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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa on selvitetty ilmanvaihtojdrjestelmien tyypil-
lisimmit virhetoiminnat, niiden syyt ja parannuskeinoja

epdkohtien vdlttdmiseksi.

Useista tutkimuksista viime vuosina kertynyt vikatietous
koottiin yhteen. Lisdksi kartoitettiin virhetoimintoja 1lii-
ke- ja toiminstorakennuksista sekd sairaalakompleksista seu-
rantapdytikirjojen perustecclla. Kenttdmittauksin tutkittiin
korvausilman jakautumista kecrrostalohuoncistoissa. Analy-
soinnilla selvitettiin virhetoimintojen syitd ja parannuskei-
noja sekd ilmanvaihtojidrjestelmien herkkyyttd hdiridtekijoil-

le.

Tyypillisimmiksi ilmanvaihdon epédkohdiksi osoittautuivat
veto, huoneilman tunkkaisuus, hajujen levidminen huoneisto-

jen vdlilld ja sisdlld, kondenssihaitat rakenteissa sekd melu.

Energiatalouden ja sisdilmaston kannalta merkittdvimmat vir-
hetoiminnat liittyvidt ilmanvaihtojdrjestclmien ldmmityslait-
teisiin, puhaltimiin ja pcllistdihin sekd@ ldmmon talteenotto-
laitteisiin. Puuttet ulkoilman sisddnotossa ja ilmavirtojen .
sidddissd sekd ulkovaipan ja rakennuksen sisdinen heikko tii-
viys aiheuttavat myds ongelmia. Melu aiheutuu puutteellises-
ta ddnenvaimennuksesta tai kanaviston heikosta tiiviydesta.
Monet epdkohdat ovat perdisin jo rakentamisvaiheesta, useim-

miten syynd ovat kuitenkin kdytdn ja huollon puutteet.



Lihtdkohtana epdkohtien vilttamisessd on mahdollisimman yk-
sinkertaisien ja selkeiden jirjestelmien toteuttaminen.
Tlmanvaihtojdrjestelmien stabiilius hdiridtekijoiden suh-
teen ja helppo sdddettavyys edellyttdvat, ettd kanavisto-—
paineet ovat riittiavan korkeita, kanaviston painehdviot pie-
nid ja pddte-elimien painehdvidt suuria. Pitkdlle viety
esivalmistus mahdollistaisi kokoonpanoon keskittyvdn urakoin-
nin, jolloin tyOmaa-aikainen sdito- ja viritystyo minimoi-
tuu. Rakennuttajat ovat avainasemassa suunnittelun Jja ura-
koinnin tavotteiden ascttamiscssa ja rakentamisen valvonnas-

sa.

Tulevaisuuden ilmanvaihtojdrjestelmiltad edellytetddn ilma-
virtojen ja ldmpotilojen ohjausmahdollisuutta vksildllisten
tarpeiden mukaan. Timi asettaa uusia vaatimuksia mitoitus-
perusteille, perussdddoille ja laitteilta vaadittaville
ominaisuuksille. Sisdilmaston, energiatalouden tms. kannal-
ta parhaat jarjestelmdt voidaan valita sekd komponenttien

ja rakenteiden tavoitearvot mddritella tietokonesimulointien
avulla. Vasta tavoitearvojen edellyttdaman tuotekehitysvai-

heen jdlkeen on perusteltua siirtya koerakentamisvaiheeseen.
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ABSTRACT

The investigation describes the most typical fault operations
of the ventilation systems, the causes of them and means

to avoid these defects.

The fault knowledge based on many research projects carried
out during last years was collected together. Besides, the
fault operations were gathered from checking minutes of
pusiness and office buildings and a hospital complex. The
distribution of the supply air was measured in a few flats.
The reasons for and the cures of the defects were sought by
analysing. The influences of the disturbing factors (weather,
wrong use, leaky constructions etc.) on the operation of the

ventilation systems were studied computionally.

The most typical defects of the ventilation proved to be:
- draught

- bad smell of indoor air

- spreading of odours between and inside flats

- condensation on windows

- noise.

The most important fault operations from the viewpoint of
eneray consumption and indoor climate are linked with heaters,
fans, dampers and heat recovery units. The problems are
often caused by a defective intake of outdoor air or air
distribution, incorrect adjustment or poor air tightness
of external and internal constructions or ducts. Many defects
date from the construction process, but in most cases the

reasons are due to failures of operation and maintenance.

The main point in avoidance of the defects is to build as
simple and clear-cut ventilation systems as possible. Because
of the stability and the easy adjustment of the systems, the
duct pressures must be high, pressure drops in ducts low and

in terminal devices high. Highly developed preliminary



preparations make possible installations, where building-
time adjustments and handwork are minimized. It is very
important to set exact targets for the design and contract

and to supervise the work.

The ventilation systems of the future are expected to have

the possibility to vary the air flow rates and the temperature
according to individual needs. This will lead to new demands
for design, adjustment and equipment. The selection of the
best ventilation systems from the viewpoint of indoor

climate and energy consumption is possible with computer
simulations. After the research and development period
necessary due to the new target values of components there

is cause for experimental buildings.



ALKUSANAT

Julkaisu sisdltdi tulokset kauppa- ja teollisuusministerion
(KTM) energiaosaston rahoittamasta tutkimuksesta "Olemassa
olevien ilmanvaihtojidrjestelmien virhetoimintojen hdiridalt-

tiuden energiataloudellinen merkitys ja parantamisedellytyk-
set".

Viime vuosina suoritetuissa tutkimuksissa on kertynyt run-
saasti ilmanvaihtojidrjestelmien virhetoimintoihin liitty-
vii tietoutta. Tutkimuksen tavoitteena on ollut vikatie-
touden yhteenkokoaminen ja tdydentdminen. Analysoimalla
on selvitetty eri virhetoimintojen syitd ja niiden merkit-
tdvyytta koko ilmanvaihtojirjestelmdn kannalta. Lisdksi
on esitetty keinoja epdkohtien vdlttdmiseksi.

Tutkimus on tehty Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen
(VTT) LVI-tekniikan laboratoriossa. Tutkimuksen vastuun-
alaisena johtajana on ollut diplomi-insindori Heikki Salo-
maa seki tutkimuksen alussa jonkin aikaa diplomi-insinddrit
Jorma Railio ja Pekka Saarnio. Tutkijoina ovat toimineet
diplomi-insinddrit Jorma Heikkinen, Marianna Luoma ja Tapio

Korkala.

Nykyisen mitoituskdytdnndn taustaa kdsittelevdn ilmanvaih-
don historiaosan (liite 1) on kirjoittanut diplomi-insin&dri
Jorma Railio, Suomen ilmateknillinen toimialayhdistys r.y:sta.
Liike- ja toimistorakennuksien vikakartoituksen ovat tehneet
diplomi-insinddri Markku Nousiainen ja teknikko Pertti Ton-
teri, Suomen Talokeskus Oy:std. Sairaalarakennuksen virhe-
toimintaselvityksen ovat suorittaneet tekniikan lisensiaatti
Jouko Pakanen ja insinddri Erkki Santalo, VTT:n Rakennuslabo-

ratoriosta.

Tutkimusta on valvonut kauppa- Jja teollisuusministeridn ener-
giaosastolta erikoistutkija Yrjo Virtanen sekd tutkimuksen

alkuvaihecssa erikoistutkija Katri Katajisto.
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1 JOHDANTO

Rakennusten ilmanvaihdosta valitetaan usein. Ilmanvaihto
ei syystd tai toisesta toimi. Mitkd ovat sitten epdkohtien
syyt ja missd mddrin ne ovat pelkdstdédn ilmanvaihtojdrjes-

telmistd riippuvia?

Viime vuosien LVI-teknisissd tutkimuksissa on kertynyt run-
saasti ilmanvaihdon virhetoimintoihin liittyvdd tietoutta.
On havaittu, ettd toiminnan heikko taso vie usein pohjan
energiataloudelliseen ilmanvaihtoon tihtddviltd teknisilta
ratkaisuilta. Kyseinen tietous samoin kuin kentdltd saa-
dut kidyttidjdpalautteet ovat kuitenkin olleet irrallisia
eikd virhetoimintojen syitd ja vaikutuksia useinkaan ole

voitu selvittaa.

Tutkimuksessa esitetddn tyypillisimmdt koneellisen ilman-
vaihdon virhetoiminnat erityyppisisssd ja eri jérjestel-
milld varustetuissa rakennuksissa. Tietoutta on tutkimuk-
sen kuluessa lisdtty liike- ja toimistorakennuksien sekd
sairaalakompleksin ilmanvaihtojédrjestelmien virhetoiminto-
jen kartoituksella. Analysoimalla selvitetddn virhetoiminto-
jen syitd ja niiden vaikutusta ilmanvaihtojdrjestelmdn toimi-
vuuteen, lihinnd sisdilmaston ja energiatalouden kannalta.
Lisiksi keinoja epdkohtien vdlttdmiseksi esitetddn raken-

nuksen toteutus- ja kdyttdvaiheen eri osapuolille.



2 VIRHETOIMINNAT KENTTAKOHTEISSA

2.1 Palautetietoldhteet

Useat tutkimusprojektit ja kentdltd saadut kdyttdjédpalaut-
teet osoittavat ilmanvaihtolaitteiden toimivuudessa paljon
puutteita. Toimimattomuuteen 18ytyy syitéd kaikista raken-
tamisprosessin ja rakennuksen kdytdn vaiheista, eivatka

syyt ole yksinomaan teknisid. Tdmdn tutkimuksen yhtend
tavoitteena on ollut selvittdd koneellisen ilmanvaihdon
toimivuuden nykytilaa erityyppisissd ja -ikdisissd raken-
nuksissa (painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaedellytyksid
on selvitetty Sisiilmastoprojektin yhteydessa /19/). Tie-
toja on kerdtty VTT:n LVI-tekniikan laboratorion meneilldén
olevista projekteista ja 1980-luvulla julkaistuista tutki-
musraporteista. Seuraavassa esitellddn lyhyesti ko. projek-
teja ryhmiteltyind rakennustyypin Jja ilmanvaihtojdrjestelmdn

mukaan.

2.1.1 Asuinrakennukset, koneellinen poisto

Pientalojen koerakentamisprojektin, ns. PIKO-projekti, tar-
koituksena oli edistdi pientalotuotannossa kaupunkiympdris-—
t56n sopivien taloudellisten ja asumisviihtyisyydeltddn kor-
keatasoisten asuntojen sekd teknillisten, erityisesti ener-
giataloudellisten ideoiden kdyttoonottoa. PIKO-projektin
energiataloudellisen seurantatutkimuksen tavoitteena oli
seurata energian kulutusta eri asuntotyypeissa ja jdrjestel-
missi sekid tutkia sisiilmastoa, rakennusten tiiviyttd ja il-

maldmmitystd /5/.

Tutkimuksessa "Tiiviyden pysyvyys ja seurannaisvaikutukset"
selvitettiin eri tavoin ja eri runkomateriaaleista tehtyjen
rakennusten ilmanpitdvyyden pysyvyyttd, ilmanpitdvyyden vai-
kutusta rakennuksen sisdilmastoon sekd rakenteiden rakennus-
fysikaaliseen toimivuuteen. Tutkimuksessa seurattiin 1&hin-

nd pientalojen ilmanpitdvyyden pysyvyyttd useamman vuoden



aikana painekokeiden avulla. Tiiviyden haittavaikutuksia
tutkittiin kiinteistdille ldhetetylld kyselylld sekd sen
perusteella valituissa kohteissa tehdyilld yksityiskohtai-
silla mittauksilla ja tarkastuksilla /26/.

Esitutkimuksessa "Korjausrakentamisen energiatekniikka ja
—talous" selvitettiin, mitkd ovat korjausrakentamisen kes-
keiset ongelmat, ja miten tutkimustydn avulla ongelmat
voitaisiin poistaa tai niitd voitaisiin lievittda. Tutki-
muksessa seurattiin kdynnissid olevan korjaushankkeen to-
teutusta ja haastateltiin asukkaita. Lisdksi haastateltiin
rakennuttajia, suunnittelijoita, rakentajia ja valvonta-

viranomaisia /10/.

Projektin aikana tehtiin ilmanvaihtomittauksia kerrostalos-
sa Porin Pormestarinluodolla ennen korjausrakentamista

(ulkovaipan tiivistys jne.) ja sen jdlkeen /36/.

Forssan Paavolan asuntomessualueen tutkimusta on kdsitelty
kohdassa 2.1.2.

2.1.2 Asuinrakennukset, koneellinen sisddnpuhallus ja poisto

Vuoden 1982 valtakunnalliset asuntomessut jdrjestettiin Fors-
san Paavolan uudisrakentamisalueella. Messualueella on 90
asuntoa, joista 31 oli vuosina 1982-1984 energiataloudellisen
tutkimuksen kohteena. Tutkimus suoritettiin jatkuvan seuran-
nan, kertamittausten sek#d asukaskyselyjen ja -haastattelujen
avulla. Tutkimuksessa selvitettiin ldmmdnjakojdrjestelmien
vaikutusta energiankulutukseen Jja termiseen sisdilmastoon
/24/. Lisdksi selvitettiin tilajdrjestyksen ja asumistottu-
musten vaikutusta energiankulutukseen sekd asuntojen laitetek-
niikan kdyttsa /39/.

Jirvenpddssd sijaitsevassa kuusikerroksisessa vuokratalossa

tutkittiin koneellisen ilmanvaihtojdrjestelmdn ja erityisesti



15mmédn talteenoton toimintaa puolentoista vuoden ajan jatku-
neella seurannalla, kertamittauksin sekd asukashaastatteluin.
Koneellinen ilmanvaihtojirjestelmd on toteutettu osin ontelo-
laattakanavistolla /2/.

Projektissa "Lidmmdn talteenotto poistoilmasta vanhoissa asuin-
kerrostaloissa" selvitettiin kerrostaloihin sovellettujen LTO-
jarjestelmien energiataloutta, toimivuutta ja sisdilmastovai-
kutuksia. Tutkimus painottui koekohteissa tehtdviin kenttd-
mittauksiin, joita tdydennettiin laskelmin ja haastatteluin.
Yhdessid kohteessa tehtiin laaja vaihtoehtoratkaisujen ennakko-
tarkastelu /25/.

2.1.3 Asuinrakennukset, ilmaldmmitys

Tutkimuksessa "Pientalojen ilmalammitys" tarkasteltiin ilma-
limmitysjdrjestelmdn teknisid ongelmia ja energiataloudelli-
suutta ja osoitettiin jirjestelmien ja laitteiden jatkokehi-

tys- ja -tutkimustarve /9/.

Tutkimuksessa "Pientalojen ilmanvaihtoldmmitys" selvitettiin
pientalojen ilmalimmitysjdrjestelmien toiminnallisia ja kdyt-
toteknisid puutteita sekd kehitystarpeita kenttdtutkimustu-
losten ja laboratoriokokeiden perusteella. Ilmaldmmitysjdr-
jestelmien toiminnan tutkimiseksi ja eri osien kehittdmisek-
si rakennettiin ilmaldmmityksen koejdrjestelmd, jolla tehtiin
erilaisten ilmaldmmitysjdrjestelmien toimintakokeita. Labo-
ratoriomittausten perusteella rakennettiin uudentyyppisid il-
malidmmitysjirjestelmid ja kehitettiin useita ratkaisumalleja,
joilla voidaan parantaa ilmaldmmitysjédrjestelmien ominaisuuk-
sia ja alentaa kustannuksia. Tutkittujen ilmaldmmitysjdrjes-
telmien perusteella pdddyttiin uuteen ilmanvaihtojdrjestelmdn
ratkaisumalliin, joka antaa l&dhtokohdat uusien ilmaldmmitys-

jirjestelmien teolliselle tuotannolle /30/.

Projektissa "Ilmaldmmitteinen asuinkerrostalo"” selvitettiin
ilmaldmmityksen toimivuutta, energiankdyttdd ja taloudelli-
suutta Himeenlinnaan rakennetussa asuinkerrostalossa. Li-

sdksi kerdttiin kokemuksia asuinkerrostalon ilmaldmmityksen

suunnittelusta ja toteutuksesta /13/.



Huoneistokohtaisella ilmankierrdtykselld toimivaa ilmaldmmi-
tysjdrjestelmdd tutkittiin lappeenrantalaisessa kerrostalo-
kohteessa. Rakennuksen energiataloutta, teknisten jarjestel-
mien toimivuutta ja sisdilmastoa selvitettiin jatkuvan auto-
maattisen tietojenkeruujdrjestelmdn, kertaluonteisten mitta-

usten ja asukashaastattelun avulla /12/.
2.1.4 Liikerakennukset

Suomen Talokeskus Oy:n tdlle projektille tekemidssd selvityk-
sessi on kartoitettu olemassaolevien liike- ja toimistokiin-
teistdjen ilmanvaihtolaitteiden virhetoimintoja, niiden vai-
kutuksia sekd virhetoimintojen poistamiseksi tehtyjd toimen-
piteitd. Selvityksessd on paneuduttu paitsi tekniikasta joh-
tuviin myds kdytdn, hoidon ja koulutuksen laiminlydntien ai-

heuttamiin virhetoimintoihin /27/.
2.1.5 Julkiset rakennukset

Poistoilmaikkunoin varustetun virastotalon ilmaldmmitysjdr-
jestelmdd tutkittiin kahden vuoden ajan kertamittauksin se-
kd jatkuvatoimisella ldmpdtilaseurannalla /15/. Vastaavan-
laisia jdrjestelmid on toteutettu useissa toimistorakennuksis-
sa, joissa on saatu hyvia tuloksia sekid energiankulutuksen

ettd lampdviihtyisyyden kannalta /15/.

Virastokdyttddn peruskorjatun rakennuksen ilmanvaihtojédrjes-—
telmidn toimintaa ja sisdilmaston tilaa selvitettiin mittauk-
sin ilmanvaihdon riittdvyyden ja sisdilmaston kannalta /14/.
Tiltd pohjalta esitettiin pddongelmat Jja ilmanvaihdon tehos-

tamisen mahdollisuudet ja tarpeellisuus.

Virastorakennuksessa toteutetun kadytidvdsisddnpuhalluksen
toimivuutta ja ilman kulkeutumista eri kdyttotilanteissa sel-
vitettiin merkkiainemittauksin /21/. Lisdksi suoritettiin

korvausilman eri sisddnottovaihtoehtojen kokeiluja.



Tutkimuksessa /18/ on selvitetty Jjulkisissa rakennuksissa
(Helsingin kaupunki) suoritettujen erilaisten energiansdas-
tdtoimenpiteiden kannattavuutta ja verrattu niitd laskennal-
lisiin odotusarvoihin. Raportissa on myds esitetty suunnit-
teluja toteutussuosituksia kannattavimmiksi osoittautuneille

energiansdistotoimenpiteille.

VIT:n rakennuslaboratorio Oulussa teki tdlle projektille sel-
vityksen sddtdlaitteiden ja valvontalaitteiden ja valvonta-
jarjestelmdn osuudesta ilmastoinnin virhetoimintoihin Oulun

yliopistollisessa keskussairaalassa /28/.

2.2 Palautetieto asuinrakennuksista

Asuinrakennuksissa havaittuja ilmanvaihdon virhetoimintoja
kisitelldsdn ilmanvaihtojirjestelmdn mukaan ryhmiteltyna.

Rakennukset voivat olla pientaloja tai kerrostaloja.

2.2.1 Koneellinen poisto

Kerrostalokannassa ja -tuotannossa yleisesti kdytetty lém-
ménjako- ja ilmanvaihtoratkaisu on vesiradiaattorilammitys
ja koneellinen poisto. T&m& yhdistelmd kattanee koko kannas-

ta noin 60 % ja tuotannosta yli 90 % /12/.

Palautetietolidhteistd (ks. kohta 2.1) on koottu koneellisella
poistolla varustetuissa asuinrakennuksissa havaittuja il-

manvaihdon virhetoimintoja taulukkoon 1.



Taulukko 1. Tyypllllsla virhetoimintoja asuinrakennuksissa,
joissa on koneellinen poisto (taulukko perustuu
tutkimuksessa kdsiteltyihin palautetietoldhtei-

siin).

Mahdollinen virhetoi-

minnan l&ht&kohta

suun- asen- kdyttd
VIRHETOIMINTA VIRHETOIMINNAN SYY nittelu |nus huolto| (asukas)

Vetohaitat - liian suuret poistoilmavirrat, johon syynd on usein
* kanaviston virheellinen s¥itd x x X x

* poistoventtiilikohtainen mitoituskdytdntd (=ple- x
nissid asunnoissa suuri ilmanvaihtuvuus)

- hallittua ulkoilman sisddnottoa ei ole toteutettu tai X
- ulkoilmareitit on tukittu, jolloin kylwd ilma tulce X
sisddn rakennusvaipan epdtiiviyckohtien kautta

Tunkkaisuus - i{lmavirtojen vajaus, johon syynd on usein
* kanaviston virheellinen sdlitd x x X x
* venttiilien likaisuus b4 X
* kojeiden virheellinen kdyttd (puhaltimet osateholla x

tai pysdytettyind)
* puhaltimien huollon laiminlydnti x
* puutteet ulkoilman sisfdnotossa (ks. vetohaittojen X K3

syyt)

Kosteuden tiivistyminen - korkea huoneilman kosteus, johon syynd on usein
(tai jddtyminen) ikku- * heikko ilmanvaihto (ks. tunkkaisuuden syyt) X x X X
noiden sisdpinnalle * asumisesta aiheutuvat kosteuskuormat (esim. pyy- b3
kin kuivaus)

(- alhainen ikkunapintalimp&tila ja/tai puutteellinen x (x) x
ldnm¥njako)

Kosteuden tiivysty- - tilat ylipaineisia ulkoilmaan/naapurihuoneistoihin
minen tai jddtyminen ndhden, johon syynd on usein
i1kkunavileihin/ * ilmavirtojen vajaus (kanaviston virhcellinen sHity, X x x X
kdyttdvirheet)
* {lmanvaihtojdrjestelmdn herkkyys hdiridtekijoille X
(mm. s¥d)
ulkovainan hataruus (- ilmanvaihtojirjestelmd herk- (x)
Hajujen levidminen k& hdiridtekijdille)
huoneistojen vdlilly

»

rakennuksen sisdinen tiiviys heikko ts. ilmavuotoja x X
eri kerrosten v#lilld (ldpiviennit, porraskdytdvit,
ovet jne.)

Hajujen levidminen - eri huonetilojen viliset paine-erot virheellicet
asunnon sisdlla (ts. likaiset tilat eivit ole riittidvin alipaineisia)
johon syyn¥ on usein

* ulkoilman sisk¥notto “"likaisten” tilojen kautta X x
(keftti, WC, pesutilat)
liesituulettimen kiytdn aiheuttama hiiirid em. X x
paine-eroihin
osa venttiileistd "tukossa" (likaisia tai suljettu) x

.

2.2.1.1 Poistopuhaltimien kdyttoajat

Kenttdkartoituksen perusteella ilmanvaihtokojeita ei yleensa
kdytetd suunnitellulla tavalla pientaloissa, mistd useissa
tapauksissa on seurauksena ilmanvaihdon vajaus (ilmanvaihto
alle rakentamismddrdyksissd vaaditun vdhimmdisulkoilmanvaih-
don). Mitoitusilmanvaihto on usein ilmanvaihdon tarpeen kan-
nalta liian suuri, joten kojeita kdytetddn mitoitusteholla talvi-

olosuhteissa vain ilmanvaihdon tehostamiseksi /26/.



Koneellisella poistolla varustetuissa kerrostaloissa puhalti-
met kidyviat yleensid jatkuvasti 1/2-teholla ja tehostetusti
1/1-teholla vain oletettuina ruoanlaittoaikoina esimerkiksi
klo 7.00-8.30 ja 16.00-18.00 /21/. Koerakentamiskohteessa
/13/ selvitettiin asukashaastatteluin, mihin aikaan pdivdsta

ruokaa todellisuudessa laitetaan.

Arkisin ruoan valmistus painottuu klo 11.00-12.00 ja 16.00-
18.00 vidlisiin aikoihin, mutta on muulloinkin varsin taval-
lista. Viikonloppuisin aterioiden valmistusajat hajaantuvat
tasaisesti pitkin pdivdd. N&in ollen ilmanvaihdon kerrosta-
lokohtaisen tehostuksen "osumatarkkuus" talouksien ruokailu-
aikoihin on melko huono. Huomattavassa osassa asuntojen il-

manvaihdon tehostustarve osuu muihin aikoihin (kuva 1).
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Kuva 1. Ruoanvalmistusajankohdan jakauma /13/.



2.2.1.2 Ulkoilmavirtojen jakautuma

Ilman sisdinottoon tarkoitettuja suunniteltuja tuloilmareit-
tejd asuinhuoneissa ei yleensd ole. Kuvassa 2 oOn esitetty
ulkoilmavirtojen jakautuma erddssd pientalohuoneistossa.
Ulkoilmanvaihdon jakautuma eri tilojen kesken on epdedulli-
nen, koska suurin osa ilmasta tulee sisddn ns."likaisten"
tilojen (pesuhuone, keittid) kautta. Ilmanvaihto makuuhuo-

neissa jdd heikoksi /5/.
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Kuva 2. Ulkoilmavirtojen jakautuma erddssd pientalohuoneis-
tossa. Kuvaan on merkitty merkkiaineella mitatut
ulkoilmavirrat ja vastaavat ilmanvaihtuvuudet, vent-
tiileistid mitatut poistoilmavirrat (-merkki) sekd
paine-ero ulkovaipan yli (-merkki - sisdpuolinen
alipaine), kun poistopuhallin kdy minimiasennolla.
Saunan ja pesuhuoneen vdlinen ovi oli auki, muut
ovet olivat kiinni. Saunan ja pesuhuoneen raitis-
ilmaventtiilit olivat suljettuina /5 /.



Taulukossa 2 on esitetty pientalokohteista nelj& ulkoilman-
vaihdon mittaustulosta, joista kannattaa panna merkille
asuinhuoneisiin tulevan ulkoilmavirran osuus. Parhaimmil-
laan asuinhuoneisiin tuodaan 60 % ulkoilmavirrasta Jja huo-
noimmillaan 14 %. Kyseinen prosenttiosuus kuvaa erddlla
tavalla puhtaan ilman kdytdn hydtysuhdetta asunnon sisdlla

/ 5/. Taulukossa esiintyy koneellisen poiston lisdksi muita-

kin ilmanvaihtojdrjestelmid.

Taulukko 2. Esimerkkejd asuntoon tulevan ulkoilman tila-
kohtaisesta jakautumasta, kun vdliovet ovat
kiinni ja ilmanvaihtojédrjestelmd kdytdssd.
Talot ovat kaksikerroksisia paritaloja / 5/.

Mittauskohde 1 2 3 4
Ilmanvaihto- Koneelli- Koneelli- Koneelli~ Painovoimai-
jérjestelmi nen (ilma- nen poisto nen poisto nen poisto
limmitys)

Ulkoilmavirran
Jakautuma, %:
makuuh., II krs. 20 1 4 1
makuuh., II krs. 24 12 4 18
makuuh., II krs. -1 %0 1|40 -1 g} 34
olohuone, I krs. 16 15 6 7
keittis, I krs. 15 28 18 34
kiiytiva, II krs. 2 3 16 0
eteinen, I krs. 10 9 12 20
sauna, pesuhuone 13 1 40 12
Yhteensd 100 & 100 % 100 % 100 %

‘ Kokonaisulkoilman-

! vaihto, vaihtoa 0,50/h 0,66/h 0,72/h 0,61/h

i tunnissa

Keskimidrdinen pai-
ne-ero (= sisdpuo-

linen alipaine), Pa
II krs. 0 Pa - 28 Pa -9 Pa 0 Pa
I krs. - 5 Pa - 24 Pa - 24 Pa - 3 Pa

Sddtila mittaus-
hetkelld:

Ulkolampstila, °c 0 0 0
tuulen nop. 4 4 6

N w

= huoneistotyyppi 4, 2 = huoneistotyyppi 3, 3 = huoneistotyyppi 9,
= huoneistotyyppi 6.



Kuvassa 3 esitetddn erddssa kerrostalohuoneistossa /36/

mitattu korvausilmavirtojen jakautuma. Kyseessd on 1970-
luvulla rakennettu seitseminkerroksinen asuintalo. Tulo-
ilmareittejd ei ole suunniteltu ja suuri osa ilmavirrasta
tulee porraskdytédviasta. Merkkiainemittaus tehtiin ennen
korjausrakentamista, jossa ulkovaipan tiiviyttd parannet-

tiin (elementtisaumojen ja ikkunoiden tiivistys) .
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Kuva 3. Korvausilmavirtojen jakautuma kerrostalokohteessa.
Venttiileistd mitattu poistoilmamddrd oli n. 130
m3/h /36/.



2.2.1.3 Venttiilikohtaiset ilmamddrat

Kerrostaloissa poistoilmaventtiilit sijaitsevat yleensa
keittitssi tai keittokomerossa, ikkunattomassa vaatehuo-
neessa seki WC- ja kylpyhuonetiloissa. Poistoilmavirrat
suunnitellaan lihtien venttiilikohtaisista ohjearvoista,
mistd aiheutuu eroja eri huoneistotyyppien m2 tai mB:é
kohti laskettuihin tuloilmavirtoihin. Suomen rakentamis-
midrdyskokoelman (D2, Rakennusten ilmanvaihto) ohjearvo
ilmanvaihdolle on 1,3 mz/hmz. Pienimmissd huoneistoissa
se usein ylittyy. Kerrostalokohteessa /10/ poistoilma-
virrat mzzé kohti (puhaltimet 1/2-teholla) olivat

eri huoneistotyypeissd seuraavat:

Th + kk: 1,9 - 2,2 m°/hn?
oh + k (kk): 1,6 - 1,9 m>/hm°
3ho+ ks 0,7 - 2,2 m>/hm®
4h + k: 0,5 - 1,4 m>/hn°.

Vastaava ongelma esiintyy myds koneellisella sisddnpuhal-
luksella ja poistolla varustetuissa rakennuksissa, koska
ilmavirrat yleensid mitoitetaan l&htien venttiilikohtaisis-

ta poistoilmavirtojen ohjearvoista.

Kenttamittauksissa on usein havaittu, ettd venttiileista
mitatut poistoilmavirrat poikkeavat huomattavastikin suun-
nitteluarvoista. Esimerkkinid esitetddn erddssd kol-
mikerroksisessa kerrostalossa tehtyjen mittausten tu-
lokset (kuva 4). Kuvasta ilmenee, ettd vain 11 prosenttia
venttiilien ilmavirroista on +10 prosentin sisdlld suunni-

telluista arvoista.
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Kuva 4. Venttiili- ja huoneistokohtaiset poistoilmamddrit.

2.2.2

Ko

Ohuella viivalla piirretty pylvds edustaa yhtd vent-
tiilida. Paksulla viivalla piirretty pylvds edustaa
yhtd huoneistoa. Vain 11 % venttiileistd ja 17 %
huoneistoista on *10 %:n sisdlld suunnitelluista ar-
voista.

neellinen sisddnpuhallus ja poisto sekd ilmaldmmitys

Palautetietoldhteistd (ks. kohta 2.1) on koottu koneellisella

sisddnpuhalluksella ja poistolla varustetuissa asuinrakennuk-

sissa havaittuja ilmanvaihdon virhetoimintoja taulukkoon 3.

Vastaavantyyppisid ongelmia on myds rakennuksissa, joissa

on ilmaldmmitys.



Taulukko 3. Tyypillisid virhetoimintoja asuinrakennuksissa,
joissa on koneellinen sisdanpuhallus ja poisto
(taulukko perustuu tutkimuksessa k&dsiteltyihin
palautetietolédhteisiin}.

MahdoITInen virhetol- 1
minnan l&htdkohta
suun- asen- kdyttd
VIRHETOIMINTA VIRHETCIMINNAN SYY nittelu |nus |huolto| (asukas)
Meluhaitat - 4%nenvaimennus {useimmiten tuloilmapuolella) x X
puutteellinen
Kondenssihaitat ikku-~ - sisdpuolinen ylipaine. johon syyn# on usein
noissa * rifttimitdn eroc tulo- ja poistoilmavirtojen X
mitoituksessa
* kanaviston virheellinen sddtd x 3 x X
Hajujen levidminen * jlmanvaihtojdrjestelmn herkkyys hdiriBteki-
huoneistojen vdlilld j6ille (esim. tuuli) johtuen mm. kanaviston
alhaisesta painetasosta
* ulkovaipan hataruus {tai tuuletusikkunoiden
jatkuva aukipito) (x) x
* heikko rakennukgen sisHinen tiiviys (esim. ilma- X X
vuotoja lipivientien ja porraskiytdvdovien
kautta)
* jlmavirtojen vajaus johtuen venttiilien likai- x X
suudesta {(tail tukkimisesta)
Vetochaitat - ilman nopeus lilan suuri oleskecluvydhykkeelld X X
johtuen esim.
* puuttcellisests ilmanjaosta (suuret ilmavirrat)
- tuloilman alhainen l¥mpdtila X X
Huollon vaikeus/ ~ laitteiden tilavarauksissa tai sijoittelussa X
Laitoksen toimivuutta huollettavuus on unchdettu
ei voida tarkkailla - laitoksen mitattavuus unohdettu x
- k#ytttiochjeet puuttuvat x x
- suodattamien hucltoviilit midritcelemiittd tai b3 x
rasvasuodatin puuttuu {wpuutteellinen suodatus,
venttiilien ja kanavien likaantuminen) |

Pientaloasukkaiden perehdyttédmisessid koneellisen ilmanvaihto-
jadrjestelmdn toimintaan on toivomisen varaa. Tdmdn osoitti
koko ilmanvaihtojdrjestelmdn kdytdn rinnastaminen liesituu-
lettimen ruoanlaiton aikaiseen k&yttddn. Lisdksi kdytdn
aikana ilmanvaihtomd&drdd pidettiin erittidin suurella, jol-
loin j&rjestelmd aiheuttaa kiusallista &4ntd ja tilojen
viilenemistd. T&dstd puolestaan on seurauksena lyhyet k&dyt-
tdajat, vain muutamissa asunnoissa kdyttd on jatkuvaa.
Tdlldin melko kalliista ilmanvaihto- ja ldmmdntalteenotto-
jarjestelmdstd on ollut vdhidn hydtyid /24,39/.



Kerrostalokannan ilmanvaihtojdrjestelmdnd koneellinen si-
sddnpuhallus ja poisto on harvinainen, alle 1 % kuutiotila-
vuudesta /31/. Kokemukset rajoittuvat muutamaan yksittdi-
seen kokeiluun (sekid liamméntalteenotolla ettd ilman) Ja
joihinkin saastuneimman ilman alueille rakennettuihin ker-

rostaloihin.

Tdysin koneelliseen jdrjestelmddn on usein asennettavissa
energiaa sddstdvd lamméntalteenotto. Lammontalteenoton
esteenid ovat yleensd korkeat perustamiskustannukset seka
huolto- ja kdyttdtietdmyksen puute ja huoltotarpeen monin-

kertaistumisen pelko.

Ilmaldmmitys on pientaloissa melko uusi ldmmodnjakojdrjes—
telmsi. Se tuli markkinoille nykymuodossaan vuonna 1976,
ja alkoi yleistyd nopeasti. Ilmaldmmitys saavutti suosi-
onsa tshinastisen huipun vuonna 1980. Jo tuolloin saatiin
yksittdisid negatiivisia palautteita jdrjestelmdn toimin-
nasta. Ilmaldmmitys kohtasi suuria takaiskuja kesdlld 1981
erdiden epdonnistumisten tultua julkisuuteen /9/. ZKerros-
taloissa ilmaldmmitystd on kdytetty koerakentamiskohteis-

sa.

2.2.2.1 Rakennuksen painesuhteet

Asunnot pyritiddn yleensd suunnittelemaan alipaineisiksi
ulkoilmaan nihden. Ylipaineisessa asunnossa kosteus kulkee
sisidltd ulospdin aiheuttaen kosteuden tiivistymistd ikkunoi-
hin ja muihin rakenteisiin. Tdstd on seurauksena kosteus-—

vaurioriski (esim. lahoaminen, homehtuminen ym.) .

Suositeltavaa on mitoittaa huoneiston sisddnpuhallusilma-
virta selvidsti huoneiston poiston ilmavirtaa pienemmdksi
(esim. 80 %). Kaytdnndssd perussdddodn toleranssit (10 %),
poistokanaviston likaantuminen ja ulkoiset olosuhteet te-

kevit silti huoneistot joskus ylipaineisiksi /25/.



Tdysin koneellisessa ilmanvaihdossa rakennuksen ylipainei-
suutta esiintyy helpommin kuin pelkdssd poistoilmanvaihdos-
sa. Erddssd kohteessa on havaittu poistoilmavirran piene-
nemistd jopa 20 % vuodessa l&hinnd keittidn poistoventtii-
lin likaantumisen vuoksi. Tulo- ja poistoilmamddrdn suhteelle
80/100 sdadetty laitos muuttuisi siis jo runsaan vuoden
kdytoén jédlkeen ylipaineiseksi - ei kuitenkaan tasaisesti.
Td11l6in alkavat kondenssihaitat ylipaineisissa huoneistois-
sa ndkyd, ja lisdksi ilme alkaa virrata porraskdytdvan

kautta ylipaineisista huoneistoista alipaineisiin /25/.

Koneellisella sisddnpuhalluksella ja poistolla varustetus-—
sa kerrostalossa / 2/ mitattiin ylimmissd kerroksissa pak-
kass&dlld jatkuva sisdpuolinen ylipaine, kun ilmanvaihto
kdvi osateholla. Viidennen ja kuudennen kerroksen ikkunois-

ta yli puolessa esiintyi kondenssia ulkolasin sisdpinnassa.
Sisdpuoliseen ylipaineeseen syyt ovat:

- kerrosten vdliset ilmavuodot ja ilmavuoto kellarikerrok-
sista huoneistoihin putki- ja sdhk6l&pivientien sekd

huoneisto~ovien valityvksellid

-~ ilmanvaihtokanaviston paine-erojen pienuus verrattuna

termisiin paine-eroihin

- kellarikerroksen korvausilmaventtiilien (ndistd osa on
tarneettomia koneellisen sisddnpuhalluksen takia) Jja

tuuletusikkunoiden aukipito.
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Ilmaldmmitteisessd asuinkerrostalossa /13/ havaittiin val-
mistumisen jdlkeisenid talvena ikkunakondenssia yli puoles-
sa asunnoista. Seuraavana talvena haittoja esiintyi huo-

mattavasti vihemmin. Syynd saattoi olla ensimmédisend tal-
vena rakenteista vapautuva kosteus, joka lisdsi huoneilman

suhteellista kosteutta.

Huoneistokohtaisella ilmankierrdtykselld varustetussa il-
malimmitteisessd kerrostalossa /12/ kondensoitumisongelmia
ilmeni myds rakennuksen valmistuttua. Ilmanvaihtolaitos
oli alunperin siddetty tasapaineiseksi (tulo=poisto) raken-
nuksen tiiviyteen ja perussddddn onnistumiseen luottaen.
Vaikka rakennus em. ominaisuuksiltaan olikin tavallista
parempi, pddsi silti mm. koehuoneiston keittiodn synty-
miin lihes pysyvd ylipaine ulkoilmaan ndhden; paine-ero
o0li keskimdarin 2 Pa (vaihtelualue %5 Pa), mutta silti
riittidvd ulkolasin pinnan l&hes umpeenhuurtumiseen. Il-
mid oli varsin yleinen myds muissa ko. julkisivun ikku-

noissa.

Lisdsyiksi ikkunoiden huurtumisessa havaittiin my&s LTO-
laitteen poistoilmapuolen jddtyminen, poistoilmasuodatti-
men toistuva likaantuminen sekd ikkunoiden ulkopuitteen

alunperin tdydellinen tiivistdminen.

2.2.2.2 Ilmanjako

Epdonnistuneesta ilmanjaosta aiheutuu vetohaittoja. Ko-
neellisella sisdidnpuhalluksella ja poistolla varustetussa
kerrostalossa / 2 / tehdyssid asukashaastattelussa noin
puolet asukkaista piti huoneistoa ainakin ajoittain vetoi-
sana. Huoneilman virtausnopeus oli myds mittausten mukaan
kriittisin sisdilmastotekijad, vaikkakin mitatut nopeudet
jdivit yleensd vaatimuksen maksimiarvoa 0,15 m/s pienem-
miksi. Noin puolet vetoisiksi koetuista huoneistoista oli

yvksidita.



Ilmaldmmitteisessd asuinkerrostalossa /13/ n. 70 % talouk-
sista o0li havainnut asunnossaan ilmal&mmityksestd aiheutu-
vaa vedon tunnetta, mik# ei ollut yhdessdkd&n asunnossa
hdiritsevdid. Vetchaittoja havaittiin 18hinnd lattialla tai
ilmanjakolaitteiden l&heisyydessd. Vetoa esiintyi yhtéd

paljon sekd yld- ettd alajakoisissa jdrjestelmissd.

Ilmavirtojen perussddtddn tulisikin ilmald&mmityksessd kiin-
nittdd erityistd huomiota, koska jdrjestelmdn toimivuus

vaatii tarkan sdadon.

Koerakentamiskohteessa /12/ pyydettiin asukkailta arvio
ilmaldmmitysjdrjestelmd&n huonoista puolista. Moitteista
varsin useat koskivat kylmyyttd ja vetoisuutta. Keskeltd
huonetta mitatut ilman nopeudet ovat olleet alle 0,1 m/s
niissdkin huoneistoissa, joissa asukkaat ovat tunteneet
vetoa. Vetovalitusten paikallisia syitd ei tarkemmin
tutkittu.

2.2.2.3 Ainenvaimennus

Tavallinen ja laitteiden kdaytdn kannalta merkittdvad ongelma
koneellisen ilmanvaihdon vhteydessd ovat d&nihaitat. Jos
dadnitaso on hdiritsevd el ilmanvaihtokojeita haluta tai

voida kdyttda.

Usein ddnihaittoja esiintyy koneellisen sisdd@npuhalluksen
tiloissa (ts. tulopuolella). Ndin ollen myOs ilmaldmmitys-

jdrjestelmd vaatii hyvdn d&neneristyksen ja -vaimennuksen.

Mitattujen kojeiden &d&nen—~ ja tdrindnvaimennus ei ole ollut
riittavda. Varminta onkin vdlttdd kojeiden sijoittamista
oleskelutiloihin. Esimerkiksi ilmal&mmitteisessd rivita-
lossa pddkaupunkiseudulla mitattiin melutasoksi 32-36 dB(A)
olohuoneen keskelld pienimm&lld puhaltimen pydrimisnopeudel-

la. Suurin sallittu arvo asuinhuoneessa on 30 dB(A).



valitusten pohjalta tehtyjen mittausten jdlkeen urakoit-
sija korjasi jarjestelmdd. Melutaso vaimeni tuloilmakana-
viston &ddnenvaimentimella 5-7 dB. Silti 30 dB(A) vyli-
tetiin 1-8 db tuloilmapuhaltimen 2-nopeudella, jota tarvi-
taan -15 °C ulkoldmpdtiloilla. Melu tulee nyt kiertoilma-
kanavan kautta /9 /.

Ilmalimmitteisessid asuinkerrostalossa ilmanvaihdon aiheut-
tama 3initaso ylitti kalustamattomissa huoneissa sallitun
arvon 30 dB(A) useimmissa huoneissa. Kalustus vaimentaa
tosin sdinitasoa -2 dB(A), mutta siitd huolimatta jdi ddnek-
kditd tiloja. Suurimmaksi &ddnen aiheuttajaksi osoittautui
tuloilmasuuttimien heikko ontelohormiin kiinnitys, mikd on

korjattavissa /12/.
2.2.2.4 Kayttd ja huolto

Tavallinen syy ilmanvaihdossa esiintyviin puutteisiin on
laitteiden ja jidrjestelmien virheellinen kdyttd tai huol-
lon laiminlydminen. Usein oikean kdytén ja huollon mer-

kitystd ei ymmdrretd tai suoritusta ei osata.

Miti monimutkaisemmista laitteista ja jdrjestelmistd on
kyse, sitd todennikdisemmin on puutteita kdytossd Ja
huollossa. Esimerkiksi energiansddstddn pyrittdessd lam-
mén talteenottojidrjestelmdt ovat usein osoittautuneet kay-
£5n kannalta liian vaikeiksi, jolloin odotettuja sddstdjé
ei ole saavutettukaan /25/. Varsinkin asuinrakennuksissa,
missd kdyttd ja huolto hoidetaan "maallikkovoimin" tulisi

pyrkid yksinkertaisiin jdrjestelmiin.

Varsinkin ilmalidmmityksen toimivuus edellyttad, yksinker-
taisempaa perinteistd tekniikkaa selvemmin, kdytdén ja huol-
lon osaamista. Limmdnjako ilman avulla vaatii sekd perus-

SH43d8n onnistumisen ettd ilmavirtojen tasapainon pysyvyyden.



Nykyiset kdyttosuunnitelma- ja huoltosopimusmallit ovat
usein joko liian ylimalkaisia tai maallikoille liian vai-
keita. Tavallista on myds, ettd kdyttd- Ja huolto-ohjeet
puuttuvat kiinteistdistd kokonaan. Niin on ollut jopa
keorakentamiskohteissa, joissa tekniikka on keskimddrdista
monimutkaisempaa. Esimerkiksi /12/ LTO-laitteen jddatymis-
td on pyritty estdmadn ldmmitystd lisd&dmdlld ts. tdysin

epidtaloudellisin keinoin.

Jirjestelmien oikea kdyttd ja toimivuus edellyttavat asuk-
kaiden riittdvii perehdyttdmistd ja motivoimista. Koeraken-
tamiskohteista /12 ja 13/ saatujen kokemusten mukaan asuk-
kaiden tietdmys lammon- ja ilmanjakojidrjestelmien toimin-
nasta on vihdistid. Kirjallisia kdyttdohjeita kylla oli
jaettu, mutta omatoiminen perehtyminen niihin on usein yli-
voimaista. Lisdksi ko. ohjeilla on taipumus havita vii-
meistiin asukkaiden vaihtumisen yhteydessd. Tyypillisid
asioita, joiden kautta asukas vaikuttaa ilmanvaihtojdrjes-—
telmin toimintaan ovat ikkunatuuletuksen kdyttd ja poisto-

venttiilien puhdistus tai puhdistamattomuus tai sd4todn ka-

joaminen.

2.3 Palautetieto liikerakennuksista

Seuraavan kohdan 3.3 aineisto on esitetty raportissa /27/,
jossa ldhdeaineistona on kdytetty Suomen Talokeskus Oy:n
raportointipdytékirjoja eri kiinteistdjen ilmanvaihto-
laitoksista. Ilmastointilaitosten tarkkailu on kiinteis-
tb6issd paikan pdalla suoritettaviin kdynteihin perustuvaa
kokonaistaloudellista kdytdn ja hoidon opastusta ja val-

vontaa.

Poytdkirjoja on kdyty ldpi 330 kpl vuosilta 1977 - 1985.
Poytdkirjoissa esiintyvat virhetoiminnat on huomioitu ai-
noastaan silloin, kun ne on kirjattu ensimmdisen kerran.

Virhetoiminnaksi on luokiteltu kaikki toiminnalliset hdi-
ridt, muuttuneet toiminnalliset vaatimustasot ja energia-

taloudelliset epdkohdat.



Lipikdynnin kohteena on ollut liike- ja toimistokiinteistd-

j&, jotka rakenteellisesti Jja toiminnallisesti edustavat

hyvin kdytdssd olevaa koko rakennuskantaa.

Nuorimmat kiin-

teistdt olivat olleet vidhintdidn kaksi vuotta kdytdssa en-—

nen ensimmiistd tarkastuskdyntid.

Kerdtyt virhetoimintatiedot jaettiin tarkastelun perus-

teella neljdin pasdluokkaan aiheuttajan mukaisesti:

- tydn suunnittelusta ja toteutuksesta johtuvat

- kojeista ja laitteista johtuvat

- k&dytdstd ja hoidosta johtuvat

- sditimien ja kellojen asettelusta johtuvat.

2.3.1 Suunnittelusta ja toteutuksesta johtuvat virhe-

toiminnat

Tissd on otettu huomioon ne virhetoiminnat (taulukko 4),

joiden on voitu katsoa pohjautuvan suunnitteluun, hankin-

taan ja asennustydn toteutukseen.

Suunnittelun

osuudeksi

on myds otettu sellaiset tekijdt, joita nykyisin pidetddn

virhetoimintana, mutta kiinteistdn suunnittelu- ja toteutus-

ajankohtana ne ovat olleet vallitsevan kdytannon mukaisia.

Tillaisia ovat mm. ilmanvaihtokojeiston raitis- ja kierto-

ilmapeltien sekd l&mmityspatterin toimintajédrjestys tai

limmitystehon sidddssd kdytetty vakioldmpdtila tuloilman

mukaan.

Taulukko 4. Suunnittelusta ja toteutuksesta johtuvat vir-
hetoiminnat /27/.

Virhetoiminta

Vaikutus

Syy

Toimenpide

Li-kojeen kiertoilma-/lammitys
-portaiden sddtojarjestys vadrd

LTO-kiekko pyorii vadrinpdin

liiallinen kiertoilman kdyttd

energifankulutus

puhtaaksfipuhallussekto-
rilla ef vaikutusta

ilman laatu huono

suunnittelu

asennus,
vastaanotto

suunnittelussa

- ldhtotietojen
vajavaisuus

- tilojen k¥yttdtarkoitus
muuttunut

uusi toimintajdrjestys
-raitis kiinni - kierto
auki - limmitys pddlle




Virhetoiminta Yaikutus Syy Toimenpide
LTO:n ohituspelti ei ole tiivis julkoiima chittaa LTO:n aseanus,
vaimiste

tuloilmakojeen peltimoottorin
kiinnitys on 10ystynyt

ilman virtausta suodattimen ohi
suodatin puuttuu

LTO-laitteilta puuttuu suodatus
suodattimelta puuttuu paine-

eromittaus

jadtymisvaaratermostaatti
halyttaa

Li-kojeen patterin pumppu
pysdhtyneend

vakiosisddnpuhallusohjaus

tuloilmakojeen patteri jddtyy

liian kyImd tuloilma

kojeet kdsikdyttoisia

tulopuhallin seis,
poistopuhallin kay

iIlmamidrit epdtasapainossa tai
riittamattomdt

kojeen puhallin pyorii

vddrddn suuntaan

huoltoluukut pienid ja/tai niitd
ei ole oikeissa paikoissa
palopellit laukoo

kojeet alaslaskeutuvissa
katoissa

poistokammiossa ja -kanavissa
vettd

eri tilojen kojeet kdyvdt
kaikki samaan aikaan

koje kdy "epamddrdisesti"

laitteiden vddrd kdyttd

pelti ef litku kunnolia,
jadtymisvaara

patterin ja muiden kana-
van osien 1ikaantuminen

patterin ja muiden osien
1ikaantuminen

LTO-tafttelden tukkeutu-
minen

suodattimen vaihtotarpeen
mddritttely valkeaa

puhaltimet pysdhtyvidt,

kdynnistysvaikeuksia
aamuisin

Jilitymisvaara, Vimmitys-
tehon riittimdttimyys

energiankulutus,
sdddon tarkkuus

kdyttohdairiditd,
vesivahinkoja

huonelampdtila alhainen

energiankulutus
patterin jddtymisvaara

painesuhteet, hajut ja
kdryt

painesuhteet,

heikko {lmanvaihto
huollot, puhdistukset,
tarkastukset jédvit
tekemdttd

iimamddrdt

huolto, puhdistus,
tarkastus laiminlyldéin

korroosio,
vesivahingot

energiankulutus

energiankulutus

kdyttohdirioitd

kiinnityshylly on
asennettu helkosti

asennus,
valmiste

suunnittelu

suunnittelu

suunnitteliu

termostaatin kapilaari
kyimissd tilassa

vEird Jukituskytkentd

suunnittelu
(et varsinainen virhe)

vanhat sdhkomekaaniset
sditélaitteet,
patterilta puuttuu
kiertovesipumppu,
jaddtymisvaara-anturi
védrdssd putkiyhteessd

1ammityspatteri alamit-
tainen,
kiertovesipumppu pyorii
védrddn suuntaan

suunnittelu

puhaltimen pakkokytkentd
puuttuu

{Imamidrid ef ole
sdddetty,
palopeltejd kiinni

asennus,
viird kytkentd

suunnittelu, asennus,
tilan puute

11ian voimakas jousi

suunnittelu,
asennus

suunnittelu,
eristdmdttomdt poisto-
kanavat vaakatasossa
katolla

suunniteltu ja asennettu
yksi yhteinen kellokytkin

saman kojeen kdynnistin-
painikke{ta useissa eri
tiloissa

laftemerkinndt puuttuvat,
samoin opastus

tukevampi asennus

%$. myds kohta 3.
kdyttd ja hoito

kytkenndn kunnostus
muutetaan huone- tai
poistokanavaohjaukseksi

pumpun 1isddminen,
automatiikan uusiminen

tehokkaampi patteri,
pumpun suunnan vaihto

kellokytkimet

ks. kohta 3.
kdyttd ja hoito

py6rimissuunnan vaihto

sopiva jousi/sulake

tarpeeksi suuret ja
helposti kisiteltivit
huoltoluukut, hyvit kulku-
yhteydet

kanavien eristys,
veden poisto

useampi kanavainen
kellokytkin

ohjaus keskitetyksi

merkinndt, laitoksen-
hoftajan opastus




Hankintavaiheen aikaisesta suunnittelusta ja sen perusteel-

la tehdystd toteutuksesta jéddneistd virhetoiminnoista on:

- suunnittelun tai muuttuneiden vaatimusten osuus n. 45 %.

Niisti merkittdvimpid ovat raitis- ja kiertoilmapeltien
sekd ldmmityspatterin energiataloudellisesti vddrd toi-
mintajdrjestys ja suodatusosien laitepuutteet. Suodatus-
osien puutteista yleisimmdt ovat suodattimen puuttuminen
seki suodattimen likaisuutta osoittavan paine-eromittarin

puuttuminen. Vastaavasti on virhetoiminnoista:

- laitteiden ja asennustdiden osuus n. 55 %.

Ndistd merkittdvimpid ovat raitisilmapeltien toimimootto-
reiden viirit asennustavat ja ldmmitys- ja puhallinlait-
teiden puutteelliset kytkenndt s&hkotoiden osalta. Va-
rolaitteiden toiminta ei pysdytd kojeistoa, poistopuhal-

lin ei ole pakkokytketty tulopuhaltimeen jne.
2.3.2 Kojeista ja laitteista johtuvat virhetoiminnat
Taulukossa 5 on otettu huomioon ne virhetoiminnat, jotka

ovat puhtaasti laitteiden aiheuttamia, kuten teknillises-

ti viasta tai muuttuneesta s&dddstd johtuvia hdiridita.



Taulukko 5.

Kojeista ja laitteista johtuvat virhetoiminnat

/27/.
Virhetoiminta Yaikutus Syy Toimenpide
ulkoilmapelti ei avaudu/ iimamddrdt, sidtbkeskus tai pelti- korjattava,
sulkeudu Jddtymisvaars, moottori epdkunnossa, pellit herkistettdvd

energiankulutus pellit jaykistyneet

Li-kojeen patterin moottori- energiankulutus, viallinen venttiili, kunnostus tai uusinta
venttiili el sulkeudu tiiviisti jylilémpd viirin viritetty nivelosa
puhaltimen moottorin laakeri- aint, kuluminen, Taakerin uusinta
vaurio {Imamddri huolilon puute

puhallin ei toimi

puhallin tdrisee

puhaltimen hihnan toistuva
katkeaminen

puhallinpyord hankaa
imukartioon

{Imanvathto ef toimi

dant,
laakerien kuluminen

painesuhteet,
kasvavat huoltokus-
tannukset,
laakerivauriot

puhallinpydrin
vaurioci tuminen

moottori rikki,
lémpbsuoja rikki,
sulakkeet palaneet

puhallinpydrd epdtasa-
patnossa

hihnapytrien virheellinen
Tinjaus

huollon puute

tarkastus ja korjaus

tasapainotus

1injaus

puhallinpydrdn asennus ja
lukitus akselille

Virhetoiminnat ovat laitevikoja ja kohdistuvat pddosin

kojeiston puhallinosiin seuraavasti:

- puhaltimen sidhkomoottorin kddmi- ja laakeriviat

- sidhkOmoottorin jadnnitesyottddn liittyvdt hdirist

- puhaltimen tasapainotukseen liittyvdt viat.

Ndiden osuus kojeista ja laitteista johtuvista virhetoimin-

noista on ollut yhteensd 72 %.

Jdljelle jd&dneet virhetoiminnat ovat olleet raitisilmapel-

listddn tai ldmmityspatterin tehonsddtoddn kohdistuvia lai-

tevikoja.

2.3.3

Taulukkoon 6 on koottu ne virhetoiminnat,

tu johtuvan tekemdttomidstd,

ty8suorituksesta.

Kaytostd ja hoidosta johtuvat virhetoiminnat

joiden on katsot-

puutteellisesta tai vddrdsta

Laitteistot tai niiden kunto eivdt ole

olleet vaikuttamassa tydsuoritukseen.




Taulukko 6.
/27/.

Kaytostd ja hoidosta johtuvat virhetoiminnat

paikaltaan tai epdtiiviisti
paikallaan

likainen suodatin

suodatin poistettu

suodatinosa epdtiivis

suodatinkangas vdarinpdin

kostutus ei toimi
1dmpomittarien lukemat
virheellisid

Li-kojeen patterin pumppu
pysdhtyneend

kdyntid osoittava merkkilamppu
palanut

hihnasuojuksen puuttuminen
puhaltimelta

koneen kiilahihna 16ysdlla
tai poikki

puhallinosa, moottorit,
venttiilit, kanavat likaiset

ja rasvaiset

laitteiden vddrd kdytto
palopeltien puuttuvat sulakkeet
korvattu rautalangalla
kiertoilmakoje e ldmmitd
riittdvdsti

ilmamddrdt epdtasapainossa
tai riittdmattomat

{Imamdardt,
painesuhteet

patterin ja koneiston
1ikaantuminen ‘

patterin ja koneiston
1ikaantuminen

suodattimen ennenaikainen
tukkeutuminen

kuiva sisdiima

vidrid Johtopddtoksia
esim. sisddnpuh. 1impd-
tilasta, hybtysuhteesta

Jddtymisvaara

epdtietoisuus koneen
kdynnistd

tapaturmavaara
painesuhteet,
{imamddrdt
iImamddrdt,
y1ikuumeneminen,
palovaara

kdyttohdirioitd
palovaara

alhainen huonelimpotila
(esim. hallf)

painesuhteet,
hajut ja kiryt

tiedon puute,
huolimattomuus

hoidon puute

tiedon
hoidon

puute,
puute

tiedon
hoidon

puute,
puute

tiedon puute

suuttimet tukossa

mittarit kalfbroimatta

vidrd lukituskytkentd,
tiedon puute (kesd/talvi-
kytkin)

huollon puute

huol{mattomuus,
vElinpi timittdmyys

tarkastuksen puute

hoidon puute

laitemerkinndt puuttuvat,
puutteellinen opastus

huolimattomuus,
vElinpitimd ttomyys

ptlystd tms. tukkeutu-
nut patteri

tukkeutunut suodatin,
tukkeutunut patteri,
moottor{ vaihdettu, mutta
ef hihnapybri¥, palopel-
tej¥ kiinni

Yirhetoiminta Vatkutus Syy Toimenpide
ulkopeltien vipuvarsi irronnut Jddtymisvaara hoidon puute kunnostus
suodatintilan luukku pois patterin tukkeutuminen huollon puute, opastus,

viallisen luukun korjaus

suodattimien vaihto,
opastus,
paine-eromittari

opastus,
suodattimen hankinta,
paine-eromittari

opastus,
tifvistiminen

opastus

puhdistus
opastus,
kalibrointi

kytkenndn kunnostus,
opastus

lamppujen uusiminen

opastus,
hihnasuojan asennus

kiristys tai uusi hihna,
midriaikainen tarkastus

opastus,
puhdistus

merkinndt,
opastus paikan pddlla

opastus, ‘
sulakkeiden asennus

patterin puhdistus,
suodattimen asennus,
Jos mahdollista

opastus, valvonta ja
toimenpiteitd




Tyyppillisimpid kdytdstd ja hoidosta johtuvia puutteita ovat

olleet:

- suodatusosan 45 %
- likaisuus
- epatiiviys

- puhallinosien 40 %

- kiilahihnojen kunto
- hihnasuojusten kunto
- merkkilamppujen kunto

-~ kojeosien likaisuus

- ladmmityspatterin tehonsddtddn
liittyvd vddrid kdyttd 6 2
- pumpun kesd/talvi-kytkin

- l&mpdmittareiden virhendyttdmdt.

Loput ovat olleet 1ldhinn&d palvelualueen ilmanjakoon kohdis-
tuvia ongelmia, kuten lauenneet palopellit, ilmamdidrdsuh-

teet jne.

2.3.4 Sddtimien ja kellojen asetuksista johtuvat virhe-

toiminnat

Taulukkoon 7 1luokitellut virhetoiminnat ovat osittain hy-
vin 1dhelld edellistd kohtaa, mutta tarkastelu on tehty il-

manvaihtokcjeiston palvelualueen tarpeiden kannalta.

Virhetoiminnat ovat olleet l&hinnd vi&rii kayttdaikoja ja
sddtimien asetuksia, ja ne ovat johtuneet seki laitteiden

puutteista ettd kdyttdvirheistd.



Taulukko 7.

virhetoiminnat /27/.

siitimien ja kellojen asetuksista johtuvat

Virhetoiminta Yafkutus Syy Toimenpide
Li-kojeen asctus liian korkea energiankulutus ticdon puute opastus
Li-kojeen scisokkiaikainen tarpccton cnergiankulutus,itiedon . puute opastus

paluuvecen 1&mpdtilasddtod
on iiian korxea

koneet kdyvit jatkuvasti

puhaltimen 1/1-tchon tarpcecton
kdytto

jaahdytyspuhallin kdy jatkuvasti

kojeiden kayntiajat civat
vastaa tilojen kiyttdd

jaksotaisessa kaytdssd 1ampd-
tilat liian korkeat Oisin ja
viikonloppuisin

kdynnistysvaikcudet

cnergiankulutus

encrgiankulutus

tarpceton energiankulutus

aamulla viilea,
ilmanvaihto aamulla/
illalla tehoton

encrgiankulutus

kellokytkimet puuttuvat,
ovat rikki tai ohitettu
k3sikytkimelld

tiedon puute

viirid asctusarvo ohjaa-
valla termostaatilla

kellokytkimet eivdt ole
vastaavissa ajoissa,
tiedon puute

ohjaavan termostaatin
asetusarvo,
tiedon puute

asennetaan kellokytkimet,
ohjeet kdsikytkimen
kdytostd

1/1-teho minimiin kello-
kytkimelld

opastus

opastus

Ilmanvaihtokojeistojen kdyttbaikoihin kohdistuvat virhe-

toiminnat ovat jaettavissa seuraavasti:

- kojeistolla ei ole automaattiseen pysdytykseen ja kayn-

nistykseen tarvittavaa laitteistoa

- kojeistolla on edelld mainittu laitteisto, mutta se ei

ole jostakin syystd kdytOssa.

Niiden suoraan puhallinpiiriin luettavien kdyttbaikavirhei-
40 %.

erikseen mddritelty tilanne, jossa ilmastointikojeen kdynti-

den osuus on ollut n. Lisdksi on virhetoiminnaksi

aika ei vastaa palvelualueen tarvetta, vaikka tarvittava

laitteisto on olemassa. N&diden tilanteiden osuus on n. 15 %.

sistdvirheisiin luetaan ilmanvaihtolaitteiden asetusarvojen

ristiriitaisuus muiden ldmmityslaitteiden asetusarvojen tai

tarpeiden kanssa sekd seisonta-ajan kdyttoldmpodtilat. Saa-

timien asetuksista johtuvien virhetoimintojen osuus on ollut

vhteensd n. 45 % ja kohdistunut ldhes yksinomaan ldmmitys-

se ve

tehon sdatoon.



2.3.5 Yhtcecenveto Tiikerakennuksista

Kuvassa 5 on esitetty yhteenveto aiheuttajan mukaisesti
luokiteltujen virhetoimintojen esiintymisestd ilmanvaihto-
kojeiston eri osissa. KXojeisto on rakenteellisin ja toi-
minnallisin perustein jaettu kuuteen eri ryhmddn, joihin

ndhden virheitid on tarkasteltu. Ryhm&t ovat:

1. Pellistd ja LTO-laitteistot

2. Suodatus

3. Lammitys (+kostutus, jd&hdytys)
4. Puhallus

5. Kanavisto

6

. Palvelualue

VIRHE TOIMINTOJEN ESHNTYMINEN ILMASTOINTIKOJEEN ERI OSISSA LIHTE 2

PELLISTO JA LTO - LAITTEISTOT SUQDATUS LAMMITYS PUHALLUS KANAVISTO  PALVELUALUE
(KOSTUTUS, JAAHDYTYS)
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Aiheuttaja Pellist6‘ Suodatus |Lammitys |Puhallus |[Kanava {Palv.alue
% % % % % %
I Suunn. ja
toteutus 38 19 17 14 10 2
II Kojeet ja
laitteet 19 - 9 12 - -
IIT Kayttd ja i
hoi to 3 45 6 40 1 5
IV Sdatimien
Jja kellojen - - 43 40 - 17
asetukset

Kuva 5. Virhetoimintojen jakaantuminen aiheuttajaluokittain
ilmanvaihtokojeiden eri osien kesken /27/.



Selvityksen /27/ perusteella olemassaolevien liike- ja toi-
mistokiinteistdjen ilmanvaihtolaitteissa esiintyvdat pysy-
viisluontoiset virhetoiminnat tai h3diridt ovat jakautuneet

neljin aiheuttajaluokan kesken seuraavasti:

- suunnittelusta ja toteutuksesta Jjohtuvat 25 %
- kojeista ja laitteista johtuvat 15 %
- kiytdstd ja hoidosta Jjohtuvat 40 %
- siitimien ja kellojen asetuksista johtuvat 20 %.

Selvityksen ldhdetiedostosta johtuen ylldolevat luvut pe-
rustuvat tarkastuskdynnin yhteydessd havaittuihin, virhe-
toimintoihin tai puutteisiin, mutta ne eivdat kerro kuinka
paljon esim. vuotuisesti tulee kdyttohdiridtilanteita, jotka
korjataan vian luonteesta Jjohtuen vdlittémidsti. T&alldin on
kyseessd virhetoiminta, joka aiheuttaa toimintahdridita

itse palvelualueella tai vaurioita kojeiston ympdristdssd.
Tillaisia virhetoiminnan aiheuttajia ovat mm. l&hes kaikki
siitdlaitehdridt, ja tdstd syystd niiden osuus téssd sel-

vityksessd on hyvin pieni.

Itse selvityksen antamasta tuloksesta on todettavissa se,
ettd puutteellisen kdytdn ja hoidon sekd nditd l5helld ole-
vien siitimien ja kellojen asetuksien aiheuttamat virhetoi-
minnot ovat yhteensd 60 % kaikista virhetoiminnoista. Ener-
giataloudelliselta kannalta ndiden luokkien merkitys on
vieli huomattavasti suurempi. N&iden virhetoimintojen paa-
asiallisena syynd voidaan pitdd k&dyttohenkil&stdn tiedon-
puutetta eli puutetta ymmdrtdd virheen olemassaolon vaiku-
tus. Asia on muutettavissa ainoastaan pitkdjédnnitteiselld

koulutuksella, opastuksella sekd tyon valvonnalla.

Koulutus ja opastus kdyttdhenkildstdlle olisi yksi mahdolli-
nen keino suunnittelun ja toteutuksen aiheuttamien virhe-

toimintojen (yht. 25 %) pienentdmiseksi.
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Monissa tapauksissa laitteiston lopullinen kdyttdjd (=ti-
laaja) ei osaa vaatia tai tarkastaa urakointivaiheen pda-
tyttyd niitd toimintoja, jotka luovat perustan kokonaista-
loudelliselle kdytdlle lopullisessa kdyttdtilanteessa.
Tistd syystd ammattitaitoisen henkil&stdn tulisi aina suo-

rittaa vastaanottomenettelyt riitt8vdn perusteellisesti.

Selvityksen mukaan kojeisto- ja laitevikojen korjaamisis-—
ta yleisesti ottaen huolehditaan hyvin. Vikojen korjaa-
matta jAttdmiset johtuvat usein tietdmdttomyydestd tai

vian pitdmisestd vdh&dpdtdisend.

Selvityksen yhteydessd kerdttyjen virhetoimintojen asetta-
minen tdrkeysjdrjestykseen on vaikeaa, mutta yhtend ldhes-
tymistapana voitaisiin ryhmittdin pitdd sitd, kuinka pal-

jon jostakin sen virheestd on jatkovaikutuksia laitteiston
toiminnalle, ympdristdlle tai palvelualueelle. T&dmdn pe-
rusteella jarjestys voisi olla ilmastointikojeen eri osien

kesken seuraava:

. Lammityslaitteet
Puhaltimet

Pellistot ja lammontalteenottolaitteet

Kanavisto

Ul s N =

. Suodatinlaitteet.

Perusteena on se, ettd

- ldmmityskaudella h&diridt lammityslaitteissa keskeytta-
vdt ldhes aina koko kojeiston kdytdn ja saattavat ai-

heuttaa vakavia vaurioita ympdristdlle

- puhaltimien toiminnan keskeytykset tai vajaatoiminnat
saattavat aiheuttaa palvelualueella kdyttd~ ja toiminta-

hdirioitd sekd vialillisesti muita vaurioita



- muiden ilmastointikoneen osien osuus korostuu vasta
sitten, mikili niiden hdiridtilanteessa eivat lammitys-

ja puhallinlaitteiden varotoiminnot toimi.

2.4 Palautetieto julkisista rakennuksista

2.4.1 Virastotalot

Kohdan 2.4.1 aineisto on esitetty pddosin raportissa
/15/, jossa tavoitteena oli selvittdd poistoilmaikkunoin
varustetun virastotalon ilmaldmmitysjé&rjestelmdn ener-

giankulutus, toimivuus sekd sisdilmastotekijat.

Lisdksi on palauteaineistoa virastokdyttddn peruskorjatus-
ta rakennuksesta sekd kdytdvdsisddnpuhalluksella varuste-

tusta virastotalosta.
2.4.1.1 Sisdilmasto

Tyypillinen valitusten aihe virastotaloissa on vetoisuus.
Ilman virtaus on kriittisin termistd sisdilmastoa heiken-
tdvid tekija. Esimerkiksi ilmal&mmitteisessd virastotalos-
sa /15/ vetoisuusriski oli suurin kulmahuoneissa, joissa
sisddnpuhallusilmavirta on jouduttu mitoittamaan suureksi
limmdntarpeen mukaisesti. Mitatut ilman nopeudet eivat
ole suuria sovellettuihin suunnitteluohjeisiin verrattuna,
mutta viimeaikaisten tutkimusten ja kdyttdjdpalautteen mu-
kaan ihmiset ovat herkempid vedolle kuin aikaisemmin on

oletettu.



Virastokdyttdon peruskorjatussa rakennuksessa /14/ tdysin
koneellista ilmanvaihtojdrijestelmdd ei toimistotilojen
osalta kdytetty mm. vedon takia. Syynd vetoon olivat la-
hinnid ulkoseinien ja ikkunoiden matalat pintaldmpétilat,
joita lisderistykselld saatiin nostettua hyvdksyttdvialle
tasolle. Lisdksi vetoisuutta aiheuttivat suuret ilmanvaih-
tomddrdt tilojen kdyttdtarkoituksen muutoksien (esim. neu-
votteluhuoneet toimistotiloiksi) ja ilmavirtojen mitoituk-

sen (tupakointi-kriteeri} seurauksena.

Kdnihaittoja esiintyy 1&hinnd tuloilmapuolella. Toimisto-
huoneiden korkeana pidettdvd@ ylin ohjearvo 40 dB(A) yli-
tettiin esimerkkikohteen /15/ pistokokeessa 30 %:ssa huo-

neista.

Kdytdvdsisddnpuhalluskohteessa /21/ ilmanvaihtojidrjestelmi
toimii suunnitellulla tavalla vain pidettdessd toimistohuo-
neiden ovet suljettuina. T&110in tuloilma siirtyy kdytdvil-
td huonetiloihin siirtoilmaelimien kautta ja poistuu huo-
neissa sijaitsevien poistoventtiilien kautta. Sen sijaan
huoneiden ovien ollessa avoinna (tavallinen kdyttdtilanne)
sekoittuu huoneiden ja ké&dytédvédn ilma voimaakkaasti. T&118in
ilman sisddnpuhallus muutamaan kohtaan kdytdvidlle ei ole
riittdvd. Sisddnpuhalluskohdista kauempana sijaitseviin
huoneisiin kulkeutuu epdpuhtauksia (esim. tupakan savu)

sisddnpuhalluskohtia l&hempdnd olevista huoneista.
2.4.1.2 Ilmaldmmitysjdrjestelmdn tekninen toimivuus

Tyypillinen tilanne on, ettd rakennus ainakin osittain ja
tietyilld sddtyypeilld on ylipaineinen ulkoilmaan nihden.
Tdysin koneellisen ilmanvaihdon (sekd tulo ettd poisto)

rakennukset ovat t&ssd suhteessa kriittisimpid.

Esimerkiksi koerakentamiskohteessa /15/ suunnitelman mukaan
rakennusten kokonaistulo- ja poistoilmavirrat ovat vhté-

suuret. Ilmavirtojen tarkastusmittauksissa havaittiin,



etti toinen talo oli selvédsti ylipaineinen ulkoilmaan
verrattuna. Tuloilmavirtoja pienennettiin siten, etta

poistoilmavirta oli 15 % tuloilmavirtaa suurempi.

Ulkoilmavirrat sisdettiin alunperin siten, ettd minimiulko-
ilmavirran osuus tuloilmassa on 40 %. Ilmaldmmityksen suuren
tuloilmavirran takia tdmd johti kuitenkin kohtuuttoman suu-
reen ulkoilmanvaihtoon. Kiertoilmaosuuksia on sen jdlkeen
lisdtty arvoihin 85 % ja 75 %. Ulkoilma- ja kiertoilmavir-
tojen hallinta osoittautui kdytetyilld sddtopelleilld han-
kalaksi, koska ulkoilmavirtoja ei voitu sdatda riittédvén

pieniksi. T&m&d lisdsi tarpeettomasti energian kulutusta.

Korkeimmat tuloilman ldmpdtilat olivat noin 35 °c. Vydhyke-
kohtaiset erot olivat suuria. Yhtend syynd korkeahkoihin
tuloilman ldmpdtiloihin oli se, ettd tuloilmavirtoja jou-
duttiin pienentdmdin joistakin linjoista rakennuksen ali-
paineisuuden saavuttamiseksi. Tuloilman jadhtyminen kana-
vistossa ennen ilman sisddnpuhallusta aiheuttaa myds liséa-
ystd ulkovydhykkeiden j&dlkildmmityksen tarpeeseen. Tulo-
ilman alkuperiisestd ldmmitystehosta tulee sisddnpuhallus-
venttiilin kautta huoneeseen esimerkiksi vain 65 %. Loppu-
osa tehosta jii osittain keskivyohykkeelle ja osittain se tu-
lee ontelolaatasta kyseiseen huoneeseen; tosin muutaman tun-

nin viiveells&.

Limmitysjidrjestelmdn suunnitteluvaiheessa varauduttiin las-
kemaan ldmpétila y®lld ja viikonloppuisin +18 ©C:seen. Kay-
tinndssid on kuitenkin jouduttu tyytymddn pienempddn ldampo-
tilan laskuun. Epdjatkuvan ldmmityksen kdyttddnottoa ovat
haitanneet ontelolaattojen viiveen lisdksi seuraavat teki-
jat:

1. Tilojen jako eri kojeiden kesken ei tdysin vastaa tilo-

jen kdyttdrytmid.

2. Limmitys- ja ilmanvaihtoautomatiikka mahdollistaa kylld
limpdtilan alentamisen, mutta palautusldmmitystd varten

tarvittaisiin ohjausjdrjestelmddn seuraavat lisdykset:



- palautusl8mmitvksen lisdtehontarve tulee voida lai-
nata ilmanvaihdon ld&mmitystehosta, ts. palautusldm-
mitysaikana kdytetddn 100-prosenttisesti kiertoilmaa,

-~ maanantain palautusldmmitysaika tulee voida asettaa
50 - 100 % pidemmdksi kuin muina arkiaamuina,

- ohjausjdrjestelmissd tulee olla ulkotermostaatti,
joka estdd epdjatkuvan lammityksen, kun ulkola&mpd-

tila on alempi kuin =-10...15 c.

2.4.2 Sairaala

Kohdan 2.4.2 aineisto on esitetty raportissa /28/,
jossa kdsitellddn sddtd-ja valvontalaitteiden sekad
valvontajidrjestelmén osuutta ilmastoinnin virhetoimintoihin

Oulun yliopistollisessa keskussairaalassa (OYKS).

Ilmastointijdrjestelmdn laajuutta kuvaavat seuraavat tek-

niset tunnusluvut:

- tuloilmakojeita n. 190 kpl
- poistokojeita n. 570 kpl
- maksimi ilmavirta n. 2 000 000 m>/h.

Ilmastoinnissa on toteutettu rakennuksittain vyoShykejako.
On pyritty ryhmitt&mdin kojeitten vaikutusalueet tilojen
toiminta-alueitten mukaan. Kun huonetilojen perusldmmitys
hoidetaan patteriverkostolla, on mahdollista jaksottaa il-
mastoinnin kdyttdi noudattamaan tilojen toiminta-aikoja.
Alueet ovat kuitenkin suuria eivdtkd vastaa kauttaaltaan
toisiaan ja ndin varsinkin normaalitoiminta-aikojen ulko-
puolella joudutaan suurenkin alueen ilmastointia pitdmdan

kdynnissd yksittdisen tilan ollessa toiminnassa.

Oikeitten painesuhteitten sekd luvattomien siirto- ja vuo-
toilmavirtausten hallinta on sairaalassa vaikeaa. Tamd
johtunee mm. laajoista yhtendisistd tiloista, rakenteit-
ten epidtiiviydestd, ilmanvaihdon jaksottamisesta, ikkuna-

tuuletuksesta, sisdisen liikenteen vaatimuksista jne.



OYKS:n patteriverkostojen ja ilmastoinnin sd&dtdjdrjestel-

mdt on toteutettu ldhes poikkeuksetta pneumaattisin sdato-
lajittein. Sddtdlaitteiden kdyttdonotto on tapahtunut use-
assa vaiheessa sairaalan rakennusosien valmistumisen mukai-

sesti vuosina 1971 - 1975.

Valvontajdrjestelmd on hankittu OYKS:aan 1970-luvun alussa.
Vaikka jdrjestelmd on vanha, sen ohjelmistovalikoima kiin-
teistdn automatisointiin on suhteellisen monipuolinen.

Ohjelmistoon sisdltyy mm. seuraavat ohjelmat.

- aikaohjelmat

- ristiriitahdlytysohjelmat

- raja-arvotarkkailuohjelmat
- laskuriarvon kerdysohjelmat
- optimointiohjelmat

- huipputehonrajoitusohjelmat

- Jjdlleenkdynnistysohjelmat.
Nykyisten markkinoilla olevien valvontajdrjestelmien kayttd

on sujuvaa ja selvdkielistd verrattuna OYKS:n valvontajdr-

jestelmddn.

2.4.2.1 Ilmastoinnin virhetoimintoja

Ldmmitysjdrjestelmien vyohykejako

Keskussairaalan huonetilojen ldmméntarpeesta katetaan kaksi
kolmasosaa ilmastoinnin ja yksi kolmasosa radiaattoriverkos-
tojen avulla. Molemmat jarjestelmdt on suunniteltu vaikutus-
vybhykkeeltddn laajoiksi. Yksi ilmastointivyOhyke voi ulot-
tua alueelle, jolla sijaitsee useita luonteeltaan sekd ldmpso-
tilavaatimuksiltaan erilaisia tiloja. My6s radiaattoriver-
kostot ulottuvat usean sairaalaosaston alueelle. Sekd ilmas-
tointi- ettid radiaattoriverkostoja ohjataan omilla itsendi-
silld sddtolaitteillaan. Laajat vyOBhykejaot sekd lammitys-

jdrjestelmien koordinoimattomuus aiheuttavat yksittdisissa



huonetiloissa normaalista poikkeavia olosuhteita, joko liian
kylmdd tai l&mmintd. Tilannetta on yritetty parantaa mm.
radiaattoriverkoston perussdddoin sekd patteritermostaattien
asentamisella. Ilmastoinnin osuus ladmmontarpeen tayttdjana
on kuitenkin niin suuri, ettei radiaattoriverkostoon kohdis-
tuvilla toimenpiteillid kyseistd epdkohtaa voi kokonaan pois-
taa. Tilannetta pahentaa mm. sairaalarakennuksen muoto seka
rakennustekniset tekijit, kuten suuri ikkunapinta-ala, joiden

vuoksi rakennus on tavallista alttiimpi s#d&n vaikutuksille.

Ilmastoinnin rakenteissa ja toiminnassa havaittuja virheita

Ilmastoinnin siitdlaitteiden asennuksessa ja suunnittelussa
on havaittu virheitd, jotka ovat vaikuttaneet huonetilojen
termisiin olosuhteisiin. Asennuksiin on mydhemmin tehty muu-

toksia, joilla on pyritty normalisoimaan tilanne.

Sadaddt_ristissa

Kahden tuloilman jdlkikdsittely-yksikon siitokeskusten lam-
potila-anturit on kytketty ristiin siten, ettd anturi ohjaa
sistdkeskuksen kautta vasdrdid jdlkikédsittely-yksikkod. Asen-
nusvirheelld ei ole suurta vaikutusta huonetilojen lampoti-
loihin, kun ne ovat samat molempien jalkikdsittely-yksikdi-
den vaikutusalueella. Asennusvirheen takia huonetilojen
normaalista poikkeavat l&mpotilat ovat kuitenkin korostuneet

s434ddn ristikkdisyyden vuoksi.

Vastaavanlaisia sddtdlaitteiden virheasennuksia on havait-
tu 10 - 20 kpl sairaalan toiminnan aikana. Vaikka mddrad ei
ole suuri siditdkeskuksen koko lukumidriddn ndhden (1 500 kpl),
tulee kayttddnottovaiheen tarkastuksilta edellyttdd parem-
paa lopputulosta.



Suuri osa sairaalan ilmastoinnin ldmpotilasddadostda on toteu-
tettu kdyttden huonelimpdtilan si&ddossd anturia, jonka toi-
minta~alue on =20 - +40 Oc. Aanturi on epidherkkd normaalin
huoneldmpdtilan alueella ja tdstd aiheutuu suurehkoja muu-
toksia huoneldmpdtiloihin. Huoltomiehen mukaan kyseistd an-
turityyppid kdytettiin, koska laitetoimittajalla ei ollut
tuolloin sopivampaa anturityyppid tarjolla. Anturi on muu-

tamissa kohteissa myShemmin vaihdettu.

Kaksikanavakojeiden kuuman kanavan ldmpdtilan sd&dtd on to-

teutettu kidyttden siddén kompensointiin jdlkildmmityspatte-
rin yli mitattavaa paine-eroa. Tavoitteena on ollut estds
lammitys kesdisin, jolloin kuumassa kanavassa ilman virtaus
voi olla pieni. Kiytdnndssd riittdvdd paine-eroa jalkilam-
mityspatterin yli ei ole syntynyt ja sdatd ei ole toiminut.
Si3ddn kompensoivaksi anturiksi on myShemmin muutettu ulko-

lamp6tila-anturi.

Ilman sekoitus

Osa tuloilmakojeista on ns. yksikanavakojeita. Ilma ldhtee
kojeelta kolmena kanavana. Kojeen jdlkeen kaikkien kanavien
ilman limpdtilan pitdisi olla sama. K&ytdnnossd vain yhden
kanavan limpdtila tottelee s§&t8&d, muissa kanavissa on eri

limpdtila. Ilmid johtuu sekoituskammion pienuudesta.

Ilman sekoitusongelmat tulevat ilmi myds kostutuksen yhtey-
dessi. Samassa tuloilmakojeessa kdytetddn ns. ohikostutusta.
Kostutuksen ohittava ilma ohittaa myds ldmmityksen. Sekoi-
tuksen heikkoudesta johtuen kostuttamaton ja l&mmittamdaton
ilma pdisee suoraan yhteen kolmesta kanavasta ja kostutet-
tu sekd lammitetty ilma kahteen muuhun. Edelld olevat se-

koitusongelmat on havaittu useissa tuloilmakojeissa.



Monet sairaalan tuloilmakojepareista on varustettu lammityk-
sen siiddn osalta yvhdellid ldmpodtila-anturilla. Usein kojeet
eivdt kuitenkaan toimi tdysin samalla tavalla, vaan toisen
kojeen kautta menee suurempi ilmamddrad kuin toisen. Tamdn
seurauksena toinen koje puhaltaa ldmpimdmpdsd ilmaa. Kesadi-
sin toisen kojeen ilmaa lidmmitetd&dn tarpeettomasti. Talvi-
sin ldampimin kanavan ldmpdtila on nostettava tarpeettoman
korkealle kylmemmdn kanavan takia. Nykyisin kaikkien tulo-
ilmakojeparien ldmpotilan sddtd on muutettu kojekohtaiseksi

alkuperdisen varustuksen huonojen kokemuksien takia.

Ilmastoinnin kostutuksen kdyt&ssd on ongelmia. Potilas-
huoneiden ikkunat huurtuvat ja jddtyvat helposti. Ikku-
noiden eristys- Jja tiiviystaso ei riitd kostutuksen kdyt-

to6n.

Vetoisuus on yleisin valitusten aihe. Vetoa aiheutta-
vat ilmastoinnin suuret ilmamddrdt, puutteet ilman jake-
lutavassa ja suuntauksessa sekd ilman alildmpdisyys. Ve-
don toinen aiheuttaja on vuotavat ja heikosti eristetyt

rakenteet kuten ovet ja ikkunat.

Painesuhteiden vaihtelu ja ilman liikesuuntien muutokset
ovat normaalitoiminnassakin suurehkoja. Niitd8 aiheutta-
vat mm. ikkunatuuletus, liikenndinnin vuoksi avoinna ole-
vat ovet sekd rakennevuodot. Ilmastoinnin seisontajakso-
jen aikana aiheutuu auloihin ja kdytdviin voimakasta vetoa
ulko-ovista. Syynd ovat termiset voimat, puutteet ovira-
kenteissa ja sulkumekanismissa sekd epdtiiviit ilmanvaih-

tokanavat.



2.4.2.2 Sisitdlaitteiden vaikutus ilmastoinnin virhetoi-

mintoihin

OYKS:n selvityksessd pyrittiin kartoittamaan, miten usein
siitdlaitteissa esiintyvidt viat ovat syynd ilmastointi-
laitteiden virhetoimintoihin. Tavoitteena ei ollut ana-
lysoida sddtdlaitteiden aiheuttamia virhekdyttdytymisen
muotoja ilmastointilaitteissa, vaan arvioida, kuinka
usein virhetoimintaa esiintyy s&ddtdlaitteiden vikaantu-
misen vuoksi. S&itdlaitteiden viat havaitaan usein myds
sisiolosuhteiden muutoksina, pienind tai suurina tapauk-
sesta riippuen. Energiataloudellisesti sddtdlaitteiden
toimintakunnolla on myds merkitystd. Virhetoiminta, jo-
ta ei ehkd havaita sisdolosuhteiden muutoksena, voi ener-—
giataloudellisesti olla merkittdvad turhan kulutuksen ai-

heuttaja.

Siitdlaitteiden kiayttdvarmuustarkastelu koski sekd ilmas-
toinnin ettd patteriverkostojen sddtdlaitteita. Patteriver-

kostojen osuus koko sddtdlaitekannasta on kuitenkin pieni.

siitolaitteiden kdyttdvarmuuden arvioimiseksi tutkittiin
vuosien 1978 - 1985 vdlisend aikana vaihdettujen varaosien
misird. Mainituilta vuosilta oli kdytettdvissd luettelot
koko sairaalan alueella suoritetuista sddat&laitteiden va-

raosahankinnoista.

Lihes puolet kaikista havaituista vioista ilmeni sadtokes-
kuksissa. Tyypillisimpii olivat kalvoviat. Toiseksi eni-
ten vikaantuvia laitteita olivat magneettiventtiilit, jois-
sa pitopintojen kovettuminen, vuodot tai ohjauskddmin pala-
minen olivat syynid vaihtoon. Suurin osa muidenkin laittei-
den vioista aiheutui erilaisten tiivisteiden, suojakumien
ja muoviosien haurastumisesta. Vika tarkoittaa tdssa sel-
laista toiminnallista hdiridti, jonka korjaus edellyttda

laitteen jonkin osan tai koko laitteen vaihtamista uuteen.



Jotta sddtdlaitteiden vikataajuus voitaisiin laskea ja ver-
rata niitd muualta saatuihin tuloksiin, on tiedettidvid kun-
kin laitteen kokonaismddrad. Siddtdlaitteiden suuren médran
takia pdddyttiin ratkaisuun, jossa laskettiin piirustuksis-
ta kirurgian klinikan sddtdlaitteet laitekohtaisesti ja
kerrottiin lukumiddri sairaalan osien kerrosalojen suh-

teessa.

Kun verrataan OYKS:n sddtdlaitteiden vikataajuuksia eri 1lih-
teistd / 7, 37/ poimittuihin vikataajuuksiin, voidaan tode-

ta, ettd ne ovat joko yhtdsuuria tai pienempid.

Voidaan myds laskelmien pohijalta todeta, ettd OYKS:n siitod-—
jadrjestelmien vikataajuudet ovat yhtd suuria tai pienempid

kuin muualta saadut vertailutiedot.

2.4.2.3 vValvontajidrjestelmdn vaikutus ilmastoinnin virhe-

toimintoihin

Valvontajirjestelmd on kytketty ilmastointilaitteisiin saa-
tdlaitteiden kautta. Jirjestelmdn kdyttdj&d voi muuttaa sda-
tdlaitteiden asetusarvoija tarpeen mukaan esimerkiksi tuuli-
sella tai erityisen kylm&lld sddlld. Valvontajdrjestelmd

liittyy ilmastointilaitteiden toimintaan myds suoraan, sil-
14 se ohjaa ilmastointikoneiden aikaohjauksia sekd seuraa

ilmastointilaitteiden toimintaa analogiamittauksin ja kdyt-
tdtilaindikoinnin avulla. Valvontajdrjestelmdn vikaantumi-
nen ndkyy ilmastointilaitteissa ldhinnd aikaohjausten puut-
teena. Muilta osin ilmastointilaitteiden toiminta jatkuu

normaalisti. Valvontajirjestelmdn kdyttdvarmuudella on si-
ten merkitystd huoneilman laatutekijtihin sekd ilmastointi-

jarjestelmdn energiatalouteen.

Valvontajdrjestelmidn kdyttdvarmuutta on pyritty arvioimaan
tutkimalla vikapidivdkirjoista eri vuosina laitteissa esiin-
tyneet viat ja korjausajat. Tietokonelaitteiston viat ovat
lihes kaikki sellaisia, jotka ovat aiheuttaneet vakavia toi-

minnallisia hdirisitd tai jdrjestelmdn pysdhtymisen kokonaan.



Muiden jdrjestelmdn osien viat ovat yleensd olleet lievempid,
joissa vain osa laitteista tai toiminnoista on joutunut epad-
kuntoon. Tdllainen vikakidyttdytyminen on tyypillistd kes-

kitetylle valvontajirjestelmdlle.

vVaikka OYKS:n valvontajidrjestelmdn kdyttdovarmuus on ollut
tihsin asti suhteellisen hyva, se jd4 kuitenkin huonommaksi
kuin vikadiagnostiikalla varustetun uuden jiarjestelmdn kayt-
tdvarmuus. Nykyistd jédrjestelmad edelleen kiytettdessd kas-
vaa koko ajan todenndkOisyys, etti korjausajat pitenevat
vaikeutuvien varaosatoimitusten mydtd. Lisdksi kasvaa ris-
ki jonkin suuremman tietokonevaurion aiheuttamasta pitké-

aikaisesta seisokista vaihtokelpoisten osien puuttuessa.

systdlaitteiden ja valvontajdrjestelmdn osuus ilmastoinnin
virhetoimintoihin ja hdiridalttiuteen tulee esiin OYKS:ssa
suunnittelu- ja asennusvirheiden, epétarkoituksenmukaisten
sistdlaitevalintojen sekd laitteiden normaalin vikataajuu-
den ja vanhenemisilmididen myotd. Suunnitelmallisen huol-
lon osuus on merkittdvd pyrittéessa minimoimaan normaalin
vikaantumisen aikaansaamia virhetoimintoja ilmanvaihtolait-
teissa. Sditdlaitteiden puutteellisen toiminnan valillinen
vaikutus energiankulutukseen voi olla merkittdvi, jos virhei-

td ei havaita.

2.4.3 Helsingin kaupungin kiinteistdja

Kohdan 2.4.3 aineisto on esitetty raportissa /18/, jossa
kisitellidn Helsingin kaupungin kiinteistdissd tehtyja
energiansidistdtoimenpiteitad. Tutkimuksessa oli mukana
mm. pdivdkoti, koulu, uimahalli, hotelli ja toimistora-

kennuksia.

Laiteteknisten toimenpiteiden kannattavuusjdrjestys vanhois-

sa rakennuksissa on tutkimuksen aineiston mukaan seuraava:



- ilmavirtojen s3ditd ja pienennys, Jjos mahdollista
- ldmmityksen ja ilmanvaihdon jaksoittainen kayttd
- ldmmityslaitoksen tasapainotus

- ilmaisldmpdjen hyddyntdminen.

Limmontalteenottolaitteiden rakentaminen erillisend toimen-
piteend jaksoittain kdytettyyn vanhaan rakennukseen kannat-
taa harvemmin. Sen sijaan jatkuvasti toimivat suurehkot il-
manvaihtokojeet kannattaa varustaa LTO-laittein, jos tulo-
ja poistoilmalaitteiden keskindinen sijainti sekd tilat luo-
vat sille edellytykset. Limm&ntalteenottolaitteiden la&mmon-
siirtimien suoritusarvot olivat useimmiten valmistajien il-
moituksen mukaisia. Sen sijaan oheislaitteet kuten jdaty-
misenestoon kiytetty vuotava ohituspelti ja huollon laimin-

lyonti ovat heikentdneet hydtysuhdetta.

Rakennusteknisistd energiansddstdtoimenpiteistd tdarkein on
tiivistys. Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla va-
rustetut rakennukset tulee tehdd mahdollisimman tiiviiksi

ja huolehtia jaksoittain toimivissa rakennuksissa ns. huuhte-
lujaksosta. Koneellisen poiston ja painovoimaisen ilman-
vaihdon tapauksessa tulee sdilyttdd ilmanvaihdon tarvetta
vastaavat ulkoilman sis#dnvirtausreitit vaipassa. Tutkimuk-
sen kokeellisessa osassa todettiin, ettd vetoiseksi aistit-
tujen rakennusten tiivistdmistarve on yleensd paikallista,
joten verraten vidhdiselld tiivistdmiselld pystytddn vetoi-

suusvalitukset poistamaan.

Parempaan kayttd- ja ylldpitosuoritukseen pyrittdessd tulee
kdyttdhenkildkuntaa kouluttaa aktiivisesti. Myds LVIS-tek-
ninen suunnittelu tulee saada kdyttdjdystdvdllisemmdksi ot-

taen erityisesti huomioon :

- jdrjestelmdn selkeys

- Jjarjestelmien sdddettdvyyden parantaminen

- laitteiden valinta (kdytettdvyys, luotettavuus, ylld-
pidettavyys)

- tarkoituksenmukaiset valvonta- ja ohjausjdrjestelmdt

- kdytdn ja ylldpidon informaatiojdrjestelmdn kehittd@minen.



2.4.3.17 Li&mmdn talteenottolaitteiden kdyttd

Liammdn talteenottolaitteiden rakentamisesta saatujen kokemus-—
ten mukaan on ensiarvoisen tdrked seurata laitteiden teknis-
td toimintaa (= ldmmitysenergian sddstdd ja kdyttSsdhkbener-
gian kulutusta) sekd toisaalta kannattavuuslaskelmien to-
teutumista. Palautetiedon saanti energiansddstdtoimenpi-

teiden suunnittelijoille edellyttdd organisoitua toimintaa.

Energiansddstdtoimenpiteistd saatu palaute tulisi ottaa huo-
mioon paitsi uusien energiansddstdtoimenpiteiden suunnitte-
lussa myds uudisrakennusten suunnittelussa ja suunnitteluvaa-
timusten asettamisessa.

Seuraavassa esitetdin Helsingin kaupungin rakennusviraston
kokemuksia LTO-laitoksen toiminnasta sekd kdytdstd ja huol-

losta.

LTO-laitoksien vastaanottomittauksien perusteella voidaan
sanoa, ettd saavutetut hydtysuhteet vastaavat melko hyvin
suunniteltuja. Erot ovat yleensd johtuneet ilmamddristd,
ohituspeltien vuodoista sekd hdiridistd huurtumisenestoau-
tomatiikassa. Kiertonestejirjestelmdssd laminaarivirtaus

saattaa olla suurin syy hydtysuhdevajeeseen.

Lihes kaikissa Helsingin kaupungin kiinteistdjen LTO-laitok-
sissa seurataan hydtysuhdetta viikoittain. Seurannan mukaan
hydtysuhteet vaihtelevat satunnaisesti johtuen suodattimien
likaantumisesta, poistoilman ldmpotilan vaihteluista sekd
lampdtilojen mittaustavan epdtarkkuuksista. Mittarit antavat
vain pistemidisen ldmpsdtilan, joka voi epdtasaisesta ilmavir-
tauksesta johtuen poiketa suurestikin keskimddrdisestd lam-
phtilasta. My®s kdytettyjen mittarien mittaus- ja lukema-
tarkkuus vaikuttavat asiaan. Ristivirta(levy)-ldmmdnsiirti-
messd yksittdinen ldmpdtilamittaus voi antaa merkittdvan

systemaattisen virheen hyttysuhteen laskentaan.



Seurantatietojen perusteella voidaan vetdd myds johtopddtds,
ettd kdyttodhenkiltkunta ei useinkaan ole motivoitunutta ei-
kd ymmdrrad seurannan tarkoitusta eikid laitoksen toimintaa;
mittareita luetaan, vaikka laitos ei ole kdytdssi, tai lam-
pbtilalukemista ei ole laskettu hdéytysuhdetta. Vasta kun
toiminta-arvot ovat erityisen poikkeavia, aletaan epdilli

hdairiotd.

Mik&li kdyttShenkildkuntaa ei saada motivoitua, ei viikoit-
taisella seurannalla ole merkitystd. Toiminta-arvojen kir-
jaaminen pelk&dstddn siitd syystd, ettd ndin on annettu oh-
jeet; ei vastanne tarkoitusta. Olisikin perustellumpaa ryh-
tyd asiantuntijoiden tekemiin esim. vuosittaisiin tarkistus-
mittauksiin. Viive on kummassakin tapauksessa sama, mutta
jdlkimmdiselld tavalla (vuositarkistuksella) saadaan luotet-

tavampi tulos.

Jos kdytOssd on keskitetty valvontajdrjestelmd, tulee lam-
montalteenoton hyotysuhteen laskenta ja hdlytysrajat liit-
tdd siihen. Nykyisellddn ei valvontajdrjestelmid useinkaan
ole varustettu hydtysuhteen laskentaohjelmalla, jolloin mit-

tausten hyotykdyttd on huonoa.

Kiinteist&issd tehdyn LTO-laitoksia koskeneen kyselyn erés
tulos oli, ettei laitteita, niiden toimintaa ja hdirididen
vaikutuksia tunneta. Vain niissd@ kiinteistOissd, joissa

on vakituinen kdyttohenkildkunta (sairaalat, suuret koulut,
yms.) asiat tunnuttiin tiedett&@v&dn. L&hes kaikki ilmoitti-
vat koulutustarpeen suureksi. Urakoitsijan antama opas-—

tus ei ehkd ole riittdvédsti suunnattu "ammattitaidottomil-

le", joten my&s tiedon omaksuminen voi olla heikkoa.

Tdstd voitaisiin vetdd johtopditds, ettid varsinkin niissi
kiinteistdissd, joissa ammattitaitoinen henkildkunta puut-
tuu, tulisi laitoksista tehdd mahdollisimman vksinkertaisia

siten, ettd monimutkaiset s&i#ddt ja toiminnot puuttuvat,



ts. virhetoiminnan ja -k&dytdn mahdollisuudet tulisi elimi-
noida jo laitoksen suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi jos
levyldmmonsiirtimen yhteydess& luovutaan ohitusautomatiikan
kdytostd, on jdrjestelmd pelkkd liikkumattomista osista muo-

dostunut siirrin, jonka huolloksi j&& vain puhdistus.

Kyselyn mukaan suodattimet vaihdetaan 1 - 8 kertaa vuodessa.
Vaihto suoritettiin yleensid suodattimen paine-eron perusteel-
la, joissakin tapauksissa mddrdajoin. Noin puolessa tapauk-
sista siirrin puhdistettiin imuroimalla tai harjaamalla.
Puhdistus suoritettiin yleensd suodattimien vaihdon yhtey-
dessd ja levyldmmdnsiirtimissd paine-eron mukaan. Myds na-
kdhavainto tai ns. vuosipuhdistus ilmoitettiin puhdistuksen

syvksi.

Poistoilmasuodattimet on kdytdnndssd havaittu tarpeellisiksi.
Eridssd lastenpdividkodissa todettiin, ettd kun poistoilma-
suodattimia ei ollut, levyldmmdnsiirrin tukkeutui 2 vuodessa
siind mdidrin, ettd jddtymisenenstoautomatiikka (ohitussddto)
alkoi toimia. Pahasti tukkeutuneen siirtimen puhdistus on
tydldstd, koska siirrin joudutaan irroittamaan kanavistosta,

mikd yleensd on varsin hankalaa.

Kyselyyn vastanneista (38 kpl) 5 ilmoitti havainneensa vet-
td tai jd4td siirtimien pinnoilla. N&distd 3 oli sairaa-
loita, 1 uimahalli ja 1 lastenpdivdkoti. Padivdkodin LTO-
laite on regeneratiivinen "kiekko", muut olivat kiertoneste-

jdrjestelmia.

Laitekohtaisesti on havaittu mm. seuraavia ongelmia:

Kiertonestejdrjestelméat:

- kiertoneste vuotaa verkostosta; vesi-alkoholi tai -gly-

koliseokset vuotavat hyvinkin peinistd rei'istd



- verkostoa tdytetddn vddrilld seoksilla, joko vain vedel-

1§ tai jddtymisenestoaineella

- vuodoista johtuen ilmaa ker&&ntyy verkostoon ja kierto-

neste ei kierrd hyvin tai ei kierrd ollenkaan

- kiertonestevirtaama on liian pieni; mitoitus on tehty

veden arvoilla ja siten pumppu on valittu vddrin

- huurtumisenestoautomatiikka on toiminut liian korkeil-

la ulkolampdtiloilla

- eri aikaan kdyvistd poistopuhaltimista johtuen kierto-
nestevirtaamissa on tapahtunut sekoittumishdvioitad (lam-

mennyt kiertoneste sekoittunut ldmpenemdttomidn) .
Pybrivat regeneratiiviset LTO-laitteet:

Hairidt ovat yleensd liittyneet sddtdjdrjestelmddn. On to-
dettu mm. etta:

- kierroslukusiddatd ei toimi
- pydrimishihna on ldystynyt

- moottorin vaihteisto on rikkoutunut.

Yleensi sditd on saatu toimimaan takuuajan aikana kovan tyodn
tuloksena. On kuitenkin tapauksia, jossa takuuajan Jjdlkeen
on jouduttu sidtdd uusimaan sekd vaihtamaan moottori ja
vaihteisto. Yleensid monimutkaiset jdrjestelmdt ovat alt-

tiita hidiriodille.

Kyselyn 16:sta kiinteisttstd 4:ssa ilmoitettiin poistoilman
hajujen siirtymisestd tuloilmaan. Syynd voi olla esim.
poistopuhaltimen sijoitus siirtimen ldmpimdlle puolelle,
josta ovat seurauksena hallitsemattomat ilmavuodot tulopuo-
lelle. Poistopuolella tulisi olla n. 500 Pa:n alipaine

tuloilmaan ndhden.



Levysiirrin:

Levysiirtimessid hdiritét ovat johtuneet lidhinnd vuotavista

ja viallisista ohituspelleistd.

Helsingin kaupungin rakennusvirastossa (HKR) on luovuttukoemie-
lessi ns. normaalikiinteist®issi ohituskanavan kdytosta.
Niin liammdntalteenottolaite on ldhes hdiridtdn, kun se

pidetddn puhtaana.

Kiinteist&issi, joissa on joko kosteus- tai ldmpdkuormia,

vaaditaan kdytettdvdksi ilmatiiviitd pelteja.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd erityyppiset ldmmdn talteen-
ottolaitteistot ovat toimineet HKR:n kokemusten mukaan suh-
teellisen hyvin. Ainoastaan kiertonestejédrjestelmdssa on
ollut vaikeuksia ja niissdkin l&hinnd kiertonesteverkos-
tossa. Nestettd ei aina ole saatu kiertdmddn suunnitelulla
tavalla, misti on ollut seurauksena laitteiston suoritusky-

vyn aleneminen.

3 VIRHETOIMINTOJEN ANALYSOINTI

3.1 Suunnittelukdytdnndn osuus

Osa palautetieto-osassa esille tuoduista ilmanvaihtojdrjes-
telmien toiminnallisista puutteista ja hdiridalttiudesta on
aiheutettu jo suunnitteluvaiheessa. Ne eividt vdlttam&tta
ole varsinaisia suunnitteluvirheitd vaan voivat johtua val-
litsevasta ja hyvdksytystd suunnittelukdytdnndstd. Seuraa-
vassa niditi virhetoimintoja on kdsitelty sen mukaan ovatko
ne seurausta nykyisten midrdysten ja ohjeiden antamasta mi-

toituskdytdanndstd vai muusta suunnittelukdytdnndsta.



3.1.1 MHdrdyksiin perustuva suunnittelukdytdntd

Jiljempidnd esitetyt viranomaismddrdyksiin ja -ohjeisiin
liittyvédt virhetoiminnat Jjohtuvat useimmiten tulkinnalli-
sista puutteista; esim. energian sddstddn pyrittdessa oh-
jeita on ruvettu tulkitsemaan vastoin niiden alkuperdistd

tavoitetta.
3.1.1.1 Venttiilikohtainen mitoituskdytantd

Venttiilikohtainen mitoitus aiheuttaa ongelmia asuinti-
loissa. Niissdhdn poistoilmavirroille on annettu huoneti-
lakohtaiset (lihinnid keittid, kylpyhuone, WC, vaatehuone)
arvot, jotka ovat samat riippumatta huoneiston koosta.
Useimmissa asunnoissa, koosta riippumatta, on kaikki tai
ainakin suurimmat em. ilman poistokohteet. WN&din ollen il-
manvaihtuvuus (1/h) muodostuu pienissd asunnoissa usein 1lii-
an suureksi (vetohaittoja) ulkoilman sisddnoton tai ilmanja-
on kannalta. Vastaavasti suurissa asunnoissa ilmanvaihto

j4sd liian pieneksi (tunkkaisuus).

Esimerkiksi /10/ tyypillisissd normaalikorkeuksisissa 91 m2:n
(4 huonetta, keittid, kylpyhuone, WC ja vaatehuone) ja 32,5
m2:n (1 huone, keittid, kylpyhuone ja vaatehuone) huoneistois-
sa ilmanvaihtuvuudet muodostavat Suomen rakentamismddrdys-

kokoelman D2 ohjearvoilla. seuraaviksi:

Huoneisto Poistoilmamddra | Ilmanvaihtuvuus

4h+k 177 m°>/h 0,81 h_
1h+k 122/148 m3/h 1,44/1,90 no




Yksi®lle on annettu kaksi ilmanvaihtoarvoa riippuen siitd
kdytetddnkd keittidn poistoilmamddrdnd 22 vai 12 dm3/s.
Mdiridysten mukaan pienempi poistoilmamddrd on sallittu,
jos kokonaisilmavaihto tulee muutoin yli 1,5-kertaiseksi
tai jos on mahdollisuus riittd&vddn ilmanvaihdon tehostami-

seen ruoanlaiton aikana.

Venttiilikohtaista mitoitusta varten annettujen arvojen pe-
rusteita ei midrdvksissid ole esitetty. Estettd ilmamddrien
tarkentamiselle asunnon koosta riippuvaksi ei liene olemas-
sa. T&118in lihtdkohtana voisi olla tietty ilmanvaihtuvuus
(esim. 0,5 1/h), joka sopivissa suhteissa jaettaisiin em.
poistoventtiileiden kesken. Tarvittaessa (esim. ruoanlai-

ton tai pyykinkuivauksen aikana) ilmanvaihtoa tulisi voida

tehostaa.
3.1.1.2 "Tupakointi sallittu" -kriteeri

Tupakoinnin salliminen toimisto- ja kokoustiloissa aiheut-
taa mddrdysten mukaan tuloilmamdédrien kaksinkertaistumisen.
Timid asettaa ilman jaolle huomattavia lisdvaatimuksia, ettei-
vit ilman liikenopeudet aiheuttaisi veto-ongelmia. Xun sit-
ten usein energian sddstdn tai muiden syiden (esim. veto)
vuoksi siirrytdan kdyttdmddn osatehoa, ei laitosta endd kady-
tetikidin mitoitustilanteessa. T&116in haluttujen paine-

suhteiden ja ilmamddrien toteutuminen vaarantuu.

"Tupakointi sallittu" -tiloissa hyvdksytdén, ettd tuloilman
joukossa on jopa 40 % palautus- (1. kierto-) ilmaa. Ndin
ollen palautusilman kdyttd ja tdmdn seurauksena esimerkiksi
passiivisen tupakoinnin haittojen syntyminen on seurausta

ohjetekstin suorasta tulkinnnasta.
3.1.1.3 Osatehon kayttd

Ilmanvaihtojdrjestelmien k&dyttd osatehoilla on varsin taval-
lista. T&116in ilmamddrdt pienennetddn laitoksen mitoitus-

ja viritystilanteen 1/1-tehosta puoleen. Viranomaisohjeissa



tillainen tilanne on tuotu esille energiah&dvididen pienenta-

mistapana ulkoilman ldmpdtilan ollessa alle -15°C.

Kdytdnndssid on kuitenkin osoittautunut, ettd ilmanvaihtojdr-
jestelmis usein pd&sddntdisesti kdytetdan 1/2-teholla. Syy-
ni tihin on em. energian sidstotavoitteiden lisdksi 1/1-
teholla esiintyvdt ongelmat, l&hinnd vetoisuus. Tiiviissd
rakennuksissa paine-ero ulkovaipan yli voi muodostua niin
suureksi, ettd tdstd aiheutuu Zidnihaittoja ja ovien aukaisu-

ja sulkemisvaikeuksia.

Osateholla, kanavistopaineiden pienentyessa, on rakennuksen
painesuhteiden hallinta vaikeampaa ja jdrjestelmd on herkem-
pi ulkoisille hdiridtekijdille (esim. tuulisuus, ikkunoiden

aukaisu ym.).

Ilmanvaihtolaitokset tulisi sditdd (kuten mddrdyksisséd edel-
lytetddnkin) , nykykdytdntdd paremmin, toimimaan ensisijai-
sesti pddasiallista kdyttdtilannetta vastaavasti. Kuormi-
tushuippujen tai muiden syiden aiheuttama ilmanvaihdon te-
hostustarve hoidetaan kasvattamalla ilmamddrid em. sdato-
tilanteeseen nidhden. Tehostuksen tulisi olla mieluiten
kdyttdjdkohtaisesti toteutettavissa. Esimerkiksi kerrosta-
lokohtaisen (ks. kuva 1) tehostuksen osuminen talouk-

sien ruokailuaikoihin on melko huono. Hucomattavassa Osassa

asuntoja tuuletustarvetta on muina kuin tehostusaikoina.

.1.1.4 Rakenteiden vaikutus

I

Tlmanvaihtojdrjestelmdn oikea toiminta riippuu ratkaisevas-
ti rakenteiden ominaisuuksista, ldhinna ulkovaipan ja ra-
kennuksen sisidisestd tiiviydesta. Esimerkiksi useampiker-
roksisissa rakennuksissa ei pelkdlla ilmanvaihtojédrjestel-
min toiminnalla (jdrkevilld paine- ja ilmamddrdarvoilla)

voida estdi vilipohjien kautta tapahtuvia ilmavuotoja. Sa-
moin rakennuksen pitdminen alipaineisena ulkoilmaan ndhden



normaaleissakin siddolosuhteissa edellyttdd rakenteilta riit-
tivid tiiviyttd. Kuitenkin esimerkiksi haju- ja kondessi-
ongelmista syytetddn helposti pelkdstddn ilmanvaihtojdrjes-

telmdn toimintaa.

Viranomaismiiridyksissd ja -ohjeissa tulisikin antaa raken-
teiden tiiviydelle ohjearvot, koska ne ovat yksi ilmanvaih-
tojdrjestelmdn suunnittelun ja oikean toiminnan perusedelly-

tyksista.

3.1.1.5 Rakennusten kdyttdvaihe

Nykyiset rakennusten ilmanvaihdon mddrdykset ja ohjeet on
laadittu pddasiassa rakentamista ajatellen. Rakennusten
suunnittelu- ja toteutusvaiheessa jdrjestelmien ja laittei-
den toimivuus- ja huollettavuusndkokohtia ei oteta aina
riittiviasti huomioon. My®s kdyttd- ja huoltosuunnitelmien

laadinta on vahdista.

Viranomaisohjeissa ei mydskddn oteta kantaa laitoksen kdyt-
tdjien pitevyysvaatimuksiin. Palauteaineiston perusteella
tulisi suunnittelijalta edellyttdd mahdollisimman selkeitd,
jopa yksinkertaisia laitoksia. Varsinkin jos tiedetddn,
ettd laitosta kdyttdvdt ja osin huoltavatkin esimerkiksi
tavalliset asukkaat. Nykytilanteessa mm. urakkasummaan
perustuva suunnittelupalkkio ei edistd tata selkeystavoi-
tetta. Sunnitteluvaiheessa tulisikin nykyistd enemmdn ot-
taa huomioon laitoksen tulevien kdyttdjien ja huoltajien

pitevyys.

3.1.2 Muu mitoituskdytdntd

3.17.2.1 Kanavistomitoitus

Kanavistomitoitus tehddin usein karkeasti ilmannopeuskdy-
ristdihin perustuen. Periaatteena on, ettd sallitaan tie-

tyt nopeusalueet eri kanavatyypeissd (pdd-, haara- ja si-

vukanavat) .



Kanaviston mitoituksessa ei aina varauduta riittdvdsti tu-
leviin kayttotarkoituksen muutoksiin. T&dmd edellyttdisi
suhteellisen vdljdd mitoitusta myos haara- ja sivukanavis-
sa. Tilan ja rahan s&dstdn vuoksi ko. varauksista tingi-

tdan.

Ongelmallisia ovat myds ilmanvaihtokojeiden ja kanavien
liittymdkohdat. N&iden jakolaatikoiden toteutukset ovat

usein mm. tilanpuutteen vuoksi virtausteknisesti huonoja.

3.1.2.2 Puhaltimien mitoitus

Puhaltimen mitoitus j4& usein pddasiassa urakoitsijan
tehtdvidksi puhaltimen valinnan yhteydessd. Tavallista

on, ettid suunnitelmissa ilmoitetaan vain puhaltimelta vaa-
dittu ilmavirta. Sen sijaan paine-erovaatimus jdd usein
ilmoittamatta (lasketaan vain karkeasti sdhkdteho-
varauksia varten) ja perusteena on, ettei tiedetd mitka
laitteet (patterit, &d&nenvaimentimet ym.) urakoitsija lo-

pulta valitsee.

Nykytilanteessa esimerkiksi ldmmitysverkosto pumppuineen
lasketaan huomattavasti tarkemmin. Samaa periaatetta tuli-
si noudattaa my®s ilmanvaihtokanaviston suunnittelussa,
jolloin esim. sid&dtdelimien sddtdarvot annettaisiin piirus-

tuksissa.

Puhaltimien korkein sallittu &&nenkehitys oktaavikaistoit-
tain suunnitelmien mukaisella &d&nenvaimennuksella tulisi
myds ilmoittaa. T&lldin voitaisiin ddnenvaimennusta tar-
peen mukaan muuttaa, mikdli ei k&ytetd suunnitelmien mukais-

ta puhallinta.



3.1.2.3 Aidnenvaimennus

Ainenvaimennuksen mitoitus on myds perinteisesti sysdt-
ty urakoitsijan tehtdvdksi. On ilmoitettu vain eri tilois-
sa sallitut &dnitasot ja velvoitettu urakoitsija tarkasta-
maan, ettei niitd ylitetd, ja tarpeen mukaan lisdamdéan
vaimennusta. Perusteena on ollut, kuten puhaltimien mi-
toituksessakin, ettei tiedetd urakoitsijan lopullisia lai-

tevalintoja.

Kuitenkin jdrjestelmdn analysointiin ja tarkkoihin laskel-
miin on (ainakin pitdisi olla) suunnittelijalla paremmat
mahdollisuudet kuin urakoitsijalla. N&in ollen ddnenvai-
mennuksen mitoitus tulisi olla pdiasiassa suunnittelijan
tehtivi. Vastuun tulisi siirtyd urakoitsijalle, vain mika-

1i tdmd poikkeaa suunnitelmien mukaisesta toteutuksesta.
3.1.2.4 Ilmanjakoelimien mitoitus

Ilman jaossa esiintyvdt puutteetja virheet ovat usein syy-
ni esimerkiksi vetoon. Nykytilanteessa suunnittelija va-
litsee ilmanjakoelimet valmistajien esittdmien heittopi-
tuus- ym. kdyrdstdjen avulla. Eri valmistajien kdyrds-

tojen vertailukelpoisuus on kuitenkin kyseenalaista.

Ilmanjakoelimille tarvittaisiinkin yhtendinen mittaus-

ja tyyppihyvdksymiskdytdntd. Nain voitaisiin varmis-

tua, ettid eri valmistajien laitteilleen ilmoittamat suori-
tusarvot on mitattu samoissa olosuhteissa ja samoilla pe-
riaatteilla.

Monet ilmanjaon ongelmat liittyvdt muuttuneeseen tilantee-
seen, jossa ilmamddrdt eivdt endd vastaakaan suunniteltuja
arvoja. T&lldin olisi etuna ilmanjakoelimen mahdollisim-

man laaja toiminta-alue ja sdddettdvyys.



3.1.2.5 Huollettavuus

Jiarjestelmien kdytdn ja huollon kannalta oleellisten teki-
joiden huomioonotto jd& usein suunnittelussa puutteellisek-
si. Ndistd selvimmin havaittavia ja vaikeimmin korjattavia
ovat riittdmittomdt huoltotilat tai huollon kannalta wai-
keasti sijoitetut laitteet. N&diden perusvirheiden takana

on osittain rakennussuunnittelu; todellisia tilantarpeita ei
tiedetd eikd niiden merkitystid ymmdrretd. N&in ollen esi-
merkiksi LVI-suunnittelijan esittdmistd tilavarauksista tin-

gitdan.

Kdayttb- ja huoltosuunnitelmien laadinta rinnan rakentamista
varten suoritettavan LVI-suunnittelun kanssa pakottaisi ot-
tamaan kdytdén ja huollon ndkdkohdat huomioon riittdvédn ajois-
sa. Nykyisin (sillcoin) kun kdytté- ja huoltosuunnitelmia laa-

ditaan, tyd tehdiddn yleensd vasta muun suunnittelun jdlkeen.

Suunnittelun yhtenid ldhtokohtana tulisi nykyistd enemmdn
olla laitoksen tuleva kdyttd- ja huolto-organisaatio. Mo-
nimutkaisia jdrjestelmid ei tulisi rakentaa ellei kayttéa-

jien LVI-tekninen patevyys ole riittdva.

3.2 Hallitsematon ulkoilman sisd&dnotto

Tdssd kohdassa analysoidaan pddasiassa asuinrakennuksiin
liittyvdd ulkoilman hallitsematonta sisddnottoa ulkovai-
pan kautta. Ongelma liittyy 1l&hinnd koneellisen poisto-
ilmanvaihdon jirjestelmddn, jossa tuloilmaa ei yleensd

tuoda kanavia pitkin huoneisiin.

Kohdassa 2.2.1 esitetyissd tilanteissa ulkoilman saanti
sisdidn huoneistoon on jddnyt rakennusvaipan epdtiiviys-
kohtien varaan, koska ulkoilman sisddnottoon tarkoitettu-
ja tuloilmareittejd ei asuinhuoneissa yleensd ole. Tds-
td seuraa kuvassa 2 (kohta 2.2.1.2) esitetty pientalon

ulkoilmavirtojen epidedullinen jakautuma eri tilojen



kesken, jolloin suurin osa ilmasta tulee ns. likaisten tilo-
jen (pesuhuone, WC, keittid) kautta ja ilmanvaihto esim. ma-
kuuhuoneissa jd4 heikoksi. Kerrostalohuoneistoissa on tyy-
pillisend haittana porraskidytédvdn kautta sisddn tuleva
"kdytetty" ulkoilma.

Ulkoilman hallitulla sis#d#notolla tarkoitetaan ulkoilman
tuomista viihtyis#sti oikeisiin huoneisiin oikeana tila-
vuusvirtana, pyrit#&n siis puhtaan ilman virtauksien hal-
lintaan huoneistossa. Mahdollisimman suuri osa korvaus-
jlmasta (ulkoilmasta) tulisi ottaa sis@#n huoneistoon ma-
kuuhuoneiden ja olohuoneen ulkoseindn kautta ja poistaa
pidasiassa keittidn, WC:n, vaate- ja kylpyhuoneen tms.
tilojen kautta. Hallitsemattomina vuotoina ilmaa sis&dn-
otettaessa ongelmina ovat em. ilman epitasainen jakaantu-
minen huonetiloihin, vetohaitat, sddn vaikutus ilmavir-
toihin ja joskus hajujen levidminen huoneistosta toiseen.
Nyt on pyrittévi kdyttdmdédn sisilinottoelimind mitoitettu-
ja virtausteitd, jotka valitaan asetettujen toimivuusvaa-

timusten perusteella /20/.

Erids ulkoilman sisddnottoon liittyvad ongelma on pienten
asuntojen vetoisuus. Tietenkin myds isossa asunnossa voi
olla vetoisaa, varsinkin suunnittelemattomia sisddnotto-
tapoja kdytettdessd, mutta pienten asuntojen ongelma
liittyy suuriin huonekohtaisiin poistoilmavirtoihin.

Mi%riyksissd annettu poistoilmavirta toteutetaan usein
sellaisenaan sekd isojen ettd pienten huoneistojen pois-
tokohteissa, jolloin pienen asunnon vihiisestd ulkovaip-
papinta-alasta johtuen tulee ko. seiniminosalle liian
suuri ulkoilmavirta, jota ei saada vedottomasti sisdédn.
Ongelma yleensd korostuu, jos ulkoilmaelimii ei ole.
Ulkoilmaelimillehdn on mahdollista mddritelld suunnit-

telua varten suurin vedoton ilmavirta, jota ei saa ylittaa.



Vesih8yryn tiivistyminen ikkunan sisdpintaan voi olla
myds erds oire ulkoilman sisiinoton ja samalla ilmanvaih-
don puutteesta. Jatkuvasti esiintyessddn se aiheuttaa
rakenteiden vaurioita ja visuaalista haittaa. Toinen hy-
vi indikaattori on tietenkin tunkkainen ilma esim. makuu-

huoneessa.

Useissa tapauksissa yleistynyt energiansiidstdkeino on ul-
koilmaventtiilien sulkeminen. Lyhytndkdisesti ajatellen
toimenpide on perusteltavissa, koska ulkoilman l&mmittdmi-
seksi huonelidmp&tilaan tarvitaan energiaa. Kiytdnnossa
venttiilien sulkeminen johtaa kuitenkin hygienian ja tervey-
den laiminlydntiin, joka saattaa viedd energiasddstdn tuo-
man hyddyn menessddn. Varsinkin tiiviissd taloissa ulko-
ilmaventtiilit ovat v&ltt&m&tdn osa toimivaa ilmanvaihtoa

ja niiden sulkeminen johtaa ilmanvaihdon tason alenemiseen
epidterveellisen alhaiseksi. BSama seuraus on tietenkin myds

poistoilmapuhaltimien pysdytykselld.

Poistoilmakojeen pysdytys voi johtua myds vetoisuudesta.
Joskus koetaan vedon aiheutuvan ilman liikkeesté poisto-
ilmaventtiilissd, mutta useimmiten se yhdistetddn aivan oi-
kein ulkoilmaelimien ilmavirtauksiin. Vetohaittojen ratkai-
suna kojeen pysdytys ei ole suositeltavaa. Sen sijaan ve-
tohaitat tulisi poistaa ulkoilmaelimien kunnollisella suun-
nittelulla ja toteutuksella. Pahimmin veto haittaa usein
satunnaisisté vuodoista, varsinkin lattianrajassa, aiheutu-

vasta kylmyydestd.

Ulkoilman hallitsematon sisddnotto aiheuttaa erityisesti
kerrostaloissa usein hajujen levidmistd huoneistojen vdlil-
1. Hajut levidvdt, varsinkin ulkovaipaltaan tiiviissd ker-
rostaloissa, piddasiassa porraskdytdvdovien (postiluukun)
kautta. Myds kerrosten vdliset lipivientikohdat (putket, s&h-
k&johdot) toimivat usein vuotoilmareitteind. Lipivientikoh-
tien ilmatiiviyden edellytyksend onkin ensisijaisesti tiivis-
tystydn merkityksen tiedostaminen, mahdollisesti uusien tyo-
menetelmien ja -tapojen kehitt&minen sekd huolellisuus tii-

vistystyOssd.



Ulkoilmaelimien kautta tuleva melu (esim. liikenne kaupun-
gissa) saattaa olla hyvinkin haitallista, joten se on
otettava huomioon. Adnenvaimennukset aiheuttavat negatii-
visena piirteend usein ulkoilmaelimien virtausvastuksen kas-

vun. T&Asti asiasta tarkemmin kohdassa 4.1.

Ulkoa tuleva p&ly on otettava huomioon ulkoilman sisdinotos-—
sa varsinkin, jos ulkoilman laatu on heikko. P6ly voi hei-
kentdd mySs ulkoilmaelimien toimintaa jos elimen huolto
(puhdistus) laiminlydd&&n. Tistd voi olla seurauksena mm.
ilmanvaihdon tason lasku. Kiytettidessi pdlysuodatinta on
sddnndllinen huolto vilttdm&dtontd. Lisidksi on otettava huo-
mioon lisddntyvd virtausvastus verrattuna ilman suodatinta

olevaan ulkoilmaventtiiliin.

3.3 S&ddn vaikutus ilmanvaihtoon

3.3.17 Ulkolé&mpotilan vaikutus kerrostalon ilmanvaihtoon

3.3.1.1 Yleisti

Ulkoldmpdtilan laskiessa sisdldmpbtilaa alemmaksi alkaa ns.

savupiippuvaikutus (termiset voimat) vaikuttaa ilmanvaihtoon.

Koneellisessa ilmanvaihtojdrjestelmiissi termiset paine-erot
ovat haitallisia koska ne muuttavat ilmavirtoja. Sekid koko-
naisilmavirrat ettd ilmavirtojen jakautumat eri tilojen kes-

ken muuttuvat.

Ilmavirtamuutosten suuruuteen vaikuttavat terminen paine-ero,
ilmanvaihtokanaviston paine-ero sekid rakennuksen ulkoinen ja

sisdinen tiiviys.
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Tissd luvussa esitetdin nditd suureita ja niille asetettuja
tavoitearvoja. Jdljempdnid esitetddn laskelmin mikd on ndiden
tekijdiden yhteisvaikutus.

Terminen paine-ero on

Apy = (o, = pg ) gh = oy gh (TS - Tu)/Tu , (1)

missd

o on ilman tiheys ulkona, kg/m3

pz ilman tiheys sis&dlléd, kg/m3 (= 1,2 kg/m3 lampotilas-
sa 20 OC)

g gravitaatiokiihtyvyys (9,82 m/s2 Suomessa)

h rakennuksen korkeus

Ts ilman lidmpotila sisdlla, K

Tu ilman ldmpotila ulkona, K.

Toinen kaavoista (1) jdttdd huomiotta ilman kosteuden ja pai-
ne—erot, joiden merkitys on tavallisesti hyvin pieni. Taulu-

kossa 8 esitetdidn terminen paine-ero eri ulkoldmpdtiloissa.

Taulukko 8. Terminen paine-ero eri ulkoldmp6tiloilla met-
rii kohti, kun sis&dlémpdtila on 20 ©C.

Ulkoldmpotila Terminen paine-ero

°c Pa/m

20 0,00

10 0,42

0 0,86

- 10 1,34

- 20 1,86

- 30 2,42

Ulkoldmpdtilassa —20 °c terminen paine-ero on 5,2 Pa kerrosta

kohti kerroskorkeudella 2,8 m.
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Ilmanvaihtokanaviston paine-erolle on annettu ohje-arvoja / 1/
eri kerroskorkeuksille. Taulukossa 9 ovat erdiat paine-eron
suositusarvot, jotka perustuvat 5 - 10 % sallittuihin ilmavir-
tapoikkeamiin. Kanaviston paine-erosuositus on noin kolmin-

kertainen termiseen paine-eroon verrattuna.

Taulukko 9. Suositeltavat paine-erot ilmanvaihtokanavis-
tossa /45/.
Rakennuskorkeus, kanaviston paine-
kerrosta ero, Pa
90 - 100
110 - 120
140 - 160
10 170 - 200

Rakennuksen ulkovaipan tiiviydelle on laadittu vaatimukset
/32/, mutta niitd ei ole toistaiseksi otettu kdyttddn. Vaa-
timusarvot on asetettu ldhinni vuotoilmanvaihdon energianku-
lutuksen ja viihtyisyyshaitan perusteella, mutta myds raken-
nuksen kannalta tarkoituksenmukaiset paine-erot ja rakenne-
vaurioiden vilttiminen ovat lukuarvojen perusteena (ks. tau-

lukko 10).

Taulukko 10. Rakennuksen ulkovaipan ehdotettu tiiviysvaati-
mus Ncg, vaihtoa tunnissa 50 pascalin paine-
erollg /32/.

Rakennustyyppi Y 1/h

Omakotitalot 2
Rivitalot 1,5
Kerrostalot ja

muut rakennukset 1




Rakennuksen sisdisen tiiviyden vaatimuksena on esitetty /32/,
ettd huoneiston tms. huonetilan ilmavuoto ympdrdivistd ti-
loista saa olla 50 pascalin paine-erolla enintddn 30 % edelld
mainituista ulkovaipan sallituista vuodoista. L&htokohtana on
pidetty sitd, ettd huoneiston tarvitsemasta tuloilmamdidrdstd

enintddn 20 % tulee muista huonetiloista tai porraskdytdvdstd.

3.3.1.2 Esimerkkilaskelman rakennus

Esimerkkitarkastelun kohteeksi on wvalittu asuinkerrostalo,
koska asuintalon ilmavirrat ovat pienid ja sen takia vuoto-
ilmavirtojen hallinta vaikeampaa kuin esimerkiksi toimisto-

rakennuksessa.

Laskelmilla pyritddn esimerkein osoittamaan, mitd vaikutuksia

rakennuksen sisdisilli ilmavuodoilla, ilmanvaihtokanaviston

paineilla ja ulkoilman ldmpdtilalla on ilmanvaihdon toimintaan.

Talossa on kuusi asuinkerrosta ja kellarikerros(ks. taulukko 11).
Laskentarakennuksen mallina on 1980-luvun alussa valmistunut
todellinen kerrostalo, jonka ilmanvaihdon toimintaa on tutkit-

tu tarkasti noin kahden vuoden ajan / 2 /.

Rakennuksessa on ongelmana uloimman ikkunalasin sisdpuolen
huurtuminen pakkasella. Huurtumista esiintyy ldhinnd kahdes-
sa ylimmdssd kerroksessa, joissa on mitattu pakkasella jatku-
vasti sisdpuolinen ylipaine kdytettdessd ilmanvaihdon osa-
tehoa (puolitetut ilmavirrat, %). Ylin kerros on ylipainei-
nen pakkasella myds kidytettdessd tdyttd ilmanvaihdon tehoa
(1/1). Ylipaineisuuden syyksi on oletettu vdlipohjan ilma-

vuodot sekd venttiilien pienet painehividt.



Taulukko 11. Esimerkkilaskelmissa kdytetyn asuinkerrostalon
tietoja. Merkintd 1/1 tarkoittaa ilmanvaihdon
tayttd tehoa.

Rakennustilavuus 6870 m3

Huoneistoala 1668 n?

Huoneistoja 30

Kerroksia 6 asuinkerrosta ja kellarikerros
Kerroskorkeus 2,8 m

Porraskdytdvid 1

Ilmanvuotoluku 50 Pa:lla ng 0,64 /h (huoneistot)
Huoneisto-oven vuoto 50 Pa:lla 9 1/s

Valipohjan wuoto 50 Pa:lla 23 1/s / 59 m?
Poistoilmavirta (1/1) asunnoissa 0,92 /h

Poistoilmavirta (1) kellarissa 1,09 /h

Tuloilmavirta asuinnoissa 80 % poistoilmavirrasta
Tuloilmavirta kellarissa 40 % poistoilmavirrasta
Ilmavirrat osateholla (%) 50 % tdyden tehon (1/1) arvoista
Porraskdytdvan koneellinen ilman-

vaihto -

Poistoilmaventtiilien paine-

ero (1/1) 50 - 70 Pa
Tuloilmaventtiilien paine-

ero (1/1) 40 - 60 Pa

Ilmanvaihdon tdyden tehon 0 - 6 h/vrk ' o
(1/1) kaytto (ulkolampttilaraja -10 ~C)
Ilmanvaihdon osatehon (%) kaytto 18 = 24 h/vrk

Rakennuksen ulkovaipan tiiviys on mitattu huoneistoista, jo-
ten porraskdytdvdn ja kellarikerroksen vuodot eivdt ole muka-
na kokonaisvuodossa. Kuitenkin rakennuksen ulkovaippa on tii-

vis ja vuoto on pienempi kuin tiiviysvaatimusehdotuksessa (tau-
lukko 10).



Huoneisto-oven vuoto on kaksinkertaisen ovikokonaisuuden vuo-
to, jossa on mukana myds karmivuoto sekd postiluukun vuoto.
Vuoto on mitattu tdstid talosta vain yhdestd huoneistosta. Ver-
tailun vuoksi mainittakoon toisesta samanikdisestd koekohtees-
ta mitatut kolmen huoneisto-oven vuodot. Keskimddridinen vuoto
50 pascalin paine-erolla ilman karmivuotoa oli 5,3 1/s (vaih-

teluvili 4 - 8 1/s) josta postiluukun osuus oli 1,8 - 2,0 1/s.

vilipohjan vuoto on mitattu yhdestd ylimm&n kerroksen huoneis-
tosta. Vuodot keskittyivdt vesi, viemdri- ja sdhkoldpivientei-
hin. Vastaavia vidlipohjan vuotomittauksia on tehty hyvin va-

hin. Laajin mittaus on tehty 1985 valmistuneessa asuinkerros-
talossa /8 /, jossa pyrittiin tietoisesti tavallista parempaan
vidlipohjien tiiviyvteen. Kellarikerroksen ja ensimmdisen asuin-
kerroksen vilinen vuoto vdlipohjan pinta-alaa kohti oli 79 %

taulukossa 11 esitetystd arvosta ja kahden asuinkerroksen va-

linen vuoto 38 % em. arvosta.

Esimerkkirakennuksen sisdinen tiiviys ei t&dytd kohdassa 3.3.1.1

esitettyjd vaatimuksia.

MySdskdidn ilmanvaihtokanaviston paine-ero ei ole taulukon 9
suositusarvojen mukainen, mik&li tarkastellaan venttiilien
(= kerroskohtaisten kuristuselinten) paine-eroja. Sen sijaan
puhaltimien paine-ero on 1/1-teholla riittdvd, noin 300 Pa.
Ilmanvaihdon osateholla kanaviston paine-erot ovat pienempid,

noin neljdsosa tdyden tehon arvoista.
3.3.1.3 Lasketut tapaukset

Laskennan lihtokohtana on ollut edelld esitetty asuinkerros-
talo, jossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojdrjes-
telmd. Tdssd esitettdvidt laskelmat on tehty ilmanvaihdon

osateholla (3-teho), joka vastaa noin 0,5-~kertaista poisto-
ilmanvaihtoa. Ulkoldmpdtila on laskelmissa -20 OC, sisdldam-
potila 20 °c ja tuulen nopeus nolla. Mallissa kerrokset on

kuvattu yvhtend tilana kuvan 6 mukaisesti.



10
Ilmavuodot on

la:
7 kerros %uvattu gaaval a
m = K Ap  (kg/h, Pa)
missd N = 0,7
6. K on esitetty kuvassa
5.
4
3
2
10
1. kerros
=kellari

Kuva 6 . Laskentarakennuksen ilmavuotojen mallintaminen pis-
temiisilli vuodoilla. Ulkovaipan, vdlipohjien ja
porrasovien (5 kappaletta/kerros) vuoto vastaa li-
kimain esimerkkirakennuksessa mitattuja arvoja.
Kellarikerroksen ja porraskdytdvidn ilmavuodot on
arvioitu.

Laskelmilla pyritidin esimerkein osoittamaan mitd vaikutuksia
rakennuksen sisdisillid ilmavuodoilla ja ilmanvaihtokanaviston

paineilla on ilmanvaihtoon matalissa ulkoldmpodtiloissa.

Tapaukset on yksildity taulukossa 12. Perustapauk-

sen lisiksi on kidytetty seuraavia l&htGarvoja:

- painehidvidtd tulo- ja poistoilmaventtiileissd on lisdtty
alkuperdisestd 15 pascalista 100 pascaliin

- vilipohjien ilmavuotoa on pienennetty neljdnteen osaan
alkuperdisesta

- porrasovien ilmavuotoa on pienennetty neljdnteen osaan

alkuperdisesta.



Taulukko 12.

74

Lasketut tapaukset. KTP koneellinen tulo-

ja poistoilmajarjestelmd, KP koneelliinen
poistoilmajirjestelmd. Kidyttotapa 3 tarkoit-
taa ilmanvaihdon osatehoa (noin 0,5 vaihtoa tun-
nissa). Kanavistopaine tarkoittaa keskimddrdis-
td painehdvidtd venttiileissd tai muissa kerros-
kohtaisissa sddtdelimissd. Normaalivuoto (mer-
kint3d N) tarkoittaa kuvan 1 mukaista vuotoa,

N/4 nelijdsosaan vahennettyad vuotoa.

Nume- |Jdrjes~| KAyt~ Kanavis~|Ulkoldm- Ulkovai- |Porras- \_/élipoh-— Huomau-
ro telmd to topaine | pdtila pan vuoto|oven vuoto|jan vuoto tuksia
Pa OC
1 KTP 5 15 +20 N N N
2 | ke . 15 -20 N N N
3 | kTP . 15 =20 N N/4 N
4 KTP % 15 -20 N N/4 N/4
s | xre 3 100 -20 N N N
6 KTP % 100 -20 N N/4 N
7 | ke 1 100 -20 N N/4 N/4
8 KTP % 100 -20 N N N ssits 0°Cissa
9 | kTP 4 100 -20 N/2 N/4 N/4
10 | ke " 15 +20 N N N
1 KP 3 15 -20 N N N
12 KP 15 15 -20 N N N Ikkuna auki
13 | P . 100 -20 N N N
14 | xp 3 100 -20 N N N Tkkuna auki
15 | kp 1 100 -20 n N N/4
16 | kp 3 100 -20 N N/4 N/4

Lisdksi on laskettu yksittdisid esimerkkejd, joissa on avattu

ikkuna, pienennetty ulkovaipan vuotoa tai s&d&ddetty kanaviston

. . o)
ilmavirrat 0 "C:ssa.

Muissa kuin edelli mainitussa laskelmas-

sa kanaviston ilmavirrat on sdiddetty oikeiksi ulkoldmpdtilan

ollessa

+20 oC

Ilmanvaihdon kokonaisilmavirrat puhaltimien ldpi on oletettu

vakioiksi riippumatta ulkoldmpdtilasta tai tiiviyden vaihte-

lusta.

Tilanne vastaa sitd, ettd ilmanvaihtokojeella paine-

hividt ovat suuria tai puhaltimien ominaiskdyrat jyrkkid.

Perusteluina menettelyyn on,

ettd esimerkkirakennuksessa koko-

naisilmavirtojen muutokset olivat pienid ja laskennan tarkoi-

tus on selvittii kerroskohtaisten ilmavirtojen muutoksia.



Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon lisdksi on tehty vas-
taavat laskelmat pelkdn koneellisen poiston jidrjestelmdlla.
Ulkoilman sisddnotto on jdrjestetty ulkoilmaventtiilillsd,
joka on mitoitettu niin, ettid sen kautta tulee sditotilan-—
teessa (+20 OC) ulkoilmaa likimain yhtd paljon kuin ulkovai-

pan kautta.

Virtaustaseet on ratkaistu Ruotsissa kehitetylld /11/ MOVECOMP-
laskentamallilla. Koska mallista puuttui kanavistoa kuvaava
osa, kanavistot muodostettiin rakennuksen korkuisista tilois-
ta, joihin kerroksista on vuotoreitit (= ilmanvaihtoventtii-
1it) . Kanavistojen pystysuorissa osissa oleva painehdvid on
oletettu nollaksi laskennan yksinkertaistamiseksi. Tulok-

siin t#dll3d oletuksella ei ole suurta merkitysta.

Seuraavassa esitettdvdt ilmavirrat on normitettu havainnolli-
suuden vuoksi siten, ettd asuinhuoneistojen poistoilmavirta
siitdtilanteessa on 0,5 vaihtoa tunnissa esimerkkirakennuk-
sessa olevan 0,46 (taulukko 11) sijasta. Esimerkkirakennuk-
sen kaikki ilmavirrat saadaan kertomalla esitetyt arvot suh-
teella 0,46/0,5. Vaihtoehtoisesti voidaan ajatella, etta
esitetyt ilmavirrat koskevat sellaisenaan hieman vuotavampaa

rakennusta, jossa:

- poistoilmanvaihto asuinkerroksissa on 0,5/h sd4t08lampo-
tilassa 20 °c

- poistoilmanvaihto kellarikerroksessa on 0,6/h sddatslampd-
tilassa 20 °c

- ulkovaipan ilmavuotoluku asuinkerroksissa Ngg = 0,70/h

- ulkovaipan ilmavuotoluku kellarikerroksessa Negg = 1,4/h
(sisdltis myds korvausilmaventtiilien ilmavirran)

- vidlipohjien vuoto on yhtd suuri kuin asuinkerrosten ulko-
vaipan vuoto

- porrasovien vuoto on noin kolmannes asuinkerrosten ulko-
vaipan vuodosta.

- porraskidytivan ulkovaipan tiiviys on yhtd hyvd kuin asuin-

kerroksissa.
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Mainitut tiiviysarvot koskevat taulukon 12 mukaista perus-

tilannetta, josta tiiviyttd on ldhdetty muuttamaan.

3.3.1.4 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Ilmanvaihdon sditdtilanteessa (kuva 7)) ilmanvaihto toimii

hyvin. Poistoilmavirrat ovat

- asuinkerroksissa (kerrokset 2 - 7) 0,5/h
- kellarikerroksessa (kerros 1) 0,6/h.

Tuloilmavirrat ovat

o0

- asuinkerroksissa 80 poistoilmavirrasta

ov

- kellarikerroksessa 40 poistoilmavirrasta.

virtous sisddn, 1/h virtaus ulos, 1/h

i |

1 i

Dn._ e —.L__AJL[—J.'___J. T S S—
-20 -10 O 10 20

Virtausraeitti dp=paine-ero ulos, Pa

tulotlmovanttl il i porrashkdytavd

huonaistot

wlkovaipon vuodaot
vdlipoh jon vuodot (katto)
vuoto porragkidytaviddn

poistoilmavanttiili

vél ipoh jon vuodot (lettia)

Kuva 7 . Laskenta numero 1. Kanavistopaine 15 Pa, ulkoldmpo-
tila +20 ©C, normaali tiiviys.



Ulkoldmpotilan muutos -20 Ot.seen muuttaa kerroskohtaisia ilma-
virtoja (kuva 8 ) niin, ettd poistoilmavirta pienenee ja tulo-
ilmavirta lisddntyy ylimmissd kerroksissa. Tuloilmavirta on

ylimmissd kerroksessa 21 3 poistoilmavirtaa suurempi.

Kaksi ylintd kerrosta ovat ylipaineisia ulkoilmaan verrattuna
kuten oli myds esimerkkirakennuksessa. Kuvassa 8 esitetddan
myds esimerkkitapauksessa mitatut paine-erot, jotka vastaavat

hyvin laskettuja.

virtaus sisddn, 1/h virtaus ulos. 1/h

1 :
0; / A A4 AL a
-20 -10 0 10 20
Virtousraitti dp=paine-ero ulos, Pa

tuloilmaventtiilt ——— porroskaytava

huonaistot

ulkovaipan vuodot
vdlipoh jan vuodot (katto)
vuoto porraskiytavadn -mitattu 14.3.1983/47/
poistoilmavanttiili

vidlipoh jon vuodot (lattia)

Kuva 8 . Laskenta numero 2. Muutos edelliseen: ulkoldmpSti-
la -20 ©C. Kuvaan on merkitty myds esimerkkiraken-
nuksessa -14 ©C ulkoldmpttilalla neljdssd huoneis-
tossa mitatut paine-erot.

Rakennuksen sisiisen tiiviyden parantaminen (kuvat 9 ja 10)

pienentdd ylipaineisuutta, mutta ei kykene sitd poistamaan.



virtaus sisddn, 1/h  virtaus ulos., 1/h
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Virtousrelittl dp=paine-ero ulos, Pa
tulotlmaventtsiils porraskdytivé
ulkovaipan vuodot huonaletot

vdlipoh jon vwodot (katto)
vuoto porraskdytbvadn
potstoilmavanttiilt

vidl ipoh Jan vwodot (lattio)

Kuva 9. Laskenta numerco 3. Muutos edelliseen: porrasoven
vuoto pienennetty neljdsosaan.

virtaus sieddn, 1/h  virtaus ulos, 1/h

7 T
7 Vi
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X
0
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20 -0 0 10 20

Virtouereitsi dp=paine-ero ulos, Pa
tuloilmavanttt il —.— porraskdytéva
uvlkovaipan vuadot ~———— huonaistot

vélipoh jan vuodot (hotta)
vuote porsraskdytdvidn

poiatofl Ilmavanttifly

vdlipoh jon vusdot (lettia)

Kuva 10. Laskenta numero 4. Muutos edelliseen: vdlipohjan
vuoto pienennetty neljdsosaan.



Kanavistopaineen lisdys 100 pascaliin (kuva 11) saa ilmavir-

tasuhteet oikeiksi kaikissa kerroksissa (ylimmdssd kerrokses-
sa suhde tulo/poisto on 0,87), mutta ylin kerros ja osittain

toiseksi ylin ovat silti ylipaineisia. Tilanne ei ole ilman

laadunkaan suhteen tyydyttdvd, silld suuri osa (esim. 4. ker-
roksessa noin kolmannes) kerroksiin tulevasta ilmavirrasta

tulee alemmasta kerroksesta tai porraskdytdvdstd.

virtaus sisaadn, 1/h  virtaus ulos. 1/h

souuBY
»

-20 -10 O 10 20

Virtousraitti dp=paine-ero ulos, Pa

tulotlmovanttiilt —— porraskiytavs

ulkovatpan vuodot huonaistot

vdlipoh jan vuodot (katto)
vuoto porraskdytdvddn
potstollmavanttitly

vdlipoh jon vuodot (lattia)

Kuva 11. Laskenta numero 5. Kanavistopaine 100 Pa, ulkolam-
potila -20 ©C, normaali tiiviys.

Porrasovien ja vadlipohjien tiivistys (kuvat 12 ja 13) pienen-
tivit rakennuksen sisdiset ilmavirtaukset tasolle 0,05/h. Yli-

painetta on vield ylimmdn kerroksen yldosassa.
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Virtousraitti dp=paine-aro ulos, Pa
tulollmavanttitly ——.—— porraskdytdva

ulkovaipan vuedot huonaistot
vélipoh Jon vuodot (katto)

vuoto porraskdytivadn

poistoflmaventtiili

vidl ipoh jorn vugdot (lattia)

Kuva 12. Laskenta numero 6. Muutos edelliseen: porrasovien
vuoto pienennetty neljdsosaan.

virtaus sisadn, 1/h  virtaus ulos, 1/h
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Virtousraittl dp=paina-ero ulos, Pa

tulotlmavanttiili — e Porraskaytava

ulkovatipan vuodot huonaeistot

vil tpoh Jon vuodot (kotto)
vuoto porroshkiytdvidn
polatoslmovanttiihi

vl {poh Jon vuodot (lattia)

Kuva 13. Laskenta numero 7. Muutos edelliseen: vdlipohjan
vuoto pienennetty neljdsosaan.



Kuvassa 14 on esitetty tilanne,

oikeiksi 0°C ulkolampotilalle.

souuBy

Kuva 14.

virtaus sisddn. 1/h virtous ulos,

1/h

Laskenta numero 8.
pbtila -20 ©C, normaali tiiviys.

Virtausraefittd
tuloflmaventtiild
vlkovaipon vuodot
vélipoh jon vuodot (katto)
vwoto porroskdytavédn

poietotlmavanttiili

vdl ipoh jon vuodot (lattia)
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jossa ilmavirrat on sdddetty
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-10 0 10 20

dp=paine-aro ulos. Pa

e+ poOrraskdytdvd

huonaistot

Kanavistopaine 100 Pa, ulkoldm-

Ilmavirrat on sda-

detty oikeiksi ulkoldmpsdtilalla 0 ©cC.

Vasta rakennuksen ulkovaipan vuodon pienent&dminen puoleen saa

ylimmdn kerroksen alipaineiseksi (kuva 15).



virtaus sisddn, 1/h virtaus ulos, 1/h

Sy .
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B T SUSP WP RS |
=20 -10 0 10 20
Virtausraltti dp=paine-ero ulos, Pa
tuloflmavanttiilt ——-— porraskdytdvd

ulkovaipon vuodot huonatstot
vdlipoh jan vuodot (katto)

vuoto porraskdytdvddn

poistotlmaventtiili

védlipoh jan vuodot (latttia)

Kuva 15. Laskenta numero 9. Kanavistopaine 100 Pa, ulkoldm-
pbétila -20 ©C, porrasovien ja vdlipohjien vuodot
pienennetty neljdsosaan, ulkovaipan vuoto pienennet-
ty puoleen alkuperdisestd.

o ey . v s .
Jos alipaineisuutta -20 C ulkoldmpd&tilassa pidetddn suunnitte-
luperusteena, toteutuu se laskelmien mukaan mm. seuraavilla

arvoilla:

- wventtiilien (tai muiden kerroskohtaisten sddtdelimien) pai-
nehdvid yli 100 Pa

- tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde 0,8

- ulkovaipan ilmavuotoluku Ng pienempi kuin 0,5/h

- wvidlipohjien vuoto 50 Pa:n paine-erolla noin 0,1 l/sm2

- porrasovien vuoto 50 Pa:n paine-erolla noin 2 1/s.

Esitetyt tiiviysvaatimukset lienevdt nykyiselld normaalilla

rakennustekniikalla liian tiukkoja.



Venttiilien paineh&dvidtd ei voi endd lisdta 100 Pa:n yli il-
man, ettd ddnitaso nousee liian korkeaksi. Ratkaisuna voisi
olla kerroskohtaiset dinenvaimennetut sddtdelimet, kerroskoh-
tainen ilmavirtojen sditd (tulo-poistosuhde pieneksi ylimmis-
si kerroksissa, jolloin kerrosten vdliset vuotoilmavirrat 1li-
sdsntyvat) tai tulo- ja poistoilman suhteen pienennys. Viime
mainitussa tapauksessa ldmmon talteenotolla saatava energia

pienenee.

Ns. kaksinopeusjidrjestelmdlld, jossa ilmavirrat voidaan puo-
littaa, ei ole laskelmien mukaan tdllaisessa rakennuksessa ja

ilmanvaihtojarjestelmdssd toimintaedellytyksia.

3.3.1.5 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisen poistoilmanvaihtojdrjestelmén poistoilmavirrat

ovat sistdtilanteessa (kuva 16):

- asuinkerroksissa (2. - 7. kerros) 0,5/h

- kellarikerroksessa (1. kerros) 0,6/h.

Ulkoilmaventtiilien kautta tulee sdidtdtilanteessa ilmaa liki-
main yhtd paljon kuin ulkovaipan ldpi. Ulkoilmaventtiilit on
asennettu 2,2 metrin korkeudelle lattiasta. Paine-ero ulko-

vaipan yli on 9 - 11 Pa.



virtaus sisddn, 1/h virtaus ulos, 1/h

T

05" "i16" 0 10 20

Virtausraitti dp=paine-ero ulos, Pa

ulkoilmavanttiili [,
~——.—- porraskaytdvd

ulkovatipan vuodot

huonatstot

vdlipoh jan vuodot (katto)
vuoto porraskdytdvddn
poistotlmavanttiili

védlipoh jon vuodot (lattio)

Kuva 16. Laskenta numero 10. Kanavistopaine 15 Pa, ulkolam-
pdtila +20 ©C, normaali tiiviys.

Ulkoldmpbtilassa -20 °c (kuva 17) poistoilmavirrat lisddntyvat
alimmissa kerroksissa. Ylimmidssd kerroksessa poistoilmavirta

on 0,32/h. Korvausilmasta vain vajaa 0,1/h tulee ulkoa ja lo-
put alakerrasta ja porraskdytdvistd. Ilman laadun kannalta

tilanne on heikko.



virtaus sisddn, 1/h  virtaus ulos, 1/h
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Virtousraitti dP'Paine_ero ulos, Pa

ulkoflmaventtitli ———  porraskdytdvd

uvlkovaipan vuodot huonatstot

vélipoh jan vuodot (katto)
vuoto porraskdytdvédn
poistoilmaventtiily

v8lipoh jan vucdot (lattia)

Kuva 17. Laskenta numero 11. Muutos edelliseen: ulkolamp&d-
tila -20 ©c.

Ikkunan tai parvekeoven avaaminen yhdessd kerroksessa heiken-
td3 ilmanvaihtoa entisestddn muissa kerroksissa (kuva 18).
Heikoin tilanne on 5. kerroksessa, jossa alakerrasta tulee

yli 0,2/h vastaava ilmavirta.
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Virtousraitt! dp=paine-ero ulos, Pa

lrotl ttifli
vikolimavan ——-— porroskdytdvd

ulkovaipan vuodot

huonaistot
vdlipoh jon vuodot (katto)

vuotc porraoekdytividn

poietotlmavanttiily

vidl tpoh Jon vuedot (lattia)

Kuva 18. Laskenta numero 12. Muutos edelliseen: ikkuna tai
parvekeovi avattu 4. kerroksessa.

Kanavistopaineen lisdys 100 pascaliin tasaa kerrosten poisto-
ilmavirrat tyydyttdvidsti (kuva 19).

virtaus sisddn, 1/h virtaus ulos, 1/h
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Virtavsraeitti
dp=paine-ero ulos, Pa
ulkotlmovanttiili
e mm  porraskdytdva

ulkovaipon vuodot
huonaistot

vdlipoh jan vuodot (kotto)
vuoto porraskdytivddn
poistol lmovantel il

vidlipoh jon vuodot (lottia)

Kuva 19. Laskenta numero 13. Ulkoldmp&tila -20 OC, kanavisto-
paine 100 Pa, normaali tiiviys.



Kuvassa 20 on esitetty tilanne, jossa on ikkuna tai parveke-

ovi avattu neljdnnessd kerroksessa.

virtaus sieadn, 1/h  virtaus ulos, 1/h
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Virtausraftti dp=paine-ero vlos, Pa

ulkoilmaventtiili . porraskdytdva

uvlhovaipan vuodot huonaistot

vél tpoh Jon vuodot (katto)
vuoto porrashkdytdvddn
poistollmavanttiili

viél tpoh jan vuodot (lattia)

Kuva 20. Laskenta numero 14. Muutos edelliseen: ikkuna tai
parvekeovi avattu 4. kerroksessa.

vilipohjien ja porrasovien tiivistykselld (kuvat 21 ja 22)
saadaan sisiiset ilmavuodot pienennettyd alle 10 %:iin koko-

naisilmanvaihdosta.
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Virtaueraittt dp=paine-ero ulos, Pa
lkotl
ulkoflmaventtiili —— porraskdytévd

ulhovaipan vuodot huonatgtot

vidlipoh jon vucdot (kotta)
vuoto porvrushiytividn

pofstoilmavanteiily

vdlipoh jJan vucdet (lattia)

Kuva 21. Laskenta numero 15. Muutos numeroon 13 verrattuna:
vdlipohjan vuoto pienennetty neljdsosaan.

virtous eieddn, 1/h  virtous ulos, 1/h

20
Virtoverafttl dp=paine-ero ulos, Pa
&1 RN
vlkol Imavantt1ily —.— porraskdytavd
ulkevatpan vuodot huonetstot

vélipoh jan vuedot (kotto)
vuoto porraskdytivadn
poistotlmavanttiilt

vidlipeh jon vuodot (lattia)

Kuva 22. Laskenta numero 16. Muutos edelliseen: porrasovien
vuoto pienennetty nelijisosaan.



Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelmén asettamat vaatimuk-
set ilmanvaihtokanavistolle ja rakennuksen ulkovaipalle ovat
oleellisesti viljempid kuin tdysin koneellisessa jdrjestel-
massd. Jopa kaksinopeusjdrjestelmd voi toimia tyydyttédvdsti.
Rakennuksen sisdinen tiiviys on ilman laadun kannalta yhta

tirkeds kuin tdysin koneellisessa jarjestelmdssa.

3.3.2 Tuulen vaikutus ilmanvaihtoon

Tuulen vaikutusta pientalon ilmanvaihtoon (ts. ilmanvaihto-
jdrjestelmdn hiiridalttiutta) on tarkasteltu laskennallises-—

ti seuraavassa kohdassa /23/.

3.3.2.1 Pientalo

Tuulen nopeuden ja suunnan vaikutusta pientalon ilmanvaihtoon
selvitettiin verkkomallilla /17/. Tarkasteltavassa rakennuk-
sessa on koneellinen poisto, ja sen vuotoluku 50 Pa:n paine-
erolla on 2, miki vastaa tiivistd taloa. Lihtdtietoja on yk-
sinkertaistettu siten, ettd ulko- ja sisdilman vdlinen lampd-
tilaero on nolla ja rakennuksen kokonaisvuodot jakautuvat tyy-
nells siilli tasan ulkoseinilld olevien kahdeksan vuotoreitin
kesken. Katon ja lattian kautta ei tapahdu vuotoja. Tuulen

vaikutus otetaan huomioon painekertoimilla /35/.

Kuvassa 23 esitetdin eri seindmien vuotoilmavirrat ja paine-

erot ulkoseinien yli pohjoistuulella.
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m3/n| ilmavirrat pohjoistuulella a¥vs
50-~ 3 K IMH |6
| ZIKPHOH | 7
1 a
40+
30 4
20
:l. v, ;n/s
ap . .. . 4
Paine-erot ulkoseinien yli
Pa
Kuva 23. Ilmavirrat ja paine-erot pohjoistuulella /23/.

Tuulennopeuden kasvaessa lisddntyy vuotoilmavirta tuulen puo-
lella ja vdhenee suojan puolella. Vastaavasti ulkoseindn yli
vallitseva paine-ero kasvaa tuulen puolella ja pienenee suo-
jan puolella. Ilmi®d on lievempi vdli-ilmansuunnilla johtuen
kaytetyistd painekertoimista (vdli-ilmansuunnilla tuulen puo-
lella +0,5 ja suojan puolella -0,4, pddilmansuunnilla tuulen

puolella +0,9, sivuseinilld -0,4 ja suojan puolella -0,3).

Tuulen nopeuden kasvaessa rakennuksen kokonaisilmavirta ei
juuri muutu, mikd johtuu siitd, ettd paine-ero puhaltimen yli

oli suuri (noin 313 Pa).



Maaston vaimennus

Seuraavassa kuvassa tarkastellaan maaston vaimennusta sddha-

vaintoasemalla mitattuun tuulen nopeuteen /16/.

V| Seindmiltd tulevat raitis- ¢
m3/n|  ilmavirrat pohjoistuulella s
3| K {MH{e
2/kPH{OH | 7
1 a
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TUULEN NOPEUS RAKENNUKSEN SEINALLA SUOJAISESSA
MAASTOSSA, m/s

+ e y i
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TUWLEN NOPEUS RAKENNUKSEN SEINALLA NORMAALISSA
MAASTOSSA, m/s

4 4 4 4
5 9 135 18 25 27
TUUWLEN NOPEUS RAKENNUKSEN SEINALLA AVOMESSA
MAASTOSSA, mis

3

5 10 S 20 25 30
TUWLEN NOPEUS SAAHAVAINTOASEMALLA, m/s

Kuva 24. Maaston vaimennus tuulen nopeuteen /23/.

Jos siihavaintoasemalla mitataan tuulen nopeudeksi 10 m/s,
vaimenee tuuli avoimessa maastossa 9 m:iin/s, normaalissa
5 m:iin /s ja suojaisessa maastossa 2 m:iin/s, kun tarkastel-

tavana on yksikerroksinen rakennus.

Pitkidaikaisten tilastojen /16/ mukaan tuulen nopeuden vuosi-

keskiarvo on Helsingissd 4,1 m/s.

Tarkastellaan rakennuksen ilmanvaihdon toimivuutta tuulen
keskinopeudella 4,1 m/s, kun tuuli puhaltaa pohjoisesta.
Avoimessa maastossa rakennuksen pohjoisseindltd tulee noin
50 % kokonaisvuodosta. Normaalissa ja suojaisessa maastossa

vuotoilmavirtojen jakautuma on tasainen.



Kriittinen tilanne on silloin, kun painesuhteet ovat sellai-
set, ettd tuulen puoleiselta seindltd tulee niin paljon ilmaa,
ettd se pyrkii suojan puolelta ulos. N&din kdy, kun tuulenno-
peus on rakennuksen ldheisyydessd noin 6 m/s suojaisessa maas-
tossa, mikd vastaa sddhavaintoasemalla mitattua tuulennopeut-
ta 30 m/s. L&hteen /16/ mukaan 99,5 % tuulista on kuitenkin
alle 30 m/s. Jos rakennus sijaitsee normaalissa maastossa,

on sddhavaintoasemalla mitattu kriittinen nopeus noin 12 m/s.
Lidhteen /16/ mukaan 99,2 %:ssa tapauksista on tuulen nopeus
alhaisempi. Jos rakennus sijaitsee avoimessa maastossa, on
kriittinen nopeus noin 7 m/s sddhavaintoasemalla. 84,7 %

tuulista on alle 7 m/s.

Vastaavasti voidaan tarkastella tilannetta muilla tuulen suun-
nilla. Yleisesti voidaan todeta, ettd kriittisid tuulennopeuk-

sia esiintyy vain 20 % tai vihemmin.

Huonekohtainen tarkastelu

Seuraavassa tarkastellaan normaalissa maastossa sijaitse-

vaa rakennusta, jolle on huonekohtaisesti laskettu raitis-
ilmavirran poikkeama suunnittelutilanteesta. Kuvassa 25 tar-

kastellaan makuuhuonetta, jossa on ulkoseinid pohjoiseen ja

itadan. — aEsiintymis -
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Kuva 25. Makuuhuoneen raitisilmavirran poikkeama suunnit-

teluarvosta /23/.



Kuvasta havaitaan, ettd suurien (yli 40 %) poikkeamien esiin-
tymistodennikdisyydet ovat pienid. Ilmavirta pysyy todenna-
kdisyydelld 65 % alueella +10 % suunnitteluarvosta. Liian
suuria ilmavirtoja esiintyy harvoin. 73 %:ssa tapauksista on
ilmavirta alle suunnitteluarvon. Huone sijaitsee rakennuksen
koillisnurkassa. Vallitseva tuulen suunta on lounaasta, jol-

loin makuuhuoneen painekerroin tulee usein negatiiviseksi.

Vastaavasti muille huoneille tehdyistd tarkasteluista havai-
taan, ettd kunkin huoneen ilmavirta pysyttelee yli 65 %:n to-

denndkdisyydelld +10 %:n alueella suunnitteluarvosta.

vuotoluku 2 kuvaa tiivistd taloa ja 6 melko hataraa.

Tiiviissi talossa alkaa esiintyi ongelmia olohuoneessa tuulen-
nopeudella noin 5,5 m/s, kun ilman virtaussuunta kddntyy si-
siltd ulospdin. Hatarassa talossa vastaava tilanne syntyy Jo
nopeudella noin 2,5 m/s. Hatarassa talossa paine-erot ulko-
seindn yli ovat alle 3 Pa, kun ne tiiviissd talossa ovat alle
9 Pa.

Koneellisen poiston osateholla ilmenee nopeammin ldpivirtaus-
ta kuin 1/1-teholla. Osatehot ovat kuitenkin satunnaisia ti-

lanteita.

o - ———————— - ——— ———— o —— Ot o ol o o

Ympardivdn maaston vaikutus sddhavaintoasemalla mitattuun tuu-
lennopeuteen ilmenee kuvasta 24. Suojaisessa maastossa olevan
pientalon seinddn vaikuttava tuulennopeus on endd 20 % sddha-
vaintoasemalla mitatusta arvosta, ja "normaalissakin" maastos-

sa vain puolet.

Hataran rakennuksen ilmanvaihto hdiriintyy jo melko usein esiin-
tyvillid tuulennopeuksilla, kun tiiviissd talossa on vastaavien
ongelmien esiintymistodenndkdisyys paljon pienempi. MyOs ko-
neellisen poiston osatehoja kdytettdessd on rakennuksen ilman-

vaihto herkempi tuulelle.



Tuulen vaikutuksen eliminoimiseksi on VTT:n 13-kerroksiseen

koetaloon rakennettu ns. tuulivaippa, milld tarkoitetaan ul-
koverhouksen alla olevaa koko rakennusta ympdrdivdid paineen-
tasausrakoa. Paineentasausraon toimintaa on selvitetty te-
kemdlld kokeita, joissa on mitattu paine-ero paineentasaus-
raosta sisdtilaan ja ulkoilmasta sis&tilaan. Paineentasaus-
rako vaimentaa hyvin tuulen aiheuttamia paine-eron vaihte-

luja.

Kuvassa 26 esitetdidn paineentasausraon vaikutus eri seind-

mien vuotoilmavirtoihin ja paine-eroihin.
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Kuva 26. Paineentasausraon vaikutus huoneisiin tuleviin rai-
tisilmavirtoihin pohjoistuulella /23/.



3.4 Laitetekniikan puutteet

Seuraavassa on kidsitelty niitd palauteaineiston ongelma-
alueita, jotka ainakin osittain aiheutuvat laitetekniikan

puutteista.
3.4.1 Ainenvaimennus

Tyypillinen ilmanvaihtojédrjestelmien aiheuttama syy - vali-
tuksiin ja k&dyttohaluttomuuteen on jdrjestelmien aiheutta-
ma melu. Varsinkin koneellisen sisdidnpuhalluksen jdrjes-—
telmissda melu on tavallista. Yleensa syynd on puutteelli-
nen iinen vaimennus puhaltimen jdlkeen. MyOs ilmanvaih-

tokojeiden tdrindn- ja 4sineneristyksessd on puutteita.

Osa meluhaitoista syntyy pddte- ja sddtdelimissd. Raken-
nuksen ja kanaviston painesuhteiden hallinnan ja ndin ol-
len jdrjestelmidn toimintahdirididen vdlttdmisen kannalta
riittdvd painetaso ja -hdvid on kuitenkin tarpeen em. eli-
missi. T&illdin vaarana ovat ddnihaitat. Erikoisesti kana-
vien ja laitteiden liitoskohdat ovat kriittisid. Vuoto-
kohdissa syntyy &d&ntid. Sama pdtee myds kanaviston muihin
liitoskohtiin, esimerkiksi ty®maalla "k&dsityond" tehdyt
kanavahaarat ja liittymidkohdat rakenneaineisiin kanaviin

(mm. ontelolaattoihin) ovat aiheuttaneet ongelmia.

Yleinen tilanne on, ettd nykyisten mddrdystenkddn mukai-
sia d3nitasoja ei aina saavuteta. Mddrdysten mukaisia ar-
voja voidaan kuitenkin pitdd viihtyisyyden ja laadun kan-
nalta minimitasona. Huomattava osa ilmanvaihtoon kohdis-
tuvasta negatiivisesta arvostelusta ilmeisesti vdltet-
tdisiin, jos ilmanvaihtojdrjestelmdt toteutettaisiin ny-

kyistd mddrdystasoa ddnettdmdmpind.



3.4.2 S&dtdelimet

Tavallinen tilanne on, ettd ilmanvaihtojdrjestelmdn suun-
nitellut ilmamddridt eividt toteudu. Usein syynd on jdrjes-
telmidn puutteellinen perussddtd tai kdytdn ja huollon lai-

minlySnneistd aiheutuvat ilmavirtojen muutokset.

Osasyynd perussdddon puutteisiin voivat olla my0s sddtdeli-
met. Niiden ominaisuudet eivédt ole aina riittdvid eikd
niissi saavuteta riittdvdd painehdviotd ilman ddni- ja vir-
tausteknisiid haittoja. MyOs sddtOelimien laatutaso on
usein heikko, joten nykyistd parempi laadun tarkkailu olisi

tarpeen.

Lisdksi sdidtdelimien ominaisuuksia ei aina tunneta, jolloin
laitteiden oikea valinta vaikeutuu. Yleensdkin eri valmis-
tajien laitteiden keskindinen vertailu on nykyisin mahdol-

lista vain valmistajien laatimien kdyrdstdjen perusteella.

3.4.3 Padte-elimet

Piidte—elimien tyypillisid ongelmia ovat likaantuminen ja
ddnihaitat. Molempien aiheuttajana voivat olla pddte-eli-

mien ja kanaviston epdtiiviit liittymdkohdat.

Laitteiden toiminta-alue on usein suppea, jolloin likaan-
tumisen, kdyttdtarkoituksen muutoksen tms. syyn takia il-
man jako ei onnistukaan uudella ilmamddrdlld hyvin. T&dl-
16in voi aiheutua joko vetohaittoja tai ilmanvaihdon tehok-
kuus jd3 heikoksi. Kidyttdjdkohtaisella vaikutusmahdolli-
suudella (ilmamididrdn sddtd ja suuntaus) em. ongelmat saa-

taisiin usein eliminoitua.

Pidte-elimienkin valinta ja vertailu on laitevalmistajien



antamien tietojen varassa. Samoin laadun valvonta jaa val-
mistajan vastuulle. Yhtendinen mittaus- ja tyyppihyvdksyn-

takdytdntd voisi selkeyttdd tilannetta.

3.4.4 Muut laitteet

Puhaltimien yhteydessid ongelmat liittyvéat (em. danihaitto-
jen lisdksi) oikeaan laitevalintaan. Valintaa vaikeuttaa
valmistajien ilmoittamien suoritusarvojen kirjavuus, mm.

liittymistavalla kanavistoon on huomattava merkitys.

Puhaltimien sijoittelulla on huomattava vaikutus myds il-
mavirtojen jakaumaan puhaltimen jdlkeisissd laitteissa.
Esimerkiksi lammonsiirtimien tai LTO:n ohituskytkentdjen

heikon toimivuuden syy voi olla puhaltimen sijoittelu.

Puhaltimien kdynnissd esiintyneita virhetoimintoja ovat
myos vddrid pydrimissuunta tai katkenneet kiilahihnat.
Vaikka niiden epdkohtien syyt 1ldytyvdtkin 13hinnd ylldpito-
puolelta, tulisivat ne ilmi, jos yksinkertaisissakin jar-
jestelmissid (esim. koneellinen poisto) kdytettdisiin ilman
virtausnopeuden muutoksiin tai kanaviston painetasoon

reagoivia virtausvahteja.

Limmén talteenoton ongelmat liittyvdt usein jddtymisenes-
tolaitteiden toimintaan. Toimivuuden kannalta paras rat-
kaisu olisi toteuttaa LTO niin, ettei jaidtymistd tapahdu

eikd LTO:n ohituskytkentdjd tarvita.

Kosteiden tilojen LTO:ssa kondensoitumista kuitenkin tapah-
tuu ja se lisdd LTO-laitteen painehdvidta. T3110in ilma-
virrat voivat joutua epdtasapainoon ts. poistoilmavirta
pienenee, mikd lisda edelleen jddtymisvaaraa. Tarkedad
onkin huolehtia kosteuden poistumisesta siirtimestd. Li-
siksi ohituspeltien toiminta ja tiiviys ovat LTO:n toimi-

vuuden kannalta kriittisid kohtia.



MyOs laitteiden huollettavuudessa on usein parantamisen
varaa. Huoltotoimien perusedellytyksend riittdvien tilanva-
rausten lisdksi on mm. riittdvidn isot ja oikein sijoitetut
huoltoluukut.

Ilmanvaihtokojeiden suodattimien kiinnityksissd on esiin-
tynyt puutteita. Epdtiiviin kiinnityksen vuoksi osa ilma-
virrasta ohittaa suodattimen, jolloin suodatustulos jada

puutteelliseksi.

Liesikupujen aktiivihiilisuodattimien kohdalla erotuskyky
jd8 myds usein heikoksi. Syynd on liian pieni aktiivihiili-
mddrd. Koska hajuhaittoja ei suodattimella saada poistettua,
jdd ilmankierr&dtysperiaatteella toimivien liesikupujen toi-
minta puutteelliseksi. Liesikupujen ongelma on myds melu,
erikoisesti kdytettdessd ruoanlaiton aikaista tehostusta.

Lisdksi niiden epé&puhtauksien kerdyskyky on yleensd heikko.

3.5 Kaytdn ja huollon puutteet

Varsin usein ilmanvaihtojdrjestelmiin kohdistuvien valitus-
ten perussyyt 1loytyvdt virheellisestd kdytdstd tai puut-
teellisesti suoritetusta huollosta. Samoin energian sdds-
todn pyrittdessd tulisi ensimmdiseksi kiinnitt&dd huomio
jdrjestelmien kdyttddn ja huoltoon. T&dltd alueelta on
yleensd l6ydettdvissd huomattavaa sddstdpotentiaalia.
Vastaavasti energian sddstodn tdhtddvidt investoinnit me-
nevidt helposti hukkaan ellei samalla huolehdita k&dytdn

ja huollon toimivuudesta.

Kdyttd- ja huoltotoiminnan ensisijaisena ongelmana tuntuu
olevan tavoitteellisuuden puute, joka usein vield yhdis-

tyy puutteelliseen tieto- ja koulutustasoon.

Olosuhteille, joita rakennuksessa pyritddn ylldpitdmdan,
olisi midriteltdvd selvdt (mieluiten mitattavissa olevat)
tavoitearvot (esim. ldmp&tila, ilman nopeus, epdpuhtauspi-

toisuus jne.). N&itd sisdilmaston tekijditd sitten kdytdn



tarkastuksissa jatkuvasti seurattaisiin. Mikdli poikkea-
mia tavoitearvoihin ndhden esiintyy, on seurauksena epd-

kohdan korjaaminen ts. huoltotoimenpiteet. Sama periaate
pitee myOs energian kulutusseurantaan. Poikkeaminen nor-

maali-tavoitearvoista kdynnistda vian etsinndn.

Tyypillisid kdyttddn liittyvid virheitd ovat ilmanvaihto-
kojeiden viadrdt kdyttodajat. Syynid tdhdn on joko kojeiden
kdyttd kidsiohjauksella tai ohjausautomatiikan puutteet,
esim. ohjauskellot ovat viirissd ajassa tai epdkunnossa.
Viirit kdyttdajat aiheuttavat huomattavaa energian tuh-
lausta ja sisdilmasto-ongelmia, esim. tunkkaisuutta (ks.

kuva 27).
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Kuva 27. Ilmanvaihdon kdyntiajan muuttamisen vaikutus omi-

naisenergiankulutukseen /4 /.

- (a) kiertoilmasuhde tai ldmmén talteenoton
hyotysuhde = 0,7

- (b) kiertoilmasuhde tai l&mmén talteenoton
hyotysuhde = 0,5

- (c) ei kiertoilmaa eikd l8mmén talteenottoa

- pelkkd poistojdrjestelmd = ei kostutusta (c)

Vastaavia haittoja aiheutuu, jos kojeiden palvelualueen ti-

lojen kidyttdtarkoitus on muuttunut (esim. neuvottelutilat

ovat muuttuneet toimistotiloiksi tai pédinvastoin).
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Tavallinen syy turhaan energiankulutukseen on kojeiden suu-
ret palvelualueet, jolloin jonkin yksittdisen tilan kdytdn

takia joudutaan pitdmdidn koko alueen ilmanvaihtoa p&dlld.
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Kuva 28. Ilmavirran vaikutus energiankulutukseen. Ilman-
vaihdon miidrdn pienentdminen tai suurentaminen on
suoraan verrannollinen kulutuksen muutokseen / 4 /.

4 JARJESTELMA- JA LAITETEKNISET KEHITYSTARPEET

4.1 Ulkoilman sisddnotto

Ulkoilman sis&dinoton pddongelmia ovat vetohaitat, ilman epd-
tasainen jakaantuminen huonetilojen kesken ja sddolojen vai-

kutus ilmavirtoihin.

Ulkoilman sisdidnoton jirjestdminen hallitusti ulkovaipan

kautta ndyttdisi edellyttdvén ainakin seuraavia seikkoja:
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1 Talossa on oikein sdiddetty koneellinen poistoilmanvaihto-

jdrjestelmd, jonka ilmavirrat tunnetaan

2 Ulkoilmareittien ja -elimien virtausfunktiot sekd saato-

ja suuntausominaisuudet tunnetaan

3 Talon ulkovaipan sekd huoneistojen vdlisten seindmien tii-
viys on riittdvd ja niiden ilmavuodot paine-eron funktiona

tunnetaan

4 Siian (tuuli, ulkoldmpdtila) vaihteluista johtuvat hdiridt

tunnetaan ja voidaan riittdvdsti eliminoida

5 Ulkoilmaelimien synnyttdmd virtaus- Jja lampotilakenttd

huoneessa on mitattu ja arvosteltu viihtyisyyskriteerein

Lihtoedellytysten 1 - 3 perusteella voidaan valita talossa kdy-
tettdvd alipaine, mitoittaa ulkoilmavirrat ja siidtdd ne hdiri-
Sttomissd siddtilassa haluttuihin arvoihin. Sopivalla lasken-
tamallilla arvioidaan sdin vaikutus ilmavirtoihin ja siten
arvostellaan mitoituksen sopivuus eri sddoloissa. Ldhtoedel-
lytyksen 5 perusteella puolestaan pddtellddn valittavan ilman-
ottoratkaisun soveltuvuus ko. kohteeseen viihtyisyyden kannal-
ta /20/.

Kaikki nimi edellytykset voidaan tdyttdd vain rajatuissa tut-
kimustilanteissa, joissa tulos voidaan vield tarkastaa mitta-
uksin. Tuloksia yleistden on kuitenkin mahdollista johtaa

kdytdntddn sopivia ulkoilman sisdénoton mitoitus- ja valinta-

ohjeita tiettyihin tyyppitapauksiin.

On siis pyrittidvd kdyttdmddn mitoitettuja virtausteitd, kuten
venttiileiti tai ikkunan puiterakoja ilman sis&d&nottoelimina.
Itseasiassa jdrjestelmdnimike poistoilmanvaihto tulisi muut-

taa enemmin jirjestelmdd kuvaavaksi, esim. ulko- ja poisto-

ilmanvaihto, jotta puolinaisia jérjestelmid ei syntyisi.

Mitoitusperusteiden laadinta ulkoilman sisddnotolle on selva
kehitystarve, jossa on huomioitava kytkentd ulkoilmaelin -

rakennuksen vaippa. Osa ulkoilmasta tulee aina satunnaisina
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vuotoina, jolloin kokonaisulkoilmanvaihto on elimien kautta
ja ulkovaipan vuotoina tuleva ilmanvaihto. Tamd aiheuttaa
suunnitteluun epdvarmuuden satunnaisen vuodon osuudesta.
Miti tiiviimpi rakennus on, sitd suurempi osuus ulkoilmasta
tulee ulkoilmaelimien kautta ja sitd hallitumpaa (suunnitel-

mallisempaa) ilmanvaihto on.

Koska sii on suurin satunnaistekija, on sen vaikutusten mi-
nimointi ulkoilmaelimissd tdrkedd. Mm. tuulen aiheuttamat
muutokset ulkovaipan yli vaikuttavassa paine-erossa ovat
merkittivid. Toisaalta yleensd jédrjestelmdn toimiessa ovat
kdytettdvdt paine-erot pienid, kun taas ulkoilmaelimet on
useimmiten valmistettu kdytdnnossd liian suuria paine-eroja

ajatellen.

Seuraavassa esitetiddn muutamia laitekohtaisia kehitysmah-
dollisuuksia /20/.

Tuuletusluukkua tai -ikkunaa kidytetddn yleisesti ilmanvaih-
don hetkelliseen tehostamiseen esim. kesdkuumalla. Tuuletus-
luukut ja -ikkunat ovat olleet k&dsin sdddettdvia ja vailla
teknisii sditdtietoja (virtaus-painehdvidkdyrdstd) ilmavir-

ran asettelua varten.

Kiinni ollessaan tuuletusluukku ei toimi ilman sisddnotto-
tiend. Avattuna kylmid ulkoilma vajoaa suoraan lattialle,
koska tuuletusluukussa ei ole ladmmitystd eikd virtauksen

suuntausmahdollisuutta ja ilman l&htdnopeus on pieni.

Suodattimen kdyttdmahdollisuus on tuuletusluukun ehkd vah-
vimpia ominaisuuksia. Koska luukun otsapinta-ala on suuri,
ei suodattimen lisdiminen aiheuta yhtd suurta painehdvidta
kuin pieniaukkoisissa venttiileissd tilavuusvirran ollessa
sama. Suodattimen otsapinnan alaa voitaisiin sddtdda tai
mitoittaa se esim. vain osittain l&pdisevdksi, jolloin luuk-

ku olisi vain sulkuelin.
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Jos tuuletusluukkua kdytetddn ulkoilman sisddnottoon, ei
sitd pidd sijoittaa nykyiseen tapaan WC:hen, keittiddn tms.
tiloihin, jotta ilma kulkisi oikein vain puhtaammista 1li-

kaisempiin tiloihin.

Tavanomaisten ulkoilmaventtiilien, kuten lautasventtiilien
tai ldppien ja laatikkoventtiilien ongelmana on vetoisuus.
Useimmiten lihtdnopeus on liian pieni venttiilin aukossa ja
ilma virtaa huoneeseen suuresta keskitetystd aukosta. Pa-
rempaan tulokseen padstédédn kdyttamdlld esim. ylos suuntaa-
vaa pitk&dd rakomaista venttiilii, jossa suihkun ldhtdnopeus

on riittiva (yli 2 m/s).

Tavanomaisten ulkoilmaventtiilien ongelma on myds suuresta
aukosta johtuva huono sjddettidvyys Jja suunnattavuuskin,
jolloin niitd ei toistaiseksi ole voitu kdyttdd mitoitetta-
vina ilmanvaihtojidrjestelmdn osina. Tavoitteena voisi olla
ulkoilmaventtiili, jossa ilmavirran suuruutta, suuntaa ja
1ihtdnopeutta voitaisiin asetella kayttdolosuhteiden ja vent-

tiilin testattujen tyyppitietojen mukaan.

Huoneeseen ulkoa tulevan ilman limmittidmiseksi on tehty
venttiilikonstruktioita, joissa ilma johdetaan tavallisen
patterin ldheisyyteen tai taakse (kuva 29). Ndissd on vaa-
rana ilmavirran valuminen lattialle, kun tilavuusvirta on
suuri tai patterin l&mpdtila alhainen. Uusimmissa hinnal-
taan korkeammissa konvektorin ja ulkoilman sisddnoton yh-
distelmissid lattialle valuminen on estetty kdyttdmdlla ko-
teloitua sekoitusosaa ennen ilman johtamista huonetilaan

ikkunapenkistd.

Vaarana ulkoilman johtamisessa limmittidmdttomdnd vesipat-
terin taakse on mahdollinen jadtyminen ja siitd aiheutuva
vaurio. SahkOpattereita kdytettdessd tdatd vaaraa ei ole,
mutta ylikuumenemissuoja on tarpeen. Selvanid kehitysndky-

minid ovatkin ilman sisd&nottoon tarkoitetut ldmmityksella
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ja tarvittaessa jddtymisen estolla varustetut venttiilit, joi-
den sijoittelukin on vapaampaa limpimin ilman vedottomuuden
ansiosta. N&iden laitteiden automatiikka ja raskaampi laite-

tekniikka nostaa hintaa tavanomaisiin venttiileihin verrat-
tuna.

=1

Kuva 29. Ulkoilman sisddnottojdrjestely, jossa ilma johde-
taan konvektoripatterin taakse / 6 /.

Melko uutena kehityssuuntana ovat itses&ddtyvidt venttiilit,
joissa pyritddn sddn (etenkin tuulen) vaikutukset ilmavir-
taan eliminoimaan jollakin paine-eron tai ldmpdtilan mukaan
sddtyvdlla osalla. Esim. erds ruotsalainen venttiili sd&tyy
ulkoa tulevan ilman ldmpotilan vaikutuksesta, jolloin sd&td-
elimend toimiva bimetallinen spiraali avaa ja sulkee vent-

tiilin virtausaukkoa ldmpétilan mukaan.

Erddt Suomessakin jo markkinoilla olevat ns. vakiovirtaus-
venttiilit on suunniteltu pité&m&&n ilmavirta vakiona riip-
pumatta sisd- ja ulkoldmpdtilan vdlisestd paine-erosta.

Ndiden herkkyys ei kuitenkaan vield riitd, vaan venttiilit
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toimivat t3dysin passiivisesti tavallisesti esiintyvdlld pai-
ne-eroalueella (<50 Pa). Kehittyneempdd suuntausta vakio-
virtausventtiileissi edustaa patentoituun /29/ kaskadiperi-
aatteeseen perustuva venttiili, Jossa ulkoilmavirran ole-
tetaan pysyvédn ldhes vakiona (20 m3/h) paine-erocalueella

10 - 50 Pa.

Itsesddtyvien venttiilien odotetaan tuovan uuden ratkaisun
ilmavirtojen hallinnan ongelmaan. Kuitenkin vaikutus sisa-
ilmastoon riippuu ldhes yksinomaan sisddnpuhallussuihkun

nopeudesta ja suuntauksesta, Jjotka on suunniteltava ndissd

kuten muissakin sisdidnottoratkaisuissa huolella.

Liittimdlls itsesddtyvd venttiili johonkin ilmaa esildmmit-
tiviin rakennusosaan, kuten tuloilmaikkunaan, tai varusta-
malla se aktiivisella l&ammittimella, padstddn ehkd ihan-

teelliseen ilmanottoratkaisuun.

Vedon tunnetta voitaisiin vdhentdd myOs suuntaamalla sisddn
tuleva ilmavirta sopivasti. T&lloin ulkoilma ohjattaisiin
pois oleskeluvydhykkeelta tietoisesti alueelle, jossa ei
ainakaan jatkuvasti oleskella. Ti118in varsinainen tyos-—

kentelypiste jds vedottomaksi.

Suuntaavina venttiileind voidaan kdyttdd mm. sdleikkdjd tai
lentokoneissakin kdytettyja palloventtiilejd asennettuna

riviin esim. ikkunan yl&puitteeseen (kuva 30) .
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Kuva 30. Suuntaava palloriviventtiili, jolla ilmavirta
voidaan ohjata haluttuun osaan huonetta /3 /.

Ulkoilman sisddnottoon on ajateltu myds huokoista seind-
rakennetta, jossa ulkoilma esildmpenisi ja osa johtumis-
hdvidistd voitaisiin hyoddyntdd. Vaikeutena on suoritetuissa
kokeissa /20/ ollut ilman epdtasainen jakautuminen koko
huokoisen kerroksen alueelle. Suurin osa ilmasta tuli 1l&-
pi alueen alareunasta valuen lattialle. T&dstd syystd myds
huokoisen seindn tapauksessa tarvitaan sisdpinnassa ilma-
virtaa ohjaavia seindlevyjad yms. Kdytdnndssa tarvittai-
siin ilmeisesti jo tehtaalla valmistettuja ulkoseindele-

menttejd, joissa on tarvittavat jadrjestelyt.

Huokoisen seindrakenteen painehdvién suuruuteen voidaan vai-
kuttaa materiaalinvalinnalla, huokoisen kerroksen paksuutta

siatidamidlli sekd mitoittamalla virtausteitd.

On epdselvdid miten hyvin ilmavirtaus pysyisi asetusarvossaan
seindmii kiytettdessid. Sddolot vaikuttavat ainakin tuulel-
ta suojaamattomaan rakenteeseen ja korkeissa rakenteissa
saattaa ilman tiheyseroista johtuva paine-ero tuoda ongel-
mia. Ainakaan t#113 hetkelld ei ilman suuntaamiselle ja
sddddlle ole esitetty ratkaisua huokoisen seindrakenteen yh-

teydessa.
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Huokoinen seindrakenne toimii my8s erddnlaisena suodatti-
mena. Ei ole kuitenkaan tiedossa miten tdllainen kiinted
seindn osa puhdistetaan. Pienen alueen ollessa kyseessd

puhdistamista tarvitaan, mutta suuren seindn kohdalla puh-

distamista ei ilmeisesti sen elinid@n aikana tarvita.

Koska huokoisessa seindrakenteessa ei kdytetd hdyrysulkua,
on ilman virtauksen seindmdssd oltava oikean suuntainen.
Jos kostea sisdilma virtaa sisdltd ulospdin on odotetta-
vissa kosteusvaurioita. Kdyttd edellyttdd talon muilta
rakenteilta hyvdd ilmanpitdvyyttd ja jatkuvaa alipainetta

ulkoilmaan ndhden.

Tuloilmaikkunassa pyritddn ulkoa otetulla ilmalla muodosta-
maan lasien vdliin ilmaverho, joka ottaa vastaan osan si-
sdltd tulevasta ldmpdvirrasta ja palauttaa sen takaisin
huoneeseen tuloilman ldmpenemisen muodossa. Ilma voidaan
johtaa lasivdlissd eri tavoin mm, riippuen siitd onko ik-
kuna kaksi- vai kolmepuitteinen ja -lasinen (kuva 31).
Sisddn huoneeseen ilma tuodaan joko puiteraosta tai puit-
teeseen asennetusta sisddnottoelimestd, jolla jarjestelyn

sdddettdvyys myOs paranee.
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Kuva 31. Tuloilmavirran vaikutus kaksi- ja kolmelasisen
ikkunan valoalan k-arvoon /38/.

Ikkunan k-arvo paranee tuloilmavirtaa lisdttdessd ja tie-
tylld tilavuusvirralla saadaan kaksilasisen tuloilmaikku-
nan k-arvo samaksi kuin kolmilasisen normaalin ikkunan.
K-arvon pienenemisen muodostama sddstd toteutuu tuloilman
limpenemisend ikkunassa, jolloin ikkuna ldmmitt&dd tuloil-
maa huoneesta siirtyvdlld lisdenergialla. Huoneenpuoleiset
ldamménsiirron esteet, kuten rullaverhot estdvdt ilman l&m-

penemistd ikkunassa.

Selvind haittana tuloilmaikkunassa on sisdpuolisen ruudun
pintaldmpétilan lasku, joka saattaa aiheuttaa vesihdyryn
tiivistymistd lasipinnalle. Perustoimenpiteitd tamdn vdlt-
timiseksi ovat ikkunan sijoittaminen oikeisiin huonetiloi-
hin ja eristidvien verhojen védlttdminen. Tuloilmaikkunaa
ei saa sijoittaa huoneisiin, joissa on jatkuva korkea suh-

teellinen kosteus.
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Huoneen sisdlld on pyrittdvad pitdmddn jatkuva alipaine, jot-
ta ilma kulkisi ikkunassa aina ulkoa sisdlle ja jotta val-
tettdisiin ilman virtaaminen ulospdin sekd siitd johtuva
huoneilman vesih6yryn tiivistyminen ulkolasin sisdpintaan.
Alipaineen ylldpito edellyttdd koneellista poistoilmanvaih-
toa, jonka sdddot ja siirtoilman vaatimat oviraot ovat pai-
kallaan. Toinen mahdollisuus ulosvirtauksen estdmiseksi on
jonkinlainen takaiskuventtiili virtausraossa, mutta t&alla
hetkelld ei ole tiedossa ratkaisua, joka on riittdvan herk-

kd ja jolla on riittdvdn pieni virtausvastus.

Tuloilmaikkunaa voidaan kehitt8d lisdam&lld siihen esim.
suodatin, sdddettdvid venttiilejd ja ulkoseindrakenteisiin

yhdistettyjd ilmanottoratkaisuja.

Tuulen aiheuttamia hdiriditd voitaisiin vaimentaa rakenta-
malla talon ympdrille yhtendinen ilmarako, joka tasaisi
painetta eri julkisivujen vdlilld. Edellytyksend on sopiva
raon vdljyys ulkokuoren virtausteihin verrattuna Jja raon
jatkuvuus myds nurkkien yli (kuva 32). T&dllaisena paineen-
tasausrakona tai-ontelona voi toimia myds ullakko, ry®&min-

tdtila tai sopiva kanavisto talon l&pi, ali, yli tai ym-

/\®\
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Kuva 32. Periaatepiirros talon ympdri kulkevasta paineen-
tasausraosta tuulen aiheuttamien paineenvaihte-
luiden tasaamiseksi. Mahdolliset tulo- ja pois-
toilmaelimet on merkitty nuolilla /20/.
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Paineentasausontelo on sopiva ulkoilman sisddnottopaikka,
koska paine-ero pysyy tietylld, ldhes vakiotasolla sisdil-
maan nihden. T&118in on ulkoilmaelimien suunnittelu Jja
sidtd helpompaa kuin suoraan ulkoilmaan johtavissa aukois-
sa. Paineentasausraon avulla myds vaipan tahattomien
ilmavuotojen riippuvuus tuulesta vdhenee. Nd&in pystytdan
nyds paremmin ennustamaan ilmavirtaus huoneessa ja valtta-

madan vetoa.

Jatkokehityskohteena paineentasausontelolle on jonkin il-
man sisdinottoelimen yhdistdminen siihen ja mahdollisen

kesdajan ylildmpdongelman tutkiminen.

4.2 Ilmanvaihtokanaviston mitoitus

Ilmakanavien mitoitus perustuu nykyisin yleensd padomakus-—
tannusten ja puhaltimien kdyttdkustannusten minimointiin.

Mitoitustapa johtaa suurehkoihin kanaviston painehdvidihin
ja pieniin kanaviin. Myds tarve vdhentdd kanaviston tilan-
tarvetta johtaa mahdollisimman pienten kanavakokojen kdyt-

toOn.

Ilmanvaihdon toimivuuden kannalta olisi edullista, jos ka-

navisto toteutettaisiin niin, ettd se on /22/:

- yksinkertainen suunnitella
- helppo perussdatda
- virtausteknisesti stabiili

- '‘ddniteknisesti hallittu

kuormitusmuutoksia salliva.

Nidin suunniteltavalle kanavistolle on ominaista, ettd tulo-
ja poistoilmaelimien paineh&vidt ovat suuria verrattuna kana-
vien paineh&dvidihin. Kanavat ovat vdljid, jolloin kdayttdo-
tarkoituksen muutos tai siirtyminen tarpeenmukaisesti ohjat-
tuun ilmanvaihtoon on mahdollista kanavistoa muuttamatta.
Kanaviston painetaso on korkea ja ldhes sama kaikkien paa-

te-elinten ldheisyydessa.
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Ilmanvaihdon toimivuuden ja joustavuuden huomioonottava kana-
vistosuunnittelu vaatii tuekseen uusia optimointimenetelmis,
joissa edelld mainitut hydtyndkékohdat on otettu huomioon. Ka-
naviston "ylimitoitus" on saatava takaisin kanaviston kayt-
tdaikana pienentyneini energia- ja tySkustannuksina tai pa-
rantuneena sisiilmastona. Erilaisissa olosuhteissa hyvin toi-
miva kanavisto on kidyttdkelpoinen erityisesti kohteissa, jois-
sa ilmavirtojen tarkkuusvaatimukset ovat suuret ja kdyttotar-

koituksen muutokset yleisid.
Suuret kanavistopaineet aiheuttavat lis&vaatimuksia kanaviston
tiiviydelle ja pdite-elinten &ddnenkehitykselle. Laitetekniikan

kehitystarpeista on enemmin kohdassa 4.4.

4.3 Rakennuksen painesuhteet

Rakennuksen ulkovaipan ja vdliseindmien tdydellinen tiiviys
olisi ilmanvaihdon suunnittelun kannalta ihanteellista. Tal-
16in jokaisen tilan painetaso olisi ilmanvaihtosuunnittelijan
valittavissa. Ulkoilma- ja siirtoilmaelimet voitaisiin mi-

toittaa luotettavasti.

Rakennukset kuitenkin vuotavat. Ilmanvaihtosuunnittelija voi
siitd huolimatta mitoittaa jirjestelmdn kuten tdysin tiiviissa
talossa. Ilmavirrat tulo- ja poistoventtiileistd saadaan
suunnitelman mukaisiksi kunhan kanaviston painetaso on riittd-
vid. Sen sijaan paine-erot ja ilmavirrat ulkoilma- ja siirto-
elimissd voivat olla mitd tahansa eivdtkd ne ole hallittavis-
sa ilmanvaihtosuunnittelijalla normaalisti kdytettdvissd ole-
vin keinoin. Paine-erojen hallinta on vaikeinta kun ilman-

vaihdon ilmavirrat ovat pienid ja vuodot suuria.

Jos rakennuksen painesuhteiden hallinta on tarpeen esimerkik-
si ikkunoiden huurtumisen vidlttdmiseksi tai rakennuksen si-
sdisten ilmavirtausten hallitsemiseksi, on ilmanvaihtojdrjes-
telmdn ja rakennuksen yhteistoiminta simuloitava sopivalla

laskentamallilla (kuten kohdassa 3.3.1). Helppokdyttdisid
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laskentamalleja alkaa jo olla kdytettdvissd. Sen sijaan puut-

tuu tietoa rakennusten vuotoreiteistd ja vuotojen suuruudesta.

Laskentamalleilla voidaan toisaalta laskea rakenteiden tiivi-
ysvaatimukset, jotta paine-erot saataisiin oikeiksi. Edelleen
puuttuu helpot mittausmenetelmdt rakennuksen sisdisten vuoto-

jen mittaamiseksi.

4.4 Ilmanvaihtolaitteiden kehitystarpeet

Seuraavassa on kdsitelty ilmanvaihtolaitteiden kehitystar-
peita jaoteltuna nykyisten perinteisten ja tulevaisuuden

ilmanvaihtojdrjestelmien laitteisiin.

4.4.1 Nykyiset jadrjestelmdt

Moniin nykytekniikalla ja -periaatteella toteutettujen il-

manvaihtojidrjestelmien ongelmiin voitaisiin vaikuttaa lai-

tetekniikkaa kehittdm&lld.

Tyypillistd on, ettd ilmanvaihtojédrjestelmien virhetoimin-
nat aiheutuvat puutteellisesta toteutuksesta. Usein laitok-
sen perussddtdd ei ole tehty tai se on jaddnyt kesken. Syy-
ni tihin on monesti kiredt rakentamisaikataulut ja ko. viri-
tystydn ajoittuminen rakentamisen loppuvaiheeseen, jolloin

yleensi rakennuksen kdyttddnotolla on kiire.

Ilmanvaihtolaitteita tulisi kehittdd nykytilanteesta niin,
etti tarkkuutta vaativat ja toimivuuteen ratkaisevasti vai-
kuttavat laitteet olisivat mahdollisimman pitk&dlle valmis-
tettu ja viritetty jo tehtaassa. Urakoitsijan tehtdvana
olisi nykyistd enemmdn vain koota valmiista komponenteis=
ta jdrjestelmd, joka toimisi ilman tydldita virittelyjdkin

jo kohtuullisesti.

Sddtdelimien tulisi olla etukdteen viritettdvissd oikeisiin
asetusarvoihin ja niiden pitdisi pystyd pitdmdidn ilmavirrat

riitt&dvin vakiona myds kanavisto- ym. paineiden vaihteluissa.
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Riittdvd sddtdalue (paine-ero) ja ddnenvaimennus ovat myds
ldhtodkohtia s&&dtbelimien kehitystydssd. Eri komponenttien
(sddto- ja pddte-elimet ym.) liitosten tulisi olla tiiviitd

ja helposti ja nopeasti tydmaalla tehtdvissd.

Ilmanvaihdon keskuskojeiden toteutuksessa tulisi pyrkid
mahdollisimman pitkdlle teollisesti valmistettuihin koko-
naisuuksiin. T&110in esimerkiksi eri komponenttien liitok-
silla ja sddtdelimen ja -antureiden sijoituksilla on par-

haat mahdollisuudet onnistua.

Jdrjestelmien vastaanoton ja kdyton aikaisten toimivuuden
tarkastusten takia ilmamddrien mittausten tulisi olla mah-
dollisimman helposti ja luotettavasti suoritettavissa.
Esimerkiksi tdrkeimpien kanavaosuuksien ilmamddrien oikeel-
lisuus tulisi voida tarkistaa rutiininomaisena kdyttotar-

kastuksena esimerkiksi ndyttdlaitetta vilkaisemalla.

Ilmanvaihdon tehostusmahdollisuus edellytt&dd laiteteknistad
kehitystd mm. pddte-elimiltd ja puhaltimilta. Pd&dte-eli-

mien kohdalla ongelmia aiheuttaa myds likaantuminen, jolla
on ulkondkdhaittojen lisdksi huomattava vaikutus my&s ilma-

virtoihin.

Laitteiden kehityksessd tulisi ddnitekniikkaan kiinnittda
erityistd huomiota, koska ddnihaitat ovat nykytilanteessa
hyvin tavallisia. Mm. kojeiden ddnen- ja tdrindneristyk-

set sekd liitosten tiiviydet ovat t&lloin ratkaisevia.
4.4.2 Tulevaisuuden ilmanvaihtojdrjestelmdt

Ilmanvaihtojdrjestelmien ja -laitteiden tulee olla riitta-
vidsti ohjattavissa yksildllisesti ja todellisen ilmanvaih-
totarpeen mukaan. T&md on yksi pddperiaate ja ldhtokohta
tulevaisuuden jarjestelmd- ja laiteteknisid kehitystarpei-
ta pohdittaessa. Perusteena tarpeenmukaisesti ohjattavalle
ilmanvaihtojidrjestelmdlle on sekd energiatalouden ettd sisd-

ilmasto-olosuhteiden paraneminen.
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Perinteisestd poikkeava ilmanvaihtotekniikka asettaa uusia
vaatimuksia ilmanvaihtojdrjestelmd&n mitoitusperusteille ja
perussddddlle sekd samalla laitteilta vaadittaville ominai-

suuksille.

Tarpeenmukaisesti ohjattavan ilmanvaihtojdrjestelmd@n kana-
viston sdddettdvyys, ilmavirtojen pysyvyys ja painetason
nostaminen vaativat puhaltimilta, LTO-laitteilta, kanavis-
tolta, pddte-elimilt&@ ja painetasojen hallintalaitteilta
erityisid virtaus-, mittaus-, sdatd-, tiiviys- ja ddnitek-
nisid ominaisuuksia, jotta uutta jdrjestelmdtekniikkaa voi-

daan toteuttaa.

Uuden ilmanvaihtotekniikan kehittdminen vaatii laajaa tut-

kimus- ja kehitystyotd, jossa on ratkaistava mm. seuraavat

asiat:

- Jdrjestelmien toimivuuden toteamista varten on sisdil-
mastotekijoille mddriteltdva tavoitearvot eritasoisiin

(1. laatuisiin) olosuhteisiin pyrittdessd (ks. kuva 33).

- Rakennuksen painesuhteiden merkitys on selvitettavd ra-
kennusfysiikan kannalta ts. missd mddrin sisdpuolinen

ylipaine rakennuksissa voidaan sallia.

Niiden kehitystydn l&dhtokohtien kiinnittdmisen jdlkeen voidaan
vasta pidemmdlle ideoida uusia jdrjestelmdperiaatteita. Uu-
sien jdrjestelmien analysointi ja kehittely voidaan alkuvai-
heessa tehdi tietokonesimulointien avulla. Niiden pohjal-
ta valitaan (sisdilmaston, energiatalouden ym.) kannalta par-
haat jidrjestelmdt ja mddritetd&dn komponenttien ja rakentei-

den suoritusarvot.

Uusien ilmanvaihtojdrjestelmien vaatimien laitteiden toi-
mintojen ja suoritusarvojen mddrityksen jdlkeen voidaan

edetd kehitystytssd laitetasolle. T&lldin



- 115 -

- wvalitaan ilmanvaihtojdrjestelmiin sopivat kaupalliset
laitteet ja tarkastetaan teknisten tietojen paikkansa

pitdvyyys laboratoriokokein,

- kaupallisten laitteiden puuttuessa kehitetddn tarvitta-
vat laitteet.

Todennidkdistd on, ettd kehitystydssd tarvitaan laajaa tyo-
panosta ja yhteistydtd laitevalmistajien ja eri tutkimus-

tahojen kesken.

Sopivien laitteiden 1l8ytymisen tai kehittdmisen jdlkeen on
mahdollista testata ilmanvaihtojdrjestelmien osakokonaisuuk-
sia laboratoriokokein tai pienimuotoisen koerakentamisen
avulla. Vasta tidmidn jidlkeen ilmanvaihtojdrjestelmdn toimi-
vuutta ja hyddyntdmismahdollisuuksia yleisemmin rakennus-
tuotannossa tulisi selvittdd koerakentamisen avulla todel-
lisessa rakentamisprosessissa. Tdlldéin on oleellista, etta
tutkimustahot ovat mukana jo rakennuksen suunnittelu- ja

urakointivaiheessa.

Myds asuntoilmanvaihdossa on syytd pyrkid seclkeisiin laatu-
mddrittelyihin. Asunnon ostajat ovat laatutietoisia, mutta
heille ei t&nd pdivdnd aktiivisesti tarjota hyvdd sisdil-

mastoa.

Kehitteilld olevan laatuluokituksen pohjaksi on sisdilmas-
ton tavoitearvoja esitetty Teknillisen korkeakoulun tekemdn

sisdilmastotutkimuksen loppuraportissa /33/. Laatuluokituk-

sen perusfilosofia on esitetty kuvassa 33.



TAVOITTEET

116 -

= SISAILMASTO ==> KEINOT,

YKSILOLLISET
TAVOITETASOT
(e}
Q
B~
=z | PERUS-
S| TAVOITETASO
n
<
oy
3
G| PERUSTASO
n

TODENTAMINEN

(YKSILOLLINEN TA—
TAVOITEKESKEINEN
TOTEUTUS;)
“SISAILMASTO—
KONTROLLI"

(TAVOITTEET LAHTO-
KOHTANA, YKSILOLLI-
SYYS RAJOITETUSTI
HUOMIOON)

("TYYPPIRATKAISUT",
"TEKNINEN KONTROL—
L")

hyviaksymisraja

PUUTTEELLINEN
TASO

(KEINOT LAHTOKOH—
TANA, PUUTTEITA
TOTEUTUKSESSA JA/
TAl KAYTOSSA)

riskiraja

HAITALLINEN
TASO

Kuva 33.

("KAYTTOKIELTO")

eri tasoihin laadun mukaan.

Periaate-ehdotus sisdilmaston luokittelemiseksi

Kdytdannoén toteutus ldhtee liikkeelle tapauskohtaisesti mda-

riteltdvistd sisdilmaston tavoitearvoista (ts.

tusta ei noudateta orjallisesti,

linen) .

laatuluoki-

vaan se on ldhinnd ohjeel-

Ndiden perusteella valitaan jdrjestelmdtoiminnat,

jotka edelleen ovat jdrjestelmdvalinnan perusteena.

Alin hyvdksyttdvd laatutaso mddritelll&ddn viranomaismddrdyk-

sissd.

Tdtd8 korkeampia tavoitetasoja on kaksi,

joista toinen

(alempi) voidaan vield toteuttaa nykyisellid jirjestelmidtek-

niikalla, perusedellytyksend riittdvidt ilmavirrat ja ldmmi-

tetty tuloilma.

Ylempi tavoitetaso edellyttdd jo yksildlli-

sesti ohjattavissa olevaa jdrjestelmdid, jolla myds on saavu-

tettavissa paras mahdollinen energiatalous.
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5 VIRHETOIMINTOJEN VALTTAMISKEINOJA RAKENNUKSEN SUUNNIT-
TELU-, TOTEUTUS- JA KAYTTOVAIHEESSA

Seuraavaan on koottu palauteaineiston perusteella asioita,
joiden avulla ilmanvaihtojdrjestelmien virhetoimintoja voi-
daan vilttid tai korjata. Asiat on pyritty ryhmittelemddn

eri vaikuttajien mukaan.

5.1 Viranomaisten osuus

Perussiddtdjen oikeellisuus tulisi rakennuksen kdyttodnotto-

vaiheessa varmistaa nykyistd paremmin. Tdmd edellyttdd syste-
maattista tarkastusmenettelyd ja riittdvdd asiantuntemusta
tarkastusten suorittajalta. Viranomaiset voisivat edellyttda
rakennuttajilta kyseisid tarkastuksia. Tavoitteena tulisi

olla, ettei keskenerdisiid rakennuksia otettaisi kdyttddn.

Tlmanvaihtolaitosten meluhaittojen vdlttdmiseksi voitaisiin

vaatia suunnitteluvaiheessa d&niteknisid laskelmia tarkas-
tettavaksi (vrt. rakennusten energiantarve). Lisdksi ny-
kyisten didnitasojen tarkastaminen voi olla tarpeen pyrit-

tdessd minimitasoa parempiin ratkaisuihin.

Kanaviston tiiviysvaatimuksia tiukentamalla voitaisiin valt-

tii vuotokohtien aiheuttamia ongelmia (ddnet, likaantuminen,
energian turha kulutus ym.). Tehdasvalmisteisia osia ja
huolellista asennustapaa kayttden ei ole vaikeuksia pddstd

huomattavasti nykyvaatimuksia /34/ parempaan tiiviystasoon.

Ilmanvaihdon mitoituksessa tulisi eri tiloissa ldhted liik-

keelle tietystd perusilmanvaihdosta (esim. asunnoissa
0,5...1,0 h_1), jota tarvittaessa voitaisiin tehostaa. Ldh-
t8kohtana tulisi olla, ettd laitos suunnitellaan toimimaan
ensisijaisesti pddasiallisesti kdytettdvilld ilmamddrilla.
Esimerkikisi vetohaitat eivdt ole kovin kriittisid esiinty-

essiddn vain tilapdisten tehostusjaksojen aikana.
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Palautusilman kdyttdd ei tulisi sallia, jos siitd on esi-

merkiksi terveydellistid haittaa. N&in ollen esimerkiksi tyo&-
paikoilla, joissa tupakoidaan, ei voitane kdyttdd palautusil-
maa. Tupakoinnista aiheutuvan ilmavirtojen lisdyksen kdytto-
ja energiakustannusten merkitys tulisi tehd&d tiettdvdksi.
T4118in voitaisiin maremmin harkita erityisratkaisujen (esim.

tarpeenmukainen tehostus) toteuttamista.

Ilmanvaihtojdrjestelmien suunnittelussa tulisi enemmdn pai-

nottaa rakennuksen kdyttdvaiheen osuutta. Riittdvien kayt-

t3- ja huoltosuunnitelmien laadinta rakennuksen kdyttdjak-

soa ajatellen olisi useimmiten tarpeen.

Poistoilmanvaihtojdrjestelmissd on kiinnitettdvd huomiota

mySs ulkoilman sisddnoton jédrjestédmiseen. Kdytdnndn tasol-

la timd merkitsee ulkoilmaelimien tai muiden vastaavien mi-
toitettujen sisdidnottojdrjestelmien tarkastamista sekd suun-
nittelussa etti toteutuksessa. Ainoastaan poikkeustapauk-
sessa perusteltuna (esim. mitattu huoneiston tai rakennuksen
suuri vuotoilmanvaihto) hyvdksyttdisiin pelkdstdédn avattavil-
la ikkunoilla varustetut ratkaisut. Vdhitellen voitaisiin
ulkoilman sisdidnottojidrjestelmien toiminta-arvoja vaatia pii-
rustuksiin ja mitattaviksi kuten koneellisissa tuloilmajdr-

jestelmissdkin.

Ulkoilmaan sisddnottoon on laadittava mitoitusperusteet ja
—-vaatimukset mieluummin midrdyskokoelmiin sisdllytettynd.
Erityisen ongelmallinen on painovoimainen ilmanvaihto, jota

ei kuitenkaan tdssd tutkimuksessa ole kdsitelty /19/.

5.2 Suunnittelun osuus

Perussiiddn onnistumisessa suunnittelijalla on ratkaiseva

osuus. Sopivien sddtd- ja mittauselimien oikea ja riittéa-
vd sijoittelu on sd&dtodtydn perusedellytys. Ldhtodkohtana
tulisikin olla se, ettd suunnitteluvaiheessa ilmanvaihto-
kanaviston siitdarvot lasketaan (vrt. lé&mmitysverkosto) ja

ne merkitddn piirustuksiin.
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Vastaava laskentamenettely tulisi toteuttaa myds ddnenvai-

mennusta mitoitettaessa. T&l1ldin ilmoitettaisiin piirustuk-

sissa, mille puhaltimien &&nitasoille d&nenvaimennus on mi-
toitettu. Vasta jos urakoitsija poikkeaa esitetyistd d&dni-
tasoista, vastuu dinenvaimennuksen tarkastamisesta siirtyy

hdnelle.

Suunnittelun ensisijaisena ldhtdkohtana tulisi olla rakennuk-

sen tuleva kdyttdvaihe. T&1l1l6in tulisi kdyttdtarkastuksen

lisdksi kiinnittdd rittdvdsti huomiota ilmanvaihtojdrjestel-
mien tuleviin kdyttdjiin. Yleensd jdrjestelmien selkeys,
jopa yksinkertaisuus, on eduksi. T&mén periaatteen noudatta-
misen edellytyksend voi kuitenkin olla suunnittelupalkkioi-
den perustuminen kdytettyyn aikaan (ei esimerkiksi ilmanvaih-

tourakkasummaan) .

Ulkoilman sisiddnoton suunnittelussa on otettava huomioon

kytkentd: ulkoilmaelin - rakennusvaippa. Vain hyvin hatara
rakennus voi olla perusteltua jattdd pelkkien ilmavuotojen
varaan. T&dlldin kuitenkin ilmavirtojen jakautumien eri ti-
lojen kesken ja ilmanvaihdon hydtysuhde jadvat sattumanva-
raisiksi. Nykyaikainen tiivis rakennus vaatii poistoilman-
jarjestelmdn avuksi ulkoilmanvaihtojidrjestelmdn eli mitoite-
tut suunnitelmalliset ulkoilmaelimet. On otettava huomioon
myds ilman kulkureitit sisdllda (oviraot, -venttiilit), ul-
koilmaventtiilien heittokuviot, ulkoilman suodatus ja ul-

koisen melun torjunta.

Ongelmallinen tekijd on myds sisd- ja ulkoilman vdlinen mi-
toituspaine-ero, jota ei voida mitata uudisrakennuksen suun-—

nitteluvaiheessa.

LVI-suunnittelija joutuu asettamaan vaatimuksia myOs muille
rakennusprosessiin osallistuville: esim. ovi- ja ikkunara-

kojen toteuttaminen ja seindmien, vdlipohjien (erikoisesti

lipivientikohdat) sekd porraskdytdvdovien (postiluukut)

tiiviys.
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5.3 Rakennuttajan osuus

Rakennuttajan osuus ilmanvaihtojdrjestelmien toteutuksessa
on ratkaiseva. Rakennuttaja voi hyvin paljolti ohjata suun-
nittelijoita ja urakoitsijoita rakentamaan tarpeittensa mu-
kaisesti. N&in usein onkin, jos kyseessd on kokenut raken-
nuttaja joka vield vastaa myShemmin rakennuksen kdytostda ja
huollosta. Mik&dli kyseessd on kertarakennuttaja, jolla ei
ole riittidvii kokemusta, tulisi rakennuttamisvaiheessa kayt-
tisd riittivisti asiantuntija-apua. T&l116in voi olla perus-
teltua kytked mukaan suunnittelijoista ja urakoitsijoista
riippumaton rakennuttajakonsultti, jonka tehtdvdand on valvoa

tyotd ja suorittaa tarvittavia tarkastuksia.

Rakennuksen tulevat kdyttdjdt tulisi ottaa mukaan toteu-
tukseen jo suunnitteluvaiheessa, mikdli mahdollista. Usein
on my®s perusteltua palkata rakennuksen tuleva kdyttohenki-
lokunta jo hyvissd ajoin ennen rakennuksen valmistumista.
Toimenpiteelld varmistetaan riittdvd perehtyminen ja koulu-

tus rakennuksen teknisiin jadrjestelmiin.

Ilmanvaihtojdrjestelmdn toteutukseen liittyvdt asiat (perus-
sddto, ddnitekniikka, kanaviston tiiviys, ilmanvaihdon mi-
toitus, ulkoilman sisdd@notto ym.) ovat pitkdlti samat mita
on esitetty viranomaisten osuutena kohdassa 5.1. Oleellista

on, ettd suunnittelijalle tehdddn ajoissa tiettdvadksi tavoit-

teet (ts. mitd halutaan) ja tavoitteiden toteutumista kont-

rolloidaan riittdviasti rakentamisvaiheen aikana.

5.4 Kdytostd ja huollosta vastaavien osuus

Ilmanvaihtolaitteiden kdyt&std ja huollosta vastaavien
osuus on ratkaiseva jdrjestelmien oikean toiminnan kannalta.
Yleensd laitteiden ja jdrjestelmien toimintaan tulee ennen

pitkdd hdirioitd, joiden havaitsemiseksi sddnndlliset toi-

minnan ja kunnon tarkastukset ovat tarpeen.
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Oleellisisa kdayton tarkastuskohteita ovat sdadot (lampoti-

lat, ilmamddrit jne.) ja energiankulutus. Poikkemat nor-

maalitasoista ovat yleensd jdrjestelmien toimintahdirididen

merkkejd, joiden perusteella vikaa tiedetddn etsia.

Energiatalouden ja sisdilmaston kannalta oleellisia ovat

mySs ilmanvaihdon oikeat kdyttdajat.

Tyypillisid huollon laiminly&nnin seurauksia ovat myds suo-
datusosien (likaisuus, epdtiiviys) ja puhallinosien (kiila-

hihnat, merkkilamput, likaisuus) virhetoiminnat.

MySs ulkoilman sisddnottoelimet vaativat huoltoa (puhdistus)ﬁ
toimiakseen suunnitellulla tavalla. EnergiansddstOkeinona

ei saa kidyttdd elimien sulkemista tai poistokojeiden py-
sdayttamistd, koska ilmanvaihtoa on oltava jo pelkédstdén

terveydellisten haittojen vdlttdmiseksi.

5.5 Asennekasvatus

Ratkaiseva vaikutus ilmanvaihtojdrjestelmien virhetoimintoi-.
hin on usein tilojen kiayttdjillid (asukkaat, tyontekijdt ym.).
Useimmiten tdllaiset kaytdn puutteet johtuvat tietdmdttd-
myydestd. Ilmanvaihtojédrjestelmdn toimintaperiaatetta ja
vaikutuksia ei tunneta. Niin ollen esimerkiksi pidetddn
ilmanvaihtokojeita kdynnissd vain lyhyitd aikoja kerrallaan

ruoanlaittojen aikana tai pysdytetd&dn kojeet ybajaksi.

Jotkut kdyttidjien aiheuttamat virhetoiminnat johtuvat myos
vilinpitamdttdmyydestd ts. kdyttdvirhe tehddan ainakin osin
tietoisena toimenpiteen haitallisuudesta. T&dllaisia virhei-
ti ovat esimerkiksi poistoilmanventtiilien irroittaminen

tai tukkiminen. N&didenkin k&yttdvirheiden takana on kuiten-
kin useimmiten ilmanvaihtojdrjestelmdn toiminnalliset puut- E
teet (esim. ilmanvaihdon tehostusmahdollisuus puuttuu, il-

manvaihtojidrjestelmd aiheuttaa vetoa tms.).
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Kdyttidjien aiheuttamien hédirididen vdlttdmisessd ldhtdkoh-

tia ovat ldhinnd:

- yleinen tietotason parantaminen (asukkaat, rakennuttajat,

padattajat...)
- Jirjestelmien suunnittelu kdyttdjien kannalta helppo-

kdyttdisiksi (yksinkertaisuus) ja toimintavarmoiksi ts.

yksittdisen kdyttdjédn aiheuttama virhetoiminto ei saa ai-
heuttaa hdiridtd muille

- tavoitetasojen midrittely niin, ettd odotukset ilmanvaih-

tojdrjestelmdn toiminnasta ovat realistisia (ts. ettei
minimitasolle ja minimikustannuksin rakennetulta ilman-
vaihtolaitokselta odotetakaan tdydellisyytta

- riittdvien kdyttbohjeiden antaminen; l&hinnd laitteiden

vhteydessid olevien tarrojen avulla (esim. venttiilien ja

suodattimien puhdistusohje) .

Ilmanvaihtoalan ammattilaisten tulisikin aktiivisesti kam-

panjoida alaa koskevan yleisen tietotason parantamiseksi.

Kysymys on myds paljolti alan tulevaisuudesta ja arvostuk-
sesta. Tdlld hetkelldhdn on vallalla monia tdysin virheel-

lisidkin ilmanvaihtoon liittyvia kdsityksid.

"Suuri yleisd" ja pddttdjat (rakennuttajat) tulisi nykyistéa
paremmin saada tietoisiksi ainakin seuraavista pddperi-

aatteista:

- sisdilmastolla (ilmanvaihdolla) on kiistaton vaikutus
terveyteen, tydtehoon ym. hyvinvointiin

- rakennuksiin haluttu sisdilmasto ei synny itsestd&dn, vaan

se on tehtdvd (ldihinnd LVI-alan eri osapuolten toimesta)

- kdyttdjdn ja rakennuttajan tulee osata ja saada valita
sisdilmaston laatutaso ja hédnen tulee olla valmis my0&s
maksamaan tavoitteen toteuttamisesta

- rakennus suunnitellaan ja toteutetaan kdyttdd varten

ei vain rakentamisen vuoksi.
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1/2

NYKYISEN MITOITUSKAYTANNON TAUSTA

Tissid tarkastelussa luodaan katsaus ilmanvaihdon mitoituksen
historiaan ja sen perusteella arvioidaan t&mdn pidivdn mitoi-

tuskdytdnndén ongelma-alueita ja kehitysmahdollisuuksia.

Olemassaolevissa ilmanvaihtojidrjestelmissd on todettu run-
saasti toiminnallisia puutteita. Jotta 1oydettdsiin keinot
niiden estimiseksi uusissa rakennuksissa, on syytd perehtyd
mitoitusperusteisiin ja rakentamisprosessin eri osapuolten
tulkintoihin. Vanhassa rakennuksessa voidaan endd korjata

virheitid tai muuttaa kdyttotottumuksia.
Tama katsaus jakautuu seuraaviin osa-alueisiin:
- ilmanvaihdon historia (3000 vuoden aika, yleiskatsaus)

- sisiilmastotietédmyksen 1ihihistoria (1800-1luvulta, ilman-

vaihdon tarve; miten kisitykset muuttuvat ja miksi)

- normitoiminta ja mitoituskdytdntd Suomessa, vaikutus il-

manvaihtotekniikkaan

- nykyisten Suomen rakentamismddrdyskokoelmaan kuuluvien,
rakennusten ilmanvaihtoa koskevien maidridysten, (kayte-
tiin tdssd raportissa lyhennettd D2), kriittiset kohdat

tulkintoineen.

- asuntoilmanvaihto Jja rakentamisprosessi, kriittiset koh-

dat.

1. TIlmanvaihdon ja ilmastoinnin historiaa

Kaikki rakentaminen sai alkunsa noin 9000 vuotta sitten,
kun ihminen alkoi rakentaa ijtselleen pysyviksi tarkoitet-
tuja asumuksia suojaksi tuulelta, sateelta, kylmyydelta ja
kuumuudelta. Ihmiselld oli siis voimakas tarve luoda it-

selleen keinotekoinen sisdilmasto.
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Pelkkien rakenteiden antama suoja katsottiin kuitenkin riit-
tamidttomiksi noin 3000 vuotta sitten Assyriassa, silld il-
maa haluttiin myos puhdistaa ja jddhdyttdd. Ilmastoinnin

historian voitiin katsoa alkaneen.

Sivistyksen siirtyessd viiledmpddn ilmastoon kehittyi ld&m-
mitystekniikka. Ilmaldmmitystd kdytettiin jo Rooman kylpy-
l6issd, ja keskiajalla se oli varsin yleinen mm. linnois-
sa ja luostareissa. Ldmmitys ja ilmanvaihto toteutuivat

samalla jdrjestelylls&.

Keskiajalla otettiin kdyttodn sisdé@nldmpidvdt tilakohtaiset
tulisijat. Palamisilmaa tietenkin tarvittiin, ja ldmmitys

ja ilmanvaihto hoituivat yhtaikaa. Vanhan ajan uunildmmityk-
seen yhdistetyilld painovoimaisilla ilmanvaihtojdrjestelmil-
14 oli kdyttévoimaa siis huomattavasti enemmdn kuin nykyi-
éillé sisd- ja ulkoilman ld&mpoétilaeroihin perustuvilla jar-

jestelmilld.

Sisdilman laadusta tai energiataloudellisuudesta (yhtaikai-
sena) ei voi puhua tuon ajan tekniikalla. Valtaosa ihmisis-
td eli ddrimmdisessd kodyhyydessd. Parannuksia (savupiippu,
ulosldmpidvdt uunit) otettiin kdyttdon vdhitellen 1400 -
1500 -luvulta alkaen, mutta vasta teollinen vallankumous
1700 - 1800 -luvun vaihteessa loi edellytykset laajemmalle
hyvinvoinnille. Varaava ns. kakluuni kehitettiin 1700 -
luvun lopulla ja oli aikanaan suuri edistysaskel ldmmitys-

tekniikassa.

Sisdilmaston perusteita, alussa ihmisen fysiologiaa, alet-

tiin tutkia my&s 1700-luvun lopulla.

Historian pddkohtia on koottu taulukkoon 1. Sen jdlkiosa

(1800-) tarkastellaan seuraavissa luvuissa eri nakdkulmista

(vrt. /1/, /2/).
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Taulukko 1. Ilmanvaihdon ja ilmastoinnin historian

pddkohdat
Yleisesti
n. 1000 eKr.: jddhdytys, kostutus, puhdistus vettd

haihduttamalla (suihkuldhde, Assyria)

n. 0 ilmalémmitys (Rooma)

keskiaika sisddnldmpidvét tulisijat, painovoimainen
ilmanvaihto

n. 1500 kaakeliuuni (Keski-Eurooppa)

1600-1luku savupiippu yleistyi Euroopassa

1736 ihmisvetoiset puhaltimet (Englannin parla-
mentti)

1700-1uku varaavat uunit, erillinen savuhormi ja

ilmahormi yleistyivit
tecollinen vallankumous - laajan hyvinvoin-

nin alku

1800~-1uku hoyrykdyttoiset puhaltimet
kaloriferi-ilmaldmmitys

1900~-1luvun alku sihkokdyttoiset puhaltimet
keskuslimmitys yleistyi, painovoimainen

ilmanvaihto menetti kdyttévoimaa

1930-1luku koneellinen ilmanvaihto yleistyi
teollisuus—- ja liikerakennuksissa
1950-1uku yhteiskuntarakenteen muoto - urbanisoitu-

minen; kerrostaloihin koneellinen poisto,

yhteiskanavajdrjestelmd

1960-1luku "halvan energian aika", koneellinen ilman-
vaihto yleistyi edelleen

1970-1uku cnergiakriisi
ilmanvaihdon minimointi

limméntalteenotto

1980-1uku sisdilmasto: uusi tiedostaminen
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2. Ilmanvaihdon tarve

Ihmisen ilmanvaihdon tarve on ollut tiedossa jo kauan. Sil-
ti siitid annetut ohjearvot vaihtelevat suuresti. T&ama sik-

si, etta

- hengissipysymisen vaatima hapentarve ei ole mitoittava

tekij&, ts. eksaktia raja-arvoa ei ole olemassa.

- ihmiset ovat erilaisia, ts. eri ihmisten yksildlliset

vaatimukset ilman laadulle poikkeavat toisistaan.

- ilmanvaihdon hinta ja ihmisten maksuvalmius vaihtelevat.
Energian saatavuus ja hinta vaikuttavat myds ilmanvaih-

toon.

Varhaisimmat tutkimustulokset /1/ esittdvat hajuaistimuk-
siin ja hiilidioksidipitoisuuksiin nojautuen ilmanvaihdon

tarpeeksi keskimddrin 5 dm3/s, hlo.

Suositusarvot nousivat 1800-luvulla jyrkdsti /1,3/. Hyvin
toimeentulevilla ihmisilld oli varaa parempaan sisdilmaan.
Tiedossa ei kuitenkaan ole, miten halutun ilmanvaihdon to-

teutuminen tarkastettiin.

Otavan pieni tietosanakirja vuodelta 1925 middrittelee il-

manvaihdon tarpeen seuraavasti:

"Terveydenhoidon vaatiman ilmanvaihdon tarkoituksena on
poistaa hengityksen kautta syntynyt hiilihappo ja vesih&y-
ry sekid eritekaasut, valaistuksesta johtuvat palamiskaasut,
tomu ja mikrobit. Hiilihappomddrdad pidetdsn ilman turmel-
tumisen mittana. Kun tdysikasvuinen henkild tunnittain
hengittdd ulos 18 - 30 1 hiilihappoa, tulisi ilmanvaihdon
henkild4 kohden olla 100 m>
sairaaloissa pyrkid. Tehtaissa ja tydpajoissa tulisi sen

olla 60 m3, teattereissa 40 - 50 m3, kouluissa 12 - 30 m3,

. . 3 . 3
asuinhuoneissa 15 - 20 m~, makuuhuoneissa 40 m~."

tunnissa. Tihin tulisi ainakin
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Kirjassa mainitaan mySs "luonnollinen ilmanvaihto", "ilman-
vaihtouuni" (mm. kaloriferijirjestelmd) ja "keinotekoinen
ilmanvaihto" (kaloriferi-ilmaldmmitys, sisddnpuhallus,

poistopuhallin ...).

Tyttdkoulun (Bulevardi 18) historiikissa ilmanvaihto- ja

limmitysjdrjestelmdd kuvaillaan taas seuraavasti:

"Limmitysjdrjestelmd on kuumailmaldmmitys, jossa ldmmitt&mi-
nen tapahtui lidmminvesilaitteen vdlitykselld matalapaineel-
la ja l&mpd jaettiin luokkiin ripauunien kautta. Ilmanvaih-
to oli jatkuvasti toimiva imusysteemi, joka vei pois kay-
tetyn ilman ja toi tilalle ldmmitettyd raikasta ilmaa.
Ilmanvaihtomidirid oli 1 300 kuutiojalkaa tunnissa (= 10 dm3/s,
hl®) vanhemmille ja 500 - 700 kuutiojalkaa tunnissa (= n.

4 - 6 dm3/s, hl8) nuoremmille oppilaille. Ilman luokka-
huoneissa piti siis joka hetki oleman tdydellisen raikas-

ta ja puhdasta."

Koneellisen ilmanvaihdon mitoituslaskemia tehtiin jo 1900
-luvun alussa. Esimerkkind ote Helsingin Teknillisen
Oppilaitoksen (ent. TKK:n rakennus) rakennushistorialli-
sesta inventoinnista /4/. Kyseessd on vuonna 1901 tehty

laajennus.

"Tlmanvaihto rakennettiin riippumattomaksi ldmmitysjdrjes-

telmdstd. Kirjastosiivessd sen tehoksi laskettiin 1 200 m3,

3 ja pohjoissiivessd 10 000 m3 tun-

eteldsiivessd 9 000 m
nissa. Uusien siipien ilmanvaihtoa oli mahdollista tehos-

taa sdhkokdyttdisilld puhaltimilla.”
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Taulukko 2. Ihmisen hiilidoksidin (CO?—) tuotto eri akti-
viteeteissa /5/. -

Toiminnan Lammon- COz—tuotto,
luonne tuotto, W 3.3

10" dm”/s mg/s
ARarimmdinen ponnistus 1 055 44,4 88
Raskas urheilu tms. 703 29,5 59
Kohtuullinen ponnistus 469 19,7 39
Lieva rasitus,
ruumiillinen tyo 293 12,2 24
Kevyt seisomatyo 176 7,2 14
Kevyt istumatyo 117 5,0 10
Lepo 88 3,6 7

IThmisen COz—tuotto on taulukon 1 mukainen. 1800-luvulla
mainittiin /6/ jo suositeltavana CO,:n pitoisuusrajana 0,1 %,
miki vastaa jatkuvuustilassa, kevyessa istumaty®ssd noin

8 dm3/s, hld ilmanvaihtoa. Erdiat lddkdrit ovat pddtyneet
vield alhaisempiin suosituspitoisuuksiin 0,06 - 0,07 %.

CO2 on otettu miairiaiviksi kriteeriksi, koska sen on katsottu
tdysin korreloivan ihmisen kokonaishajuintensiteetin kanssa.

Pitoisuuden suositus- ja raja-arvot vaihtelevat, mm:

800 ppm: asetusarvo C02—ohjatussa ilmanvaihdossa
1 000 ppm: tiukin normiarvo (Japani)
2 500 ppm: raja-arvo useissa maissa, mm. Suomessa
(uusi D2-ebdotus)
5 000 ppm: yleinen tydhygieninen raja-arvo (tdlldin CO2
on yleensd perdisin prosessista, ts. hallitse-
va pddstd, ihmisella CO,-tuottoon liittyy ha-

ju- yms. emissioita).
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Tlmanvaihdon mitoituksen pddperusteena on viimeisten vuo-
sikymmenien aikana ollut Yagloun kriteeri, kuva 1. Yaglou
teki 1930-luvulla laajoja kokeellisia tutkimuksia hajuais-
timuksista. Koehenkildiden taustatietoja selviteltdessa
kysyttiin mm. peseytyikd henkild viikon vai kahden vdli-

ajoin.

Herid kysymys, voitaisiinko nyt ilmanvaihdon suositusarvoa
hygieniatason paranemisen mydtd pienentdad. Energiakriisin
jdlkeen olikin helppo siirtyd soveltamaan Yagloun alinta
kdyrdd. Nykyinen D2-ohje perustuu vield Yagloun kriteeriin.
D2-ohjeen yhtend esikuvana on ollut myds pohjoismainen epé-
virallinen suositus sekd NKB-suositus /7/, jossa ulkoilma-

virran alaraja on asetettu arvoon 4 dm3/s, hlo.

W\
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55T

valttava
0 3 1 15 7
HUONETILAVUUS, m3/hlo
Kuva 1. Ulkoilmavirrat Yagloun (1936) mukaan.

ASHRAE-standardin 62-81 esittdmd alhaisin ilmavirran ohje-
arvo 2,5 dm3/s, hld sai heti voimakasta kritiikkid osakseen.
Standardia uusivan toimikunnan tdmdn hetken ndkemyksen mu-
kaan minimiraja nousee ehkd kolminkertaiseksi, /8/, mika
vastaa monien viimeaikaisten tutkimusten tuloksia, joissa

on p&diddytty suosituksiin 7 - 10 dm3/s, hlo6.
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751143 hetkelld kiistellddn myds siitad, vaikuttaako kdvtet-
tivissd oleva ilmatilavuus ilmanvaihdon tarpeeseen, vrt.
kuva 2. Todennikdisesti vaikutus on olemassa, mutta lie-
vempi kuin Yagloun esittidmia. Kiistatonta on, ettd ahtaas-
sa tilassa epdpuhtauspitoisuudet nousevat kuormitustilan-

teessa nopeammin kuin vdljdssa.

Kuvaan 2 on koottu yhteenveto suositusten kehityksesta.
Kuva antaa vain likimd&drdistd tietoa, koska eri ohjeissa
huonetyypin, tupakoinnin, huonetilavuuden jne. vaikutukset

on esitetty eri tavalla.

Vaikkakaan ei ole tarkkaan dokumentoitua tietoa siitéd, mi-
ten ohjearvot ovat toteutuneet (huomioiden vuodot, ilman-
vaihdon tehokkuus jne.), on turha syyttaa tdmdn pdivan ra-
kentajia ilmastointivimmasta (vrt. /9/). T&nda pdivdna

suositellaan pienempdd ilmanvaihtoa kuin koskaan aikaisem-

min.
1 T 1
15 / ASHVE |
° /naga .
i / BILLINGS) :
ﬁg\" // : NORM. OHJEET
S / QIYOTILAT o EHDOTUS
©10 1 K L T MINIMI, TUPAK.
< / l | \
e / | } '
= ,/ | ‘ ASHRAE,
= / | i UUS! MINIMI
2 / b ‘
T 5l /1181.1., REID) ol ! D2, TOIMISTOHUONE
e YAGLOUl i||e D2 EHDOTUS
e ; MINIMI, El TUPAK.
®1824 NORM. OHJEET
TREDGOLD MINIMI 1 ® 1981
02, Mm,m‘ ASHRAE, MINIMI

v

VUos!

Kuva 2. Ilmanvaihdon ohjearvojen kehityskulku.
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3 Ilmanvaihdon kehityksen ja normitoiminnan l&hihistoria

Uunilidmmitys ja painovoimainen ilmanvaihto olivat Suomessa
vallitsevina aina 1900-luvun alkupuolelle asti, maaseudul-
la vield mydhemmin. Viime vuosisadan lopulla asennettiin
Suomeen ensimmiiset koneelliset ilmanvaihtojédrjestelmat,
ensimmdinen tiettdvisti Kirurgiseen sairaalaan 1880-luvul-
la. Julkisissa rakennuksissa oli tuolloin yleinen ns. ka-
loriferijdrjestelmd (painovoimainen ilmakeskuslammitys) .
Ateneumissa tehostettiin 1890-luvulla ilmaldmmityst&d hoy-
rykdyttdisten puhaltimien avulla. S&hkokdyttoiset puhal-
timet tulivat kuvaan vuosisadan vaihteessa (tekn. oppilai-
toksen laajennus ym.). Poistoilman painovoimaista virtaus-
ta tehostettiin usein poistoilmaa ldmmittdm&dlld, mm. kaasu-
valaistuksen palamiskaasuilla tai johtamalla ilmahormi sa-

vuhormin vieresta.

Liammityksessd siirtyminen ensin hoyry-. sittemmin vesikes-

kusldmmitykseen oli luonnollista: ldammitystyd helpottui ko-
ko ajan. Luopuminen (huone- tai keskus-) uunildmmitykses-

ti vei painovoimaiselta ilmanvaihdolta kdyttovoimaa. Koska
ilma oli aikaisemmin vaihtunut "itsestddn", ei ilmanvaihdon
jidrjestelyihin l&mmdnjakotavan muttuessa yleensd osattu

kiinnittii huomiota. Ilman laatu heikkeni yleisesti, Jja
koneellisenkin ilmanvaihdon suunnitteluohjeet olivat kdy-

tinndssd poistokeskeisid. Ilman sisddnottoon ei kiinnitet-
ty paljonkaan huomiota ja painovoimaisessa ilmanvaihdossa
siirryttiin vdhitellen ns. keskitettyyn poistoon, kuten
Ruotsissa oli kdytdntd vakiintynut. Keskitetyssd pois-
tossa ilmaa poistettiin vain likaisista tiloista (edelleen
suositeltiin huonekohtaisia poistohormeja) . Mitoituksen
miirdsivit huonekohtaiset poistotarpeet, eikd esim. huo-

neiston kokonaistarve.

Rakennukset olivat kuitenkin sen verran epdtiiviitd, etta
katastrofeilta voitiin vdlttyd. Koneellinen ilmanvaihto

yleistyi vdhitellen teollisuudessa sekd liike- Jja
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julkisissa rakennuksissa. Asuinrakennuksissa otettiin kus-
tannussyistd (kanava- ja tilakustannukset) kdyttddn ns.
yhteishormijdrjestelma (koneellinen poisto) 1950-luvun

puolivdlistd l&htien.

Vuonna 1952 asetettiin ns. normaalimddrdyskomitea, joka sai
valmiiksi limmitys- ja ilmanvaihtolaitteiden suunnittelun
normaaliohjeet vuoden 1954 lopulla. Normaaliohjeista muo-
dostui yleisin mitoituskdytdntd aina 1970-1luvulle asti.
Huonekohtaiset ilmavirrat ovat normaaliohjeissa ldhes ny-

kyisten kaltaiset.

Painovoimaisesta ilmanvaihdosta annetaan melko tarkkojakin
ohjeita (mm. poistohormien mitoitus, joka perustuu ldhinna
saksalaisissa kdsikirjoissa esitettyihin laskelmiin) /10/.
Koneellisen poiston ilmavirrat on mitoitettava siten, ettda

suurissakin asunnoissa asuinhuoneiden tuloilmavirrat toteu

tuvat. Niin on ainakin periaatteessa, mutta ulkoilman si-
siinotosta sanotaan vain, ettd se on jdrjestettdvd. Sel-
keit vaatimukset puuttuvat. Kiytdnndssd ulkoilma-aukot
suljettiin vedon vuoksi ja ilma tuli sisddn epdtiiviyskoh-
dista. T&116in niistd tuli ilmaa vield riittdvdsti, mutta
rakenteiden tiiviyden parantuessa muodostui ongelmia. Nor-
maaliohjeiden toinen tarkistettu painos julkaistiin vuonna
1966, /11/. Samanaikaisesti laati La&mp&insinddriyhdistys
(LIVI) pohjoismaiseen normity&hon tukeutuvan esityksen
asuinrakennusten ilmanvaihtonormeiksi, /12/. Normeja ei

kuitenkaan virallistettu.

LIVIn normiehdotuksessa minimirajaksi oli asetettu Yagloun
kdyrid. Huonekohtaiset ilmavirtasuositukset eividt oleelli-
sesti poikenneet normaaliohjeista, paitsi asuinhuoneissa,
joille ei ohjearvoa annettu yksikdsitteisesti. Ulkoilma-
jarjestelyille annettiin useita vaihtoehtoja, jotka sindl-
143n eivit takaa ulkoilman jatkuvaa, hallittua saantia huo-
netiloihin.

Helsingissid oli mitoitusperusteena rakennusvalvontaviraston



1/12

ohjeet, jotka antoivat yleisesti suurempia ilmavirtoja
kuin normaaliohjeet ja joita sisd&lloltdédn muutenkin pidet-

tiin tiukkoina.

Nykyisin voimassaolevat D2-mddrdykset ja ohjeet /13/ as-
tuivat voimaan pitkdn laadintatydn jdlkeen vuonna 1979,
Niiden esikuvina kdytettiin em. kotimaisia ohjeita ja suo-
situksia sekd myds ulkomaista ohje- ja normiaineistoa.
Vasta D2:n tultua voimaan saatiin Suomeen yhtendinen ilman-

vaihdon mitoituskdytdnto.

Erditd D2-miiridysten ja ohjeiden yksityiskohtia ja niiden
tulkintoja on analysoitu kohdassa 5. Ohjeiden laadinnas-
sa ei tietoisesti pyritty ilmanvaihdon minimointiin, mut-
ta niiden tulkintaan vaikutti energiakriisi erittdin voi-
makkaasti. Ilmavirtojen pienentdmismahdollisuus talviaika-
na oli jo vuonna 1966 esitetty LIVIn ehdotuksessa /12/, jo-
ka nidin virallistettiin. Puolitetun ilmavirran kdyttd pe-
rustilanteena ja 1/1-teho tehostuksena tuli vallitsevaksi

ilmavirtataulukon tulkinnaksi.

D2-ohjeita arvioitaessa on muistettava, ettd ne koskevat

vain rakentamista, eividt rakennuksen kdyttdd.

D2-ohjeissa on painovoimaista ilmanvaihtoa koskeva luku 4.
Sen sisidltd on normaaliohjeista oleellisesti supistunut ei-
ki anna mitoitusohjeita. (Tosin rakentamismddrdyskokoelman
ei piddkdin olla suunnitteluohje, mutta yleiseksi tavaksi
muodostui, ettd suunniteltiin ilman vanhojenkaan ohjeiden
tuntemusta) . Normaaliohjeissakaan ei oteta huomioon esim.
kdytettdvissd olevan hormikorkeuden eikd tuulen vaikutusta,
vaan niissid on ilmeisesti sitouduttu kdytossd oleviin tii-
lidimensioihin. Vastaavanlaisia ohjeita on annettu mm.
Tanskassa /14/.
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4. Syitd ilmavirtojen minimointiin

Rakentamismddrdyskokoelma mddrittelee alimman hyvdksyttd-
vissd olevan tason, ei siis maksimi-, hyvdda tai edes suo-

siteltavaa tasoa.

Tamén pdivdn rakennuttamiskdytd@ntd ja rakentamisprosessi
suosivat mddrdysten ja ohjeiden tulkintoja suositusarvoina
siten, ettd ilmanvaihtolaitos minimoidaan. Varsin yleisen

tinkimiskdytdnndn syitd voivat olla:

- ohjeista puuttuu tavoitteellisuus - rakentaja on korkein-
taan vastuussa siitd, ettd ilmavirrat tarkastustilan-
teessa toteutuvat. Mddrdysten tulisi koskea ensisijai-
sesti tavoitteita, ts. sisdilmastoa. Nykytilanne mah-
dollistaa siis sen, ettd toteutusvastuu on vain mddrdlli-

nen, ei laadullinen.

- kun tavoite on epadmddrdinen, ei rakennuksen lopullinen
kdyttdjsd tiedd, mitd haluaa. Kdyttdjd odottaa ehkd tdy-
dellisyyttd, mutta ei maallikkona pysty vaikuttamaan to-
teutukseen.

- rakennuttaja ei ole lopullinen k&yttdjd. Kun kdyttdja-
taho ei pysty asettamaan selkeitd vaatimuksia, pyrit&déan
minimi-investointeihin. Toimivuus ja kdyttokustannukset
eivdt kiinnosta rakennuttajaa eivdtkd pddurakoitsijaa,

koska he eivdat niistd vastaa.

- suunnittelijana ja urakoitsijana voi toimia kuka tahansa.
Tyot saadaan tiukan tarjouskilpailun perusteella, laatuun
ei kannata panostaa. Suunnittelijan tdrkein (usein ainoa)
ldhde mitoitukseen on D2-ohjeet. Suunnittelijalla ei usein-

kaan ole "evditd" hyvan laitoksen perusteluihin.

- urakoinnissa pyritddn saamaan voitto kotiin korvaamalla
suunnittelijan mddrittelemd tuote halvimmalla vastaaval-
la tuotteella, mikd tuotevaatimusten puuttuessa merkitsee

yleensd myds laadun heikkenemistd.
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- yleisen kdsityksen mukaan ilmanvaihto tuhlaa energiaa.

Kiyttddnoton ja kdytdnsuunnittelun puutteet johtavat siihen,
ettd suunniteltua (tingittydkdédn) tasoa ei ldheskddn aina
saavuteta /15/.

Painovoimaisen ilmanvaihdon huonekohtaiset poistohormit,
ulkoilman sis#ddnottojirjestelyt tms. ovat suositusluontei-
sia mainintoja. Minimisuuntaus johtaa ldhes automaattises-

ti niiden poisjdttdmiseen.

5 Nykyisen kdytdnnén kriittiset kohdat

5.1 Kiertoilmatulkinta (D2/2.2.1.4)

Seuraava ote on D2-ohjeista /13/. Kohdan 2.2.1.4 mukaan
on mahdollista korvata ulkoilmaa kiertoilmalla niissa
tiloissa, joissa kiertoilman kdyttd yleisesti on sallit-
tua (D2/luku 5). Kohta 2.2.1.5 edistdd ilmanvaihtoa
korvaavien, usein arveluttavienkin puhdistuslaitteiden
yleistymistd, kunnes tyyppihyvdksynnédn tms. avulla tuote-

kenttd todella saadaan kuriin.

"2.2.1.4 Tulo- ja poistoilmavirrat voidaan mitoittaa
myds ldhtien taulukon 1 tilakohtaisista ohjearvoista.
Taulukon arvot edellyttdvit myds, ettd tuloilma tdyttdd
sille asetetut laatuvaatimukset.

Taulukon arvot on tarkoitettu sovellettavaksi l&hinnd
vain kussakin kohdassa mainitulla huonetiloilla, mutta
niiti voidaan soveltuvin osin kdyttdd mySs muiden vas-—
taavien tilojen ilmanvaihtoa mitoitettaessa.

Riittdvin ilmanvaihdon takaamiseksi tulisi tuloilmassa
olla ulkoilmaa vdhintdin, joko kuvan 1 mukaisesti henki-
18mddran ja tilavuuden avulla laskettu osuus tai 40 %
kokonaistuloilmavirrasta tiloissa, joissa tupakointi on
kielletty tai 60 % kokonaistuloilmavirrasta tiloissa,
joissa tupakointi on sallittu.

2.2.1.5 Edells esitetyistd vdhimmdisulkoilmavirroista
voidaan kuitenkin poiketa, jos tuloilman riittédvén laa-
dun varmistamiseen kdytetddn ilmanpuhdistuslaitteita,
joiden luotettava toiminta ja tehokkuus voidaan luotetta-
valla tavalla esim. tyyppihyvdksynndlld osoittaa."
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Ohjeissa ei sanota selkedsti, kdytetddnkd pienempdd vai

suurempaa ilmavirtaa, jos eri kohdat antavat erilaiset ar-

vot (2.2.1.2, 2.2.1.3, 2.2.1.4). Tulkinnat poikkeavat Ja
houkutus minimivalintaan on suuri, silld sanamuoto "... VOi-
daan mitoittaa myos..." mahdollistaa kaikki tulkinnat.

5.2 Vuotoilmatulkinta

D2-ohjeiden /10/ kohdassa 2.2.1.2 kdsitelldan tahatonta

ilmanvaihtoa:

"2.2.1.2 Rakenteista lihtevien haitallisten aineiden
vuoksi johdetaan kaikkiin huonetiloihin joissa ihmiset
joutuvat oleskelemaan tai ty&skentelemddn enemman kuin
tilapdisesti,

dm3 m3 \
vihintddn 0,35 5 ( 1,3 ———§~—-/ ulkoilmaa,

sm hm
miki vastaa normaalikorkuisissa huoneissa 0,5 kertaista
ilmanvaihtoa. Tdssd voidaan ottaa huomioon rakenteiden
epitiiviydestd tms. johtuva tahaton ilmanvaihto, Jjonka
voidaan arvioida olevan ldpi talon olevissa huoneistoissa
ja tiloissa 0,2-kertainen ja muissa tiloissa 0,1-ker-
tainen."

Tahaton ilmanvaihto (0,2 tai 0,1 vaihtoa tunnissa) otetaan
huomioon esim. pientaloasuntojen puhallinmitoituksessa
(pientalossa ei tarvitse poistoa mitoittaa huonekohtaisten
poistojen summan mukaan, koska liesikuvun lappd mahdollistaa
paikallisen ohjauksen). Tdmdn pdivdn tiiviissd talossa ei
tahatonta ilmanvaihtoa ole juuri lainkaan. Mikdli tahaton-
ta ilmanvaihtoa on, se ei jakaannu yleensd ldheskddn tar-

koituksenmukaisesti, vaan keskittyy muutamaan satunnaiseen
vuotokohtaan.

Tissi kohdassa voidaan viitata mm. PIKO-projektin tuloksiin

/16/.
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5.3 Ilmavirtojen puolittaminen

D2-ohjeiden /13/ kohdassa 6.2.1.2 kdsitelldin ilmavirtojen
puolittamista (ks. seuraava ote).

"6.2.1.2 Ilmanvaihtolaitoksen ilmavirtoja voidaan pienen-
td334 erittdin kylmdlld sddlld energiahdvididen pienentdmi-
seksi, jos tdstd ei aiheudu ilmeistd terveydellistd tai
muuta haittaa. Tarkoituksenmukaisena voidaan pitdd esim.
ratkaisua, jossa tilakohtaiset ulkoilmavirrat puolitetaan
ulkoilman lampdtilan laskettua vain 15°C korkeammaksi
kuin paikkakunnan mitoitusulkolampotila. Tatd voidaan
kayttdd perusteena myds ilmanvaihtolaitoksen ldmmityslait-
teita mitoitettaessa. HEm. tavalla toimimaan tarkoitetun
ilmanvaihtolaitoksen toiminnasta on tarvittaessa esitet-
tévd selitys.”

Huone- tai huoneistokohtaisen ohjauksen puuttuminen on puol-
tanut kaksinopeuskdyttdd, koska sen avulla veto pystytddn
eliminoimaan. Kaksinopeuskdyttdd puoltaa myds se, ettd
esim. pienissid asunnoissa mitoitusilmavirta (poisto) Johtaa
paljon suurempiin ilmanvaihtuvuuksiin kuin 0,5 1/h, joka on
muotoutunut yleiseksi kdsitykseksi sopivasta ilman vaihtu-
vuudesta. Ohjearvojen puolitusperiaate poikkeaa muiden
maiden ohjeista ja standardeista, joissa annettu minimi on
todellinen minimi, josta ilmanvaihtoa voidaan ldhted tehos-

tamaan.

Ohjeessa 3.4.1.4 mddritellddn teho, jolla perussddtd tehdddn.
Sen kirjaimellinen noudattaminen johtaa siihen, ettd ylei-
sesti kdytdssd olevalla pienemmdlld teholla on jdrjestelmdn
toimivuus heikko.

"3,4.1.4 Ilmavirtojen mittauksissa tulee ilmanvaihtolait-
teiden olla kdynnissd laitoksen mitoitustehoa vastaavalla
nopeudel la.

Mikdli laitoksella tai sen osalla on useita mitoitustehoja,
tulisi mittaukset suorittaa laitoksen pienimmdlld tai ylei-
simmin kdytettdvdlld teholla ja tarkistaa ilmavirtojen ja-
kautumat muilla tehoilla tarkoituksenmukaisin pistokoemit-
tauksin.

Suodattamien tulisi olla mittauksissa paikoillaan ja sda-
tdpeltien laitoksen mitoitustehoa vastaavissa asennoissa.
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Ilmanvaihtolaitoksen toiminta-alueella ikkunoiden, ovien
yms. virtausteiden tulisi olla suljettuna, ellei laitoksen
toiminta muuta edellytd. Laitoksen toiminta-alueella
mahdollisesti vaikuttavien muiden tulo- ja poistoilmalait-
teiden tulisi olla kdynnissd."

Ilmanvaihdon ajallinen ja paikallinen ohjaus on jo mahdollis-
ta pientaloasunnoissa. Kerrostaloissa tehostus ja puolitus

tapahtuvat kollektiivisesti. Ohjauksen kehittymisen esteend
on yhteiskanavajdrjestelmdn halpuus huoneistokohtaiseen pois-
toon verrattuna. Myds esim. ajastimella varustetut huonekoh-
taiset poistoventtiilit ovat tavanomaisiin verrattuna paljon

kalliimpia.
5.4 Ulkoilman sisddnotto

Ulkoilman sisidsnottoa kdsitellddn D2-ohjeiden /13/ luvuissa
2.3.3 ja 2.3.3.1:

"2.3.3 TULOILMALAITTEINA SAADAAN KAYTTAA AVATTAVAA JA
SEADETTAVAA IKKUNAA, ERILLISTA ULKOIIMAVENTTIILIA TAT
TARKOITUKSENMUKAISESTI JARJESTETTYA IKKUNARAKCQA VAIN,
MIKALI ULKOILMAN LAATU TAYTTAA TULOILMALLE ASETETUT
VAATIMUKSET. HAITALLISEN VEDEN ESTAMISEEN ON TALLOIN
KIINNITETTEVA ERITYISTA HUOMIOTA.

2.3.3.1 Tuloilman ottaminen limmittdmdttd suoraan ulkoa
ikkunan, ulkoilmaventtiilin tai ikkunaraon kautta sovel-
tuu pddasiassa vain asuntoihin ym. tiloihin, joissa huo-
nekohtainen ilmanvaihto on suhteellisen vdhdinen. Sen
toteuttaminen riittivin vedottomasti on tosin sielldkin
vaikeaa.

Tiloissa, joissa ilmanvaihto on suurempi, esim. toimistot
tai joissa vedottomuuteen on kiinnitett&vd erityistd huo-
miota esim. hoitolaitokset, tulisi tuloilma jarjestdd
varsinaisten koneellisten tuloilmalaitteiden avulla. Tdl-
lainen jirjestely mahdollistaa mySs lammontalteenoton ‘
poistoilmasta, milld on huomattava energiataloudellinen
merkitys.

Erityisesti rakennuksissa, joiden ympdrilld oleva ulkoil-
ma ei kaikkien huonetilojen kohdalla taytd tuloilmalle
asetettavia vaatimuksia, esim. vilkkaan liikennevdylan
lsheisyyden vuoksi, tulisi kdyttdd tuloilman koneellista
sisdanpuhallusta."”
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Avattava ikkuna riittdid esim. asuinhuoneen ainoaksi ulko-
ilmareitiksi. T&nid pdivdnd avattavat ikkunat ovat tiiviita
ja valtaosan ldmmityskaudesta tdysin suljettuina. Ener-
giansddstdvalistus on rajoittanut tuuletuksen muutamaan mi-
nuuttiin pdivdssd. (Tdmd olisikin riittdva, jos ulkoilman
jatkuva saanti olisi jédrjestetty). Sana "7TAI" mddrdyksien

kohdassa 2.3.3 on mahdollistanut nykytulkinnan.

Jirjestetyt sisddnottotavat maksavat, ja siksi ne jdtetddn
pois. Mydskddn teollisuus ei ole niiden kehittdmiseen pa-
nostanut, koska niitd ei ole vaadittu. Vaikka LVI-suunnit-
telija merkitsisi, ettd tiivisteestad jatetddn paloja pois,
asentaa pddurakoitsija ikkunat yhtendisin tehdastiivistyk-
sin. T&md johtuu siitd, ettd suunnittelija ei valvo asen-
nustyotd eikd tiedonkulku Jja koordinointi toimi rakennus-
tyomaalla parhaalla mahdollisella tavalla. Ikkuna ei tur-
vaa perusilmanvaihtoa, mutta ikkunan avaaminen on silti hy-
vi ilmanvaihdon tehostuskeino. Ikkunan avattavuudella on

myds psykologinen merkitys /17/.

5.5 Painovoimainen ilmanvaihto

Ilmavirtojen perussididtdd kdsitellddn D2-ohjeiden /10/ koh -
dassa 3.4.1.

"3.4.1 KONEELLISET TULO- JA POISTOILMAVIRRAT ON PERUS-
SAADETTAVA SUUNNITELMIEN MUKAISIKSI JA MITATTAVA ENNEN
RAKENNUKSEN KAYTTOONOTTOA. "

Midrdyksessid mainitaan erittdin korostetusti KONEELLINEN
ilmanvaihto. Koska asia on kohdan 3.4 ensimmidiselld rivil-
145, tulkitaan se yleensd siten, ettd painovoimainen ilman-
vaihto ei vaadi mitddn k&dyttddnotto- ja kdyttotoimenpitei-
td. Mddridyksen taustalla on se, ettd painovoimaisen ilman-
vaihdon siitd ja mittaus on paljon vaikeampaa kuin koneel-
lisen, joskus jopa kdytdnndssd mahdotonta. Ohjeiden laadin-
tavaiheessa 1970-luvulla oli vallalla LVI-alan ulkopuolisis-
sa piireissd vahvoja kdsityksid painovoimaisen ilmanvaihdon

paremmuudesta.
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Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaedellytyksid, kehitys-
mahdollisuuksia ja suunnitteluohjeiden perusteita on viime
vuosina Suomessa selvitetty sisdilmastotutkimuksen yhtey-
dessd /18/.

5.6 Poistoilmavirtojen mitoittaminen

Tulo- ja poistoilmavirtojen tilakohtaisia ohjearvoja on esi-

tetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Tulo- ja poistoilmavirtojen tilakohtaisia ohje-
arvoja /13/.

Huonetila limanvaihto Huomautuksia

Asuintilat Yksikot dm3/s (m3/h), jollei toisin mainita
keittio 22 (79) 12 (43) riittaa, jos on mahdollisuus riittavadan ilmanvaih-
keittokomero don tehostamiseen ruoanlaiton aikana tai jos pienasun-
keittokaappi non kokonaisilmanvaihto tulee muutoin yli 1,5 kertai
seksi.
apukeittio, 12 (43)

huoltohuone

kylpyhuone 16 (58) 8 (29) riittaa, jos on joko mahdollisuus tuuletukseen hel-
posti avattavan ikkunan kautta tai muuhun ilmanvaih-
don riittavaan tehostamiseen kayton jalkeen.

wC 8 (29) 4 (14) riittaa, jos on mahdollisuus ilmanvaihdon riitta-
vidan tehostamiseen kayton jalkeen. Oltava alipainei-
nen.

vaatehuone 3(11) Helposti avattava tuuletusiuukku tai ikkuna korvaa il-

(>1m? manvaihdon.

muut tilat Kaikissa asuinhuoneissa tulisi olla kohdan 2.2.1.2 mu-

kainen ilmanvaihto. Taméa on erityisesti huomioitava
kaytettdessa edella olevia huomautuksissa annettuja
pienempia ilmavirtoja.

Taulukon 3 huomautussarake antaa mahdollisuuden mitoittaa
keittidn poistoilmavirta pienemmdksi (12 dm3/s), mikdali
ilmanvaihtuvuus muuten on yli 1,5 /h. Poistoilmavirta on
joka tapauksessa asunnon ilmanvaihdon mitoittava tekija

vihintidnkin 4 h+k-asuntoihin saakka.

Rakennuksen ulkovaipan painehdvidtd ei oteta mitoituksessa
huomioon. Mikdli poistoventtiilien painehdvid on riittéava,
(vihintidin noin 100 Pa tdydelld teholla) ja puhaltimen toi-

mintapiste oikein mitoitettu, pysyy poistoilmajdrjestelmad
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stabiilina. Monissa matalapainelaitoksissa ikkunoiden ja
ovien avaaminen vaikuttaa huoneiston (ja myds naapureiden)
poistoilmavirtoihin jopa kymmenid prosentteja, ks. esim.

/19/.

Mitoituskdytdntd (jdlleen energiakriisin vakiinnuttama) joh-
taa siihen, ettd isoissa huoneistoissa valitetaan ilman
tunkkaisuutta ja pienissd (erityisesti yksidissd) liian

suurta ilmanvaihtoa ja vetoa.

6 D2-ehdotuksen kannanottoja

Edelld luetellut epdkohdat on pyritty poistamaan nyt lau-
sunnolla olevasta uudesta D2-versiosta. Yksityiskohtaisem-
min ja perusteluineen on tdstd kerrottu LIVIn tydryhmidn laa-
timassa perustelumuistiossa, jota on referoitu viitteisséi
/20/ ja /21/. Taulukko 4 osoittaa, kuinka pienilld ulko-
ilmavirroilla on nykyisin voitu ilmanvaihtoa kadyttd&d, kun
ilmavirrat puolitetaan ja kun kdytetdidn maksimimdirdsd kier-

toilmaa. Ndihin sisdltyy vield@ vuotoilman oletettu osuus,
(D2/2.2.1.2).

Taulukko 4. Vertailutaulukko: Minimiulkoilmavirrat dm3/s,
m?/22/. (Taulukossa on D2-ehdotuksen 1985
lausunnolla ollut versio ja ASHRAE 62-1981).

Nyk. D2° D2- NKB*"* ASHRAE"* BS $720 DIN 1946° "
chdotus
Toimistohuonce 0.5 (1.6) 1 0,7 0.7/0.2 1.3 4/hlo—n. 0,5
(tup/ei tup)

Necuvotteluhuone 3 (10) 4 5 10/3.,5 6 4Ihl<3—n. 2
Luokkahuone 04 (2) 3 3 12125 4/hlé—n. 2
Opcruslaboratorio 2 (4) 3 1,6 -13 8/hl5 n. 4
Ravintolasali ] (10) 10 7 8/hld n. 8
Kahvila 5 (10) 10 10 175,513, 8/hls 4/hls—n. 4
Hotcllihuone 0.5 (1) 1 15/7.5 huone! 1,7 4/hl5—n. 0,4
Myymili 04 (2) 2 1.5 41 3 3/hlg~n. 1
Teatteri- ym.
katsomo . 1,5 (7.5) 8 12 2575 5/hlé n. 8 3/hlé—~n. 4.5
Potilashuone 0,7 (1.4) 1 3,5/0,7
Asuinhuonc**** 0,35 0,6—1 4/hlé6—~n. 0,4  S/huonc

Talviaikana puolituksen ja luvun § mukaisea kicrtoilman kiytdmahdollisuuksicn mul Tauluk kokonaistuloilmarirta sului

Ko. normissa anncttujen henkilddheyksica (tai Uhinnd vastaavien) mukainen.

Talviajan minimi, mitoi vo kaksinkertai Tiloissa, joissa tupakoid il

Muutos nykyiscen D2:cen oa todellisuudessa vihiinen, koska poistoilmavirta edilyy llaaa ja airoi inakin € h + k huoncistoihin asi.
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Kuvassa 3 esitetdidn esimerkinomaisesti uuden ohje-ehdotuksen
mukainen poistoilmanvaihdon toteutus. (Esimerkki on periaat-

teellinen eikd kuvaa mitddn toteutettua rakennusta) .

! T\L ¢¢
7 Saddettavat

/ poistoventtiilit

17 ]
Ueskupu// 1 t
f

Kuva 3. Periaatekaavio poistoilmanvaihdon ohjausjadrjeste-
lyistd. Liesikuvussa l&ppdohjaus, muissa huoneis-
sa venttiilikohtainen tehostus ajastimella. Pe-
rusasetus esim. D2-ilmavirtojen mukaan, tehostus-
ilmavirta esim. 2-kertainen (huonekohtaisesti).

Ilmavirtojen puolittamiskdytdantddn on ohje—-ehdotuksessa
otettu kielteinen kanta terveydellisistd ja toiminnallisis-
ta syistd. On kuitenkin taloudellisia seikkoja, Jjotka puol-
tavat puolittamista edelleenkin: ldammityksen mitoitusteho
kasvaa, ellei ilmanvaihtoa ohjata ajallisesti ja paikalli-

sesti.

Vasta ohje-ehdotuksen jatkokdsittely ndyttad, mitkd tekijdat
painavat enemmdn. Vaatimusta ulkoilman hallitusta sisddn-
otosta vaikeuttaa sopivien laitteiden (erityisesti tdysin
vedottomien) puuttuminen, mutta vaatimukselle toisaalta

16ytyy vahvat terveydelliset ja toiminnalliset perusteet.

Ohje-ehdotus, samoin kuin sovellutuksiin keskittyvdt
TVI-alan yleiset laatuvaatimukset (LVI-RYL-ohjeisto) ko-
rostavat ilmanvaihdon oikeaa suunnittelua, erityisesti
asiakirjojen dokumentointia. Tavoitteena on ollut nostaa

suunnitelmien ja toteutuksen yleinen taso ldhelle tdman
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pdivdn huipputasoca. Tason nousu ei kuitenkaan voi resurs-
sisyistd tapahtua hetkessd. Myds rakennusvalvonnan ja
rakennuttajien riittdva tietotaso on D2:n tdysipainoisen

toteutumisen edellytyksenad.

suotuisan kehityksen perusedellytykset ovat olemassa, mutta
tissi vaiheessa on vaikeaa ennustaa niiden toteutumista

ja aikataulua.

Ilmanvaihdon mitoituskdytdntdon vaikuttaa moni tekija.
Koska eksaktia, jyrkkdid raja-arvoa hyvdn ja huonon ilman
laadulle ei ole asetettavissa, ovat mitoitusarvot aina

kompromisseja.

Viranomaismiddridykset mddrittelevdt alimman sallitun tason
wudisrakentamisessa. Olemassaolevassa rakennuksessa voi

sisdilman laatu laskea paljon alemmaksi, silla viranomai-
set puuttuvat asiaan vasta, kun terveyshaitta on ilmeinen.
Mutta miidridysten antamasta minimitasosta tulee pyrkid toi-

seen suuntaan, parempaan sisdilmastoon, /17/.
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Tyypillisimmiksi ilmanvaihdon epikohdiksi osoittautuivat veto, huoneilman tunkkaisuus, hajujen levidiminen
huoneistojen vlill4 ja sisilld, kondessihaitat rakenteissa sckd melu.

Encrgiatalouden ja sisiilmaston kannalta merkittivimmiit virhetoiminnat liittyviit ilmanvaihtojirjcstelmien
limmityslaittcisiin, puhaltimiin ja pellistdihin scki 1imm&n talicenottolaitteisiin. Puutteet ulkoilman siséién-
otossa ja ilmavirtojen siidoiss# sckd ulkovaipan ja rakennuksen sisdinen heikko tiiviys aihcuttavat myos
ongelmia. Melu aiheutuu puuttcellisesta ddnenvaimennuksesta tai kanaviston heikosta tiiviydestd. Monct ¢pi-
kohdat ovat periisin jo rakentamisvaihecesta, uscimmiten syyni ovat kuitenkin kiyton ja huollon puuttect.
Lihtokohtana epikohtien vilttimisessd on mahdollisimman yksinkertaisicn ja sclkciden jérjestelmien totcut-
taminean. limanvaihtojirjestclmien stabiilius hairitckijéiden suhteen ja helppo sdidettivyys edellyttivit, cud
kanavistopaineet ovat riittivin korkeita, kanaviston painch#vidt picni4 ja ptc-climicn painehdviot suuria.
Pitkille victy csivalmistus mahdollistaisi kokoonpanoon keskittyvin urakoinnin, jolloin ty$maa-aikaincn
s#AL6- ja viritysty$ minimoituu. Rakennuttajat ovat avainasemassa suunnittelun ja urakoinnin tavoitteiden
asettamisessa ja rakentamisen valvonnassa.

Tulevaisuuden ilmanvaihtojirjestelmilté edellytetiiin ilmavirtojen ja lampétilojen ohjausmahdollisuutta yksi-
161listen tarpeiden mukaan. T4m4 asettaa uusia vaatimuksia mitoitusperusteille, perussddddille ja laitteilta
vaadittaville ominaisuuksille. Sisdilmaston, encrgiatalouden tms. kannalta parhaat jirjestelmit voidaan valita
seki komponenttica ja rakentciden tavoitcarvot méritclli tietokonesimulointicn avulla. Vasta tavoitcarvojen
edellytimin tuotekehitysvaiheen jilkeen on perusteltua siirtyd koerakentamisvaiheeseen,
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FAULT OPERATIONS AND SUSCEPTIBILITY TO DISTURBING
FACTORS OF VENTILATION SYSTEMS

Ab'SFtI:gciiwcsLi gation describes the most typical fault operations of the ventilation systems, the causes of them
and mcans to avoid these defects.
The fault knowledge based on many research projects carried out during last ycars was collected together.
Besides, the fault operations were gathered from checking minutes of business and office buildings and a
hospital complex. The distribution of the supply air was measured in a few flats. The rcasons for and the
curcs of the defects were sought by analysing. The influences of the disturbing factors (weather, wrong
use, leaky constructions etc.) on the operation of the ventilation systems were studicd computionally.
The most typical defects of the ventilation proved to be:
— draught
— bad smcll of indoor air
— spreading of odours between and inside flats
—condensation on windows
— NOoisc.
The most important fault operations from the viewpoint of energy consumption and indoor climate arc linked
with heaters, fans, dampcers and heat recovery units. The problems are often caused by a defective intake of
outdoor air or air distribution, incorrect adjustment or poor air tightness of external and internal constructions
or ducts. Many defects date from the construction process, but in most cases the reasons are due to failures of
operation and maintenance.
The main point in avoidance of the defects is to build as simple clear-cut ventilation systems as possible.
Becausc of the stability and the casy adjustment of the systems, the duct pressurcs must be high, pressurc
drops in ducts low and in terminal devices high. Highly developed preliminary preparations make possible
installations, where building-time adjustments and handwork are minimized. It is very important to sct exact
targets for the design and contract and to supervise the work.
The ventilation systems of the future are expected to have the possibility to vary the air flow rates and the
temperature according to individual needs. This will Iead to new demands for design, adjustment and cquipment.
The selection of the best ventilation systems from the viewpoint of indoor climate and encrgy consumption is
possible with computer simulations. After the rescarch and development period necessary duc to the new target
values of components there is cause for experimental buildings
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