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Tiivistelma

Yksittaiset, sindnsa oikeansuuntaisetkin, ilmanvaihdon perusparannukset eivét valtta
maétta johda sisdilmaston ja energiatalouden samanaikaiseen paranemiseen. Tarvitaan
kokonaisratkai suja, joissa asetetaan tavoitteet sisdilman laadulle ja energiankulutukselle.
Tutkimuksessa on laadittu ehdotus nykytekniikkaan néhden realistisista siséilmaston ja
energiankul utuksen tavoitetasoista.

Tutkimuksessa on my6s laadittu kolme eritasoista ja -hintaista korjauskonseptia. Niista
jokainen parantaa siséilmastoa ja pienentda energiankulutusta samanaikaisesti nyky-
tasosta. Korjauskonseptit on tarkoitettu suunnittelijan ja rakennuttgjan tyokaluiksi
korjaushankkeen suunnitteluun. Laaditut korjauskonseptit ovat huoneistokohtainen
ilmaldmmitys érjestelmé, huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestel ma sekéa
asuntokohtaisesti tehostettava keskitetty poistoilmanvaihtojarjestelma Kunkin korjaus-
konseptin yhteydessa on kasitelty myos rakenteille, kaytdlle ja yllépidolle asetettavat
tekniset vaatimukset.

Rakennuksen tiiviyden vaikutusta lammoén talteenoton kannattavuuteen on tarkasteltu
erilaisilla energiahinnoilla. Tulosten mukaan rakennuksen tiiviys vaikuttaa ratkai sevasti
[ammon talteenotolla hyddyks saatavan energian maardan ja siten myos sen kannatta-
vuuteen. Jos rakennuksen tiiviys on heikompi kuin 2—3 1/h (50 Pa), rakennusta on tiivis-
tettdva ennen kuin lammon talteenotto tulee energiataloudellisesti kannattavaksi.
Hankintapaattsta tehtéessa tulee energiatal ouden lisdksi huomioida myos muut lammén
talteenoton avulla ssavutettavat hyodyt, kuten hyva sisdilman laatu ja vedottomat
[ampdol ot.

Asuinkerrostalon ja sen eri osien tiiviytta on selvitetty |ahinna ruotsalaisten kirjallisuus-
viitteiden ja téssa tutkimuksessa tehtyjen kenttamittausten avulla. Mittauksissa ei
havaittu peruskorjauksen parantavan systemaattisesti asuntojen tiiviytta, vaan joissakin
kohteissa tiiviys jopa heikkeni. Tyon laadulla oli keskeinen merkitys tiiviyden
parantamisessa. Rakennuksen osista parvekeseindla oli suurin merkitys asuntojen
kokonaistiiviyteen. Ikkunoiden uusiminen paransi asuntojen tiiviytta 10-20 %.

Lisdks tutkimuksessa on mitattu ilmanvaihtohormien tiiviyttéd ennen jajakeen tiivistys
toimia Samalla on selvitetty kahden tiivistysmenetelmén, Schédler-menetelmén ja
ALFO-menetelmén, kayttéa kanaviston tiivistamiseen. Molemmilla menetelmilla on
mahdollista saavuttaa rakentamismaaraysten K-luokan mukainen tiiviys.
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Abstract

Occasiona ventilation renovations, even if properly done, necessarily don't
simultaneously improve indoor air and energy efficiency. Comprehensive solutions are
needed, where targets of indoor air quality and energy consumption are fixed. A
proposal has been made of redlistic target levels considering modern technology of
indoor air and energy consumption.

Three renovation solutions at different levels were formulated to simultaneously
improve indoor air quality and reduce energy consumption compered with the current
situation. The solutions have been designed as tools for technical designers and building
owners. The renovation solutions are individual air heating system, individual
mechanical supply and exhaust system, and centralised mechanical exhaust system with
individual possibility to increase the ventilation rate. Within each solution technical
demands for constructions, consumption and maintenance are also handled.

The effect of air-tightness of the building on the cost-efficiency of heat recovery was
studied with different energy prices. According to the results the air-tightness has
crucia effect on the amount of energy saving by the heat recovery and thereby aso on
cost-efficiency. If the air leakage rate of the building is below 2-3 1/h (at 50 Pa), the
air-tightness of the building should be improved before heat recovery becomes
costefficient. During the acquisition decision one should consider, besides energy
economy, also other benefits achieved by the heat recovery system, like high indoor air
quality and thermal conditions with no draught.

Air-tightness of multi-storey buildings and its different parts was mainly studied by
Swedish references and by some field measurements within this study. No systematic
improvement on the air-tightness of the apartments by the renovation was found, on the
contrary, some apartments became leakier during the renovation. Poor workmanship
was usualy evident in these cases. The main leakage route in the measured apartments
seemed to be the balcony door. Replacement of the windows increased the air-tightness
of the apartment 10-20 %.

Furthermore, air-tightness of air chimney has been studied before and after the sealing.
Concurrently the use of two sealing method, the Schédler-method and the ALFO-
method, has been studied. The sealing-class K in the National Building Code can be
achieved by both methods.



Alkusanat

Tutkimuksessa on laadittu kolme eritasoista korjausratkaisua, joista jokainen parantaa
siséilmastoa ja pienentéa energiankulutusta nykytasoon naghden. Ehdotukset on suunni-
teltu tyokaluiks suunnittelijan ja rakennuttgjan korjaushankkeen suunnitteluun.
Korjauskonseptien laadinnan perusteina kaytettiin rakennuksen tiiviyteen ja rakennuk-
sesta johtuvaan vuotoilmaan liittyvia simulointilaskelmia. Rakennuksen tiiviyden vaiku-
tusta lammon talteenoton kannattavuuteen tarkasteltiin erilaisilla energiahinnoilla. Kéy-
tannon mittauksia tehtiin rakennusten tiiviydesta ennen ja jalkeen korjaustoimien. Kana-
vistojen tiiviytta mitattiin ennen tiivistystoimiaja niiden jakeen.

Tutkimus tehtiin yhteistyoprojektina. Lammontalteenottolaitteita valmistava yritys
(LVI-Parmair), kanaviston tiivistamista tekevét yritykset (Eskon Oy ja Kiinteistéteras)
seka rakennusliikkeet (Pirttimaa Ky ja NCC-Puolimatka Oy) jarjestivét kohteita kaytan-
non mittauksia varten. VTT Rakennustekniikasta tutkimukseen osallistuivat dipl.ins.
Jorma Séteri, dipl.ins. Marja-Liisa Pallari, fil.maist. Keijo Kovanen, tydteknikko Antti
Makela jateknikko Jarmo Laamanen.

Tutkimus on osa rakennusten energiankdyton kuus vuotta (1993-1998) kestanytta
RAKET-tutkimusohjelmaa, jonka paérahoittgjana toimi Teknologian kehittamiskeskus
Tekes. Tutkimuksen aihe liittyy laheisesti myos vatakunnallissen REMONTTI-
tutkimusohjelmaan.

Parhaat kiitokset kaikille projektiin osallistuneille.

Espoo, tammikuu 1999
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1. Johdanto

Hyvin toimiva ilmanvaihtojarjestelma huolehtii osaltaan sisdilman laadusta seka raken-
teiden kunnosta. Suomen oloissa vietetdan noin 90 % ajasta sisdtiloissa, joten sisdilman
laadulla on suuri merkitys ihmisen terveydelle ja hyvinvoinnille. llmanvaihto-
jarjestelmén on poistettava sisdilmaan tuotetut epdpuhtaudet, kuten sisustus-
materiaaleista haihtuvat orgaaniset yhdisteet seka ihmisen aineenvaihdunnan tuotteet
(hajut, kosteus ja hiilidioksidi). [Imanvaihtojarjestelman on yll&pidettavé rakennuksessa
sellaiset painesuhteet, etta sisdilman kosteus el tunkeudu rakenteisiin.

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan asuntojen ilmanvaihto on riittaméaton eika tayta ny-
kyisia maarayksid suurimmassa osassa asuntokantaa (Ruotsalainen et al. 1990). On ar-
vioitu, etté 40 % suomalaisista kdrsii huonosta siséilmasta (Mannila 1993). Esimerkiksi
20-30 vuotta vanhoista koneellista poistoa kayttavista kerrostal oista nelja viidesosaa on
sellaisia, joissa el tayty ilmanvaihdon vahimmaisvaatimus 0,5 1/h (Dyhr 1993).

Asuintoiminnot ovat muuttuneet muutamassa vuosikymmenessa. Kotital ouskoneet
asunnoissa ovat lisdéntyneet, miké aiheuttaa uusia vaatimuksia ilmanvaihdolle. Esimer-
kiks pyykinpesu ja pyykin kuivaus kylpyhuoneissa on yleistynyt yhdessa lisdantyneen
suihkussa kaynnin kanssa.

IImanvaihdon korjaukseen tulee paineita myods asukkailta, jotka haluavat itse vaikuttaa
ilmanvaihdon tehostusaikoihin. Keskitetty kello-ohjaus oletettuina ruoanlaittoaikoina el
palvele kaikkien asukkaiden tarpeita. Toisaalta yhden hengen talouksien osuus kasvaa,
joten ilmanvaihdon tarve vahenee.

Markkinoille tulevien ilmanvai htokomponenttien ja -laitteiden laatu ja toimintavarmuus
on parantunut vuodesta 1983, jolloin otettiin k&yttoon ilmanvaihtokomponenttien va-
paaehtoinen tyyppihyvaksyntéamenettely. Tyyppihyvéksytyt tuotteet ovat jatkuvan
laadunvalvonnan piirissa.

Asuinrakennusten uudistuotannon on ennustettu vahenevan samalla, kun voimavaroja
suunnataan asuntojen korjausrakentamiseen. Ilmanvaihdon peruskorjausta tai perus-
parannusta tehddan kuitenkin suhteellisen vahan tai vain muun saneeraustytn yhteydes-
s&. Harvoin korjataan pelkastéan ilmanvaihtojarjestelma Tahan on ollut syyna se, etta
ilmanvaihdon korjausrakentamisesta e ole ollut koottua tietoa tai ohjeita. Ei ole ollut
yleisesti tiedossa, mité tiiviysvaatimuksia eri ilmanvaihtojarjestelmét edellyttavét raken-
nukselta tai kanavistolta. Ilmanvaihtojérjestelméan korjauksesta paéttavét tahot, esimer-
kiks asuinkerrostalojen isdnnditsijét, tarvitsevat ilmanvaihtojarjestelmiin liittyvaa tietoa
paéttaessdan ilmanvaihdon korjausrakentamisesta.

Sisdilmastoon ja ilmanvaihtoon vaikuttavat monet rakennukseen kohdistuvat toimet, jot-
ka elvét suoranaisesti koske ilmanvaihtojarjestelmaa. Ilmanvaihtojérjestelman toiminta
on otettava huomioon, kun kyseessa on esim. lammitystavan muutos, ulko- tal Sis&
verhouksen uusiminen, ikkunoiden uusiminen, véliseinien lisédminen tai siirtéminen se-
k& saunan, suihkun tai pesuhuoneen rakentaminen. IImanvaihdon toiminta on syyta tar-



kastaa myos ulkoisten tai sisdisten olosuhteiden muututtua oleellisesti. Naita ovat mm.
liikenteen ja rakennuksen sisdisen lampokuorman liséantyminen.

IImanvaihdon korjauksissa pyritéén nykyisia rakentamismaarayksi soveltamaan jousta
vasti, kun kyseessi ovat pienet muutokset. On kuitenkin huolehdittava siitg, etta ilman-
vaihdon taso ei huonone korjausrakentamisen yhteydessd. Kun kyseessd on ilman-
vaihtolaitoksen téydellinen uusiminen, edellytetddn nykyisten ilmanvaihtomaéraysten
noudattamista.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa voidaan parantaa kuormituksen mukaan ohjau-
tuvilla ulko- ja poistoilmaventtiileilld. Naistd on myonteisid kokemuksia Keski-Euroo-
pasta, jossa on kokeiltu huoneilman kosteuden mukaan sadtyvia venttiilgja. Suomen
ol oi ssa kosteussaédtoa voidaan kayttad ainoastaan markaétilojen ilmanvaihdon ohjaukseen.

IImanvaihdon korjauksessa voi tulla eteen ongelmia, joita suunnitteluvaiheessa e aina
voida ennakoida. T&stéd on esimerkkind painovoimaisen ilmanvaihdon muuttaminen ko-
neelliseks poistoksi. Yleisend kdytantona on luottaa nuohoojien tekemadan hormien
kuntoarvioon, joka yleensa tehdédn silmamaéraisesti. Kuntoarvioinnin epdonnistuttua
joudutaan toimivuuskokeiden jalkeen tekemaén uusintakorjauksia. Tama pitkittéa kor-
jausta ja aiheuttaa kustannusarvion huomattavaakin ylittymista

1980-luvun alussa toteutettiin useita ilmanvaihdon korjauskokeiluja, joissa asennettiin
poistoilman [dmmontalteenottolaitteita (LTO). Tuolloin LTO-laitteissa oli  s&ét6-
ongelmia, jotka nykyisissa laitteissa on jo ratkaistu. Toisaata tyyppihyvaksyntd
menettely ja siithen liittyva laadunvalvonta ovat parantaneet huomattavasti ilmanvaihto-
komponenttien laatua, joten nykytekniikalla on odotettavissa toiminnaltaan varmoja
LTO:n toteutuksia vanhoissa asuinkerrostal oi ssa

Suurten korjaustoimien yhteydessa rakenteiden tiiviys huononee helposti, jos 18pi-
vientga lisdtdan eika niita tiivisteta kunnolla. Sisaisen tiiviyden heikentyessa hajujen le-
viaminen huonei stosta toi seen lisdantyy.

Suuri ongelma ilmanvaihdon korjaustoimien valinnassa on yleensa se, ettad eri
ilmanvaihtojérjestelmien eduista ja haitoista on erilaisia kasityksia llmanvaihto ja ra-
kennus ovat kokonaisuus, jonka toimintaan vaikuttavat useat tekijét. Vaikeutena on 10y-
t84 optimaalinen ratkaisu, joka ottaisi huomioon useimmat naisté tekijoisté. Koneellinen
tulo- ja poistoilmajarjestelma valitaan, kun ilmanvaihdolle on suuret vaatimukset ja kun
ulkoilma on likaista. Taysin koneelliseen jarjestelmaan siirtymista rgjoittaa kanavointi-
tilan puute.

Tassa raportissa on tarkasteltu asuinkerrostalojen ilmanvaihtoon vaikuttavia tekijoita ja
laadittu ehdotus eritasoisiks ilmanvaihdon korjausratkaisuiksi.
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2. Kerrostalojen ilmanvaihtojarjestelmat ja niiden
korjaustarve

2.1 Asuntotuotanto ja ilmanvaihtojarjestelmat

1950-luvun loppupuol€elle asti rakentaminen oli kasityotd, joka tapahtui rakennustyo-
maalla. Sen jalkeen alkoi elementtipohjainen rakentaminen. Alussa rakennusel ementit
valettiin tydmaalla (Makio et al. 1989), mutta 1960-luvun alkupuolella alkoi elementtien
teollinen valmistaminen (Aikkilaet al. 1989).

Ennen vuotta 1960 rakennettiin padasiassa erillisié piental oasuntoja. Vuosina 1960-1970
asuntotuotanto keskittyi kerrostalorakentamiseen ja piental orakentaminen vaheni. 1970-
luvulta lahtien pientalojen ja kytkettyjen pientalojen osuus rakennuskannassa alkoi jal-
leen kasvaa. Vuosien 1980-1990 rakennustuotannossa endé yksi kolmannes oli kerros-
taloasuntoja (kuva 1).

H Kytketyt pientalot

-1920 [ 7]

[ Asuinkerrostalot
1921 -1939 |

Erilliset pientalot

1940 - 1959 |
1960 - 1969
1970 - 1979 |
1980 - 1990 |
6 F;O 160 léO 260 2F;0 360 350
Tuhansia

Kuva 1. Eri vuosikymmenilla rakennettujen asuntojen lukuméaré talotyyppien mukaan
(Rakentaminen ja asuminen 1992).

Asuntojen huoneluku on vuosien mittaan kasvanut. 1950-luvun rakennuskannan asun-
noista yli puolet oli pienid, yhden tai kahden huoneen asuntoja. 1990-luvun rakennus-
kannan asunnoista néiden osuus oli endé noin 20 %.

Painovoimainen ilmanvaihto oli yleinen asuintaloissa 1950-luvun alkuun saakka. Ko-
neellinen poistoilmanvaihto yleistyi vuoden 1953 jélkeen, kun yhteiskanava &rjestelma
hyvaksyttiin rakennushallituksen rakennuttamiin kohteisiin. 1950-luvulla yli 3-kerroksi-
siin asuinkerrostaloihin asennettiin |ahes aina koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelma
(M&kio et al. 1989). 3-kerroksisiin ja sitd matalampiin rakennuksiin asennettiin yleensa
painovoimainen ilmanvaihto viela 1960-luvun lopulla. Taulukossa 1 on esitetty eri
ilmanvaihtojarjestelmien osuus rakennuskannasta eri vuosikymmenilla.
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Taulukko 1. Asuinkerrostalojen ilmanvaihtojérjestelmien yleisyys eri aikakausina

Ilmanvaihtojarjestelma, %:a rakennustilavuudesta
Rakentamisvuosi Painovoimainen Konedllinen Konedllinen
poisto poisto siséanpuhallus
japoisto
—1939 80 20 -
1940-1959 80 20 -
1960-1969 29 71 -
1970-1979 6 91 3

1950-luvun alussa asuinkerrostal ojen koneellisessa poi stoilmanvaihdossa kéytettiin seka
erilliskanava- ettd yhteiskanavaarjestelmia Verrattain harvinaisessa erilliskanava
jarjestelmassa kullakin poistoilmaventtiililla oli oma nousukanava ullakolle, jossa kana-
vat yhdistettiin ryhmittéin ja johdettiin huippuimuriin. Tama kanavointitapa on taas tu-
lossa kayttoon, koska se mahdollistaa ilmavirran muuttamisen venttiileistd. Halvemmas-
sa ja yleisessa yhteiskanavaj arjestelméassa eri kerrosten huoneiden poistoilma johdettiin
yhteisiin nousukanaviin, jotka liitettiin ullakolla kokoojakanaviin ja sieltd poistoilma-
puhaltimelle (M&kio et al. 1989). Poistoilmapuhallinta ohjattiin yleensd suuremmalle
kierrosnopeudelle ol etettuina ruoanl aittoai koi na.

1940-luvulla ja 1950-luvun alussa ilmakanavat valmistettiin tiilesté tai erikois aatoista
2—-3-kerroksisissa asuinkerrostaloissa. Korkeammissa taloissa kaytettiin levy- tai asbes-
tisementtikanavia, jotka veivéat vahemman lattiapinta-alaa. Betonirunkoisissa rakennuk-
sissa ilmanvaihtokanavat valettiin betonista tai koottiin kerroksen korkuisista kanava-
elementeista. 1950-luvun aussa aettiin tyémaalla vamistaa suorakaiteen muotoisia,
kahden metrin mittaisia kanavaosia sinkitystd pellistda. Kanavat olivat pitkittéis-
saumattuja elkd kanavien liitoskohdissa yleensa kéytetty tiivisteitd. 1960-luvun alussa
alettiin valmistaa teollisesti seka peltisia suorakai dekanavia etta peltisia pyoreita kierre-
saumakanavia (Makio et al. 1989).

2.2 llmanvaihtojarjestelmien erityispiirteet

Painovoimaisen ilmanvaihdon kayttévoimana ovat ulko- ja sisdilman tiheyseroista ai-
heutuvat ns. terminen paine-ero seka tuulen aiheuttama paine-ero. Nama paine-erot vai-
kuttavat rakennuksen aukkoihin, rakoihin, ikkunoihin ja hormeihin. Mit& suurempi on
lampotilaero, sitéd suuremmaksi terminen paine-ero muodostuu. Tuulen vaikutus ilman-
vaihtoon riippuu rakennuksen muodoista ja tiiviydestd, tuulen suunnasta ja nopeudesta
seka ympérdivan maaston muodosta. Paine-erojen kasvaessa myos ilmanvaihto kasvaa.
Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman toiminnasta ja mitoituksesta ovat tarkemmin
kertoneet Korkala & Karvonen 1987.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaatteiden takia ilmavirrat vaihtelevat ulko-
lampatilan, tuulen nopeuden ja tuulen suunnan mukaan. Tuulisena talvipavana ilman-
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vaihto voi olla moninkertainen suunnitteluarvoon verrattuna. Kesalla ilmanvaihto voi
olla olematon.

Ennen 1920-lukua rakennetuissa kerrostaloissa oli yleensé uunilammitys ja kaasu- tai
puuliesi. Uunin lammitys ja puulieden kaytt6 lisasivét ilmavirtausta savuhormeissa, jol-
loin my6s huoneiston ilmavaihtui (kuva 2). Uuneissa oli usein nk. kaksoispelti, joten il-
manvaihto toimi, vaikka uunia ei kaytetty. Asukkailla oli mahdollisuus vaikuttaa ilman-
vaihtoon teippaamalla ikkunaraot talvikaudeks umpeen liimapaperilla ja sulkemalla
ulkoilma-aukot.

I

e

S——

—-ZCC

1 T

LIESI

[2]

Kuva 2. Uunilammitteisen talon ilmanvaihto.

Tand paivand el uunia enaa kayteta |ammitykseen kerrostaloissa. Uuni on usein purettu
tal se on kayttokiellossa savupiipun huonon kunnon takia. Uunin purkamisen yhteydes-
sa savuhormit on usein muurattu umpeen, jotta vatyttdisiin ilman takaisinvirtauksesta,
mista aiheutuu hajuhaittoja. Puuliedet on vaihdettu joko kaasu- tai sdhkdliesiin, Raken-
nukseen on asennettu keskuslammitys, ja 1ampo tuotetaan omalla kattilalaitoksella tai
saadaan kaukoldmpoverkosta.

Ennen 1920-lukua rakennetuissa rakennuksissa ulkoilma saatiin joko ikkunanraoista tai
erillisista ulkoilma-aukoista. Tamanikaisten rakennusten ikkunat on yleensa jo vaihdettu
uusiin. Mikdi alkuperéisia ikkunoita on jajella ne on usein tiivistetty. Ulkoilma-aukot
on suljettu usein pysyvasti joko seindpintojen likaantumisen tai vedon takia. Ulkoilma-
aukot ovat voineet jdada myos tapetoinnin alle. Tallaiset toimet ovat poistaneet paino-
voimaisen ilmanvaihdon toiminnan edellytykset.

Vanhoissa keskusl@mmitteisissa taloissa kaytettiin 1920-1950-luvuilla painovoimaista
ilmanvaihtoa, jossa oli poistoilmaventtiilit keittiossd, kylpyhuoneessa, WC:ssa ja mah-
dollisesti myds muissa huoneissa.
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Poistoilmaventtiilit olivat usein saéédettavid. Venttiileita sé&dettiin pienemmaélle ilma
virralle kylmélla ja tuulisella séélé, jotta huoneen lampétila el laskis liian alhaiseksi
ylisuuren ilmanvaihdon vuoksi. Tuloilma saatiin joko ikkunanraoista tai ulkoilma-au-
koista. Ulkoilmaventtiilit sijaitsivat usein makuuhuoneissa ja olohuoneessa. Ruoan séi-
lytykseen tarkoitetuissa kylméakomeroissa oli myds ulkoilmaventtiilit, joita e ollut tar-
koitettu huoneiston korvausilma-aukoiksi, vaan kylmakomeron lampétilan séatoon.

Keskuslammitteisissa taloissa on nykyisin 6ljylammitys tai ne on liitetty kaukol&mpo-
verkkoon. [Imanvaihtoa e yleensa séadetd. Koska sisdlampdtilaa séddetéan [ammitys-
verkoston automaattisilla séétélaitteilla, e ilmanvaihdon séétéa katsota tarpeelliseksi tai
el tiedeta sen tarpeellisuudesta. Ilmanvaihto ei toimi, jos ulkoilmaventtiilit on suljettu tai
ikkunat on tiivistetty.

V anhoissa kerrostal oi ssa painovoimaisen ilmanvaihdon hormit ovat yleensa joko tiilesta
muurattujatal betonista valettuja. Hormit on tehty mahdollisimman suoriksi vaakavetoja
jamutkia valtellen. Samaan hormiryhmaan yhdistetyt huonetilat sijaitsevat vierekkain.

Yleisesti on kaytetty erillishormiratkaisua, jossa jokaisen tilan poistoilmakanava on vie-
ty erikseen vesikatolle asti. Vanhemmissa taloissa kaytettiin joskus yhtei skanavointia,
jossa eri kerroksien poistoilmaventtiilit liitettiin samaan yhtei seen kanavaan. Talldin ris-
kind oli kerrosten valinen ilmavirtaus. Rakenteensa vuoksi hormien tiiviys on usein huo-
no. Erityisesti vanhojen hormien saumausiaastit ovat vuosien mittaan murentunest, ja
hormien véliseinistatiilet ovat voineet irrota.

Kanavat on suunniteltu niin pienelle alipaineelle, ettéd kanavasta toiseen tapahtuva ilma-
vuoto on pientd. Kanavan muuttaminen ylipaineiseks essmerkiksi liesituuletinta kéytta

paineisista kanavista huoneistoihin.

Vanhoissa rakennuksissa on korjausrakentamisen ongelmana se, ettd hormit elvat aina
vastaa hormipiirustuksia. Jo rakennusaikana tai myohemmissa korjaustdissa on voitu teh-
da varsin suuriakin muutoksia suunniteltuihin hormeihin, elké piirustuksia ole péivitetty.

2.3 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisen poistoilmanvaihdon kayttbvoimana on poistopuhaltimella aikaan saatu ka-
naviston alipaine. Poistopuhaltimen kadyntiaikoja ohjataan yleensa kellolla. Kone toimii
energian saastamiseks 1/2-teholla suurimman osan gjasta, mutta aamulla, illalajajois
sakin tapauksissa myds keskipaivalla kone toimii 1/1-teholla noin pari tuntia kerrallaan.
Tilakohtaiset poistoilmavirrat ovat suunnitteluohjeiden mukaisia vain 1/1-teholla. Pie-
nemmallateholla e voida poistaa tehokkaasti esim. ruoanlaiton hajuja.

Poistoilmaventtiilit ovat koneellisen poiston venttiile 4, joita sédtamalla venttiilin paine-
ero ja poistoilmavirta saadaan mitoitetunsuuruisiksi. Poistoilmaventtiilien sd&tGasennot
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muuttuvat kuitenkin herkasti esimerkiks venttiileita puhdistettaessa. Taldin ilman-
vaihtolaitos ei engétoimi suunnitellusti.

Koneellisessa poistossa ulkoilma otetaan yleensa rakennuksen satunnaisista epétiiviys-
kohdista. Ulkoilmaventtiilien kayttd ilman sisdanottoon on ollut 1980-luvun lopulle
saakka melko harvinaista. Kun ulkoilma otetaan rakennukseen suunnittelemattomasti,
on puhtaan ilman jako huoneiston sisdlla sattumanvaraista. Huoneiston muoto ja huone-
jarjestelyt vaikuttavat siihen, tuleeko ulkoilmaa lainkaan esimerkiksi makuuhuoneisiin.

Myos ulkoilmaventtiilien kdytossa on ongelmia. Markkinoilla e ole ollut vedottomasti
toimivia ulkoilmaventtiilejd. Vanhemmissa ulkoilmaventtiileissi el ole suodatinta. Ul-
koiset olosuhteet vaikuttavat siihen, tuleeko huoneistoon ulkoilman mukana polya, me-
luatal kaasumaisia paastoja.

Vuoden 1978 rakentamismaérayksissa (osa D2) suositeltiin ilmavirtojen puolittamista,
kun ulkolampdtila laskee 15 °C alle paikkakunnan mitoituslampétilan. Téta ilmavirtojen
puolittamismahdollisuutta on yleisesti kaytetty siten, etté asuntojen ilmanvaihtolaitoksia
kaytetdan suurimman osan aikaa puolella teholla. Puhaltimet pidetéan téydella teholla
yleensa vain parin tunnin ggan aamuin jailloin. Nama tehostusajat eivét yleensé nouda-
ta asukkaiden tottumuksia. Ruoanlaittogjat vaihtelevat asukkaiden mukaan.

Poistoilman 18mpod voitaisiin siirtééd [ampdpumpulla lampimaén kayttoveteen, mutta
[ammon talteenoton toteutukset ovat verrattain harvinaisia.

Kuvassa 3 on esitetty eri ilmanvaihtojarjestelmien erityispiirteita.
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Painovoimainen ilmanvaihto

o kayttdvoimanatuuli jailman tiheyserot

e ilmanvaihto halitsematontailman
kayttd an sagtotoimenpiteita tai
automaatti sia séétol aitteita

» virtauksia herkasti myos huoneistosta ulos
japorraskdytavan kautta huoneistosta
toiseen.

Konedllinen poistoilmanvaihto

e kokonaisilmaméaéréat yleensd hyvin hallin-

-~ [~ nassa
e * ilman siséénotto useimmiten suunnittele-
; matta, paikallinen tehokkuus harvoin opti-
—t= - maalinen
B
- — » |&pivirtauksiavain hatarissa rakennuksissa,

ulospéin virtausta joskus talvella

» ilmanvaihdon tehostusta ohjaa kello, e
asukkaiden tarve.

Taysin koneellinen ilmanvaihto

- o,  ilmanvaihto hallittu

S I e

-t —q F = ! » tuuletus tarpeetonta, jos jarjestelma on toi-
T — 3 : miva

—— — - |

- —7 =] « ulkovaipan epétiiviys aiheuttaa herkasti
— - -— |dpivetoa ja energiahukkaa.

Kuva 3. lImanvaihtojarjestelmien erityispiirteitéa (Railio 1980).
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2.4 Kerrostalojen ilmanvaihdon toteutuminen

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan suurimmassa osassa asuntokantaa on puutteellinen
ilmanvaihto. Teknillisen korkeakoulun LVI-tekniikan laboratorio tutki lammitys-
kaudella 1988-1989 ilmanvaihtoa ja sisdlmastoa 251 pientalo- ja kerrostal oasunnossa
(Ruotsalainen et al. 1990). IImanvaihtokerrointa mitattiin kahden viikon gjan integroi-
valla vakiopaastomenetelmalla (PFT), joka ottaa huomioon myos tuuletuksen ja vuoto-
ilmanvaihdon. Mitatut ilmanvaihtokertoimet olivat 0,1-1,5 1/h, keskiarvo oli 0,52 1/h.
Venttiileista mitatut ilmanvaihtokertoimet olivat keskiméaérin 38 % pienempia kuin in-
tegroivalla vakiopaastomenetelmalla mitatut, joten tuuletuksen ja vuotoilmanvaihdon
osuus kokonaisilmanvaihdosta oli noin 40 %.

Ennen vuotta 1960 rakennetuissa asunnoissa ilmanvaihtokerroin oli keskimaaraista suu-
rempi (0,68 1/h), kun taas vuosina 1976—-1980 rakennetuissa asunnoissa ilmanvaihto oli
keskimaaraisté pienempi (0,45 1/h). Ilmanvaihtokertoimen minimivaatimus 0,5 1/h e
toteutunut 52 %:ssa tutkituista asunnoista. Syyks todettiin ilmanvaihtolaitoksen suun-
nittelun, toteutuksen ja kayton virheet (Ruotsalainen et al. 1990).

Asuntojen ilmanvaihtuvuuksissa e ollut suuria eroja eri ilmanvaihtojarjestelmien valilla
(kuva 4). Kerrostaloasuntojen ilmanvaihtokerroin (0,64 1/h) oli suurempi kuin pientalo-
asuntojen ilmanvaihtokerroin (0,45 1/h). Myo6s asukasta kohti laskettuna kerrostal ojen
ilmanvaihto oli suurempi (15 L/s kerrostaloissa ja 11 L/s pientaloissa). Syyna lienee
ilmanvaihtolaitoksen tarpeenmukainen kayttd pientaloissa seka tuuletuksen yleisyys
kerrostaloissa (Ruotsalainen et al. 1990).

1.6
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% 0.4 . =
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PAINOVOIMAINEN KONEELLINEN POISTO  KON.TULO+POISTO
ILMANVAIHTOJARJESTELMA

Kuva 4. Pien- ja kerrostal oasuntojen keskimaaraiset ilmanvaihtokertoimet ilmanvaihto-
jarjestelmittéain (n = 242 kpl). Mittaukset tehtiin merkkiainemenetelméallg, joka ottaa
huomioon tuuletuksen ja vuotoilmanvaihdon (Ruotsalainen et al. 1990).

VTT Rakennustekniikan tutkimuksen koekohteena oli 1950-luvulla rakennettu paino-
voimaisen ilmanvaihdon asuinkerrostalo. Haastatelluista 78 % piti sen ilmanlaatua huo-
nonatai korkeintaan kohtalaisena. Syyksi huonoon ilmanlaatuun ilmoitettiin homeinen
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haju huonei stoissa ja hajujen levidminen muista huoneistoista. 56 % vastanneista ilmoit-
ti tarvitsevansa nykyista tehokkaampaa ilmanvaihtoa keittioon ja 28 % kylpyhuonee-
seen. Kaks kolmesta kertoi tuulettavansa asuntoaan ilman laadun takia, vaikka siita
aiheutui veto-, melu-, haju- ja polyhaittoja. Mittausten mukaan painovoimainen ilman-
vaihto toimi rakennuksessa tyydyttavasti. Ikkunoita avaamalla voitiin poistoilmavirtoja
kuitenkin tehostaa. [Imavirtasi poistoventtiileissa helposti vaaraan suuntaan eli huoneis-
toon péin varsinkin silloin, kun ikkunat olivat kiinni. Tama johtui tuulen aiheuttamista
paikallisista painevaihteluista hormien ylgpdassa (Pallari et al. 1995).

K oekohteena olleessa 1960-luvulla rakennetussa koneellisen poistoilmanvaihdon asuin-
kerrostal ossa 64 % haastatelluista piti ilmanlaatua huononatai korkeintaan kohtal aisena.
Syyné huonoon ilmanlaatuun olivat mm. naapurihuoneistoista kulkeutuvat hajut ja k&
ryt. 47 % vastanneista ilmoitti tarvitsevansa nykyistéa tehokkaampaa ilmanvaihtoa keitti-
06n ja 11 % kylpyhuoneeseen. Kaksi kolmesta kertoi tuulettavansa asuntoaan ilman
laadun takia, vaikka siita aiheutui veto-, melu-, hgju- ja pdlyhaittoja. Mittausten mukaan
asunnoissa toteutui nykyisten rakentamismaaraysten mukainen ilmanvaihdon minimi-
vaatimus 0,5 1/h. My6s venttiilikohtaiset poistoilmavirrat olivat vaatimusten mukaiset
(Pallari et al. 1995).

K oekohteena olleessa 1970-luvulla rakennetussa koneellisen poistoilmanvaihdon asuin-
kerrostalossa 65 % haastatelluista piti ilmanlaatua huononatai korkeintaan kohtalaisena.
Syyksi huonoon ilmanlaatuun ilmoitettiin hajujen levidminen huoneiston sisdlla. Yli
puolet vastanneista (55 %) ilmoitti tarvitsevansa nykyista tehokkaampaa ilmanvaihtoa
keittioon ja 45 % kylpyhuoneeseen. Kolme neljésta kertoi tuulettavansa asuntoaan il-
man laadun takia, vaikka siita aiheutui veto-, melu-, hgju- ja pdlyhaittoja. Mittausten
mukaan venttiilikohtaiset poistoilmavirrat eivét tayttdneet nykyisten rakentamismaa-
réysten vaatimuksia. Pienissda asunnoissa tayttyi kuitenkin ilmanvaihdon minimi-
vaatimus 0,5 1/h, mutta isommissa asunnoissa ilmanvaihdon minimivaatimus ei toteutu-
nut. Ulkoseinien yli vallitseva paine-ero oli pieni, joten ldhes tyynellakin saélla tapahtui
yhdessa kulmahuonei stossa ilman [ 8pivirtausta ulkoseinien kautta (Pallari et al. 1995).

1950-luvulla rakennetuista taloista suuri 0sa on heikosti 1ampderistetty, ja kylmasiltoja
esintyy pajon. Lampo- ja vesiputkistot ovat huonokuntoisia, ja ilmanvaihto toimii
puutteellisesti. 1960- ja 1970-lukujen elementtirakenteisissa kerrostal oissa on elementti-
rakentamisen kokeilu- ja sisééngjovaiheista johtuvia rakenteellisia virheitd. Esimerkiksi
julkisivuelementtien saumaukset ovat vaurioituneet, jolloin sadevesi on péassyt tunkeu-
tumaan seinarakenteen sisddn jajopasisdtiloihin asti (Aikkila et al. 1989).

1950-1970-luvuilla rakennettuja asuntoja korjataan lagjasti, mutta melko harvoin niiden
ilmanvaihtojarjestelmia. Asuntojen muuhun korjausrakentamiseen tulisi liittda osana
my®s ilmanvaihdon tarkastus ja korjaus. Suomen oloissa vietetéan sisétiloissa noin 90 %
gjasta, joten sisdilman laadulla on suuri merkitys ihmisen terveydelle ja hyvinvoinnille.
K oekohteissa tehdyn asukaskyselyn mukaan ilmanvaihtoon tyytyméttémien osuus oli
niin suuri, etta asunnoissa olis parannettava poistoilmanvaihdon toimintaa. Asukkaiden
mahdollisuuksia sd&taa ilmavirtoja toimintojen mukaan tulis myos lisdta (Pallari et al.
1995).
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Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto tutki vuoden 1992 syksylla 20-30 vuotta
kaytossa olleiden koneellisten ilmanvaihtol aitosten kuntoa seké ilmanvaihdon toimivuutta
ja sisdilman laatua 60 kerrostalossa (Dyhr 1993). Tutkimuksen mukaan 1960-1970-
luvuilla rakennetuissa taloissa oli selvasti epakuntoisia ilmanvaihtolaitoksia suhteellisen
vahan. [Imanvaihtoa mitattiin poistoilmaventtiileistd, joten vuotoilmanvaihto ja tuuletus
eivdt sisdlly tuloksiin. Ikkunoiden ollessa kiinni ja puhaltimien toimiessa puolella
teholla, toteutuivat nykyisten rakentamismagrdysten (osa D2) mukaiset poistoilma
virtojen ohjearvot noin viidesosassa asuntoja (kuva 5). Ikkunoiden ollessa auki ja puhal-
timien toimiessa tdydel & teholla toteutui noin kol masosassa asuntoja ohjearvo 0,5 1/h.

Ruotsissa tehdyn lagjan, tilastollisesti edustavan tutkimuksen mukaan omakotitalojen
ilmanvaihtokerroin oli keskimaarin pienempi kuin kerrostaloasuntojen (Kronvall &
Boman 1993).

ILMANVAIHDON KERTAISUUDEN PYSYVYYSKAYRA
POISTOKOJEEN 1/2 TEHOLLA IKKUNA KIINNI
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Kuva 5. [Imanvaihtokertoimen pysyvyyskayré 20-30 vuotta kayttssa olleissa kerros-
taloissa poistoilmaventtiileistéa mitattujen ilmavirtojen perusteella (Dyhr 1993).

2.5 Kerrostalojen ilmanvaihdon korjaustarve

1950-luvulla rakennetuista taloista suuri osa on heikosti lamp0eristetty, joten kylméa
siltoja esiintyy paljon. Lamp6- ja vesiputkistot ovat huonokuntoisia ja ilmanvaihto toi-
mii puutteellisesti (Aikkila et al. 1989). Korjauspaineita on ennen kaikkea vesi- ja
viemarijohdoilla, joiden kayttikd on noin 30-50 vuotta. Peltikanavien kayttdika on
yleensd yli 30 vuotta (Heikkila & Pakkila 1990).

19



1960- ja 1970-lukujen elementtirakenteisissa kerrostaloissa on elementtirakentamisen
kokeilu- ja sisdénajovaiheista aiheutuneita rakenteellisia virheitéd. Esimerkiksi julkisivu-
elementtien saumaukset ovat vaurioituneet, jolloin sadevesi on paéssyt tunkeutumaan
seindrakenteen siséan ja jopa sisdtiloihin. Elementeisté koottujen véliseinien ja véli-
pohjien &dneneristyskyky on huono. Koneellisissa ilmanvaihtojérjestelmissa on puut-
teellinen &@nenvaimennus (Aikkila et al. 1989).

Korjausrakentamisen osuus talonrakennusmarkkinoilla on kasvanut huomattavasti
1970-luvun puolivélin jadlkeen. Uusien asuntojen varustetason ja ominaisuuksien vuoksi
rakennuskustannukset kasvavat, mutta tilavuudella mitattuna uudisrakentaminen kuiten-
kin vahenee (Aikkila et a. 1989).

Viimeaikaisten ilmanvaihtoon liittyneiden tutkimusten mukaan asuntojen ilmanvaihto ei
ole riittéva suurimmassa osassa asuntokantaa. Asuntojen muuhun korjausrakentamiseen
tulisi liitté&d myos ilmanvaihdon tarkastus ja korjaus. Monessa kohteessa pelkka ilman-
vaihdon korjaus on usein aiheellinen ja kannattava viela omana erillisena toimenakin.

Asuinkerrostaloissa tehtyjen kuntoarvioiden perusteella mééritelty ilmanvaihdon
korjaustarve on vain noin 6 % koko korjaustarpeesta (kuva 6.). Arvio perustuu kunto-
arviomenettelyssa tehtyyn aistinvaraiseen arvioon ilmanvaihdon toiminnasta. Ilman-
vaihdon toimivuutta on kuitenkin melko vaikea arvioida ilman mittauksia, koska mm.
ilmavirtojen suuruus ja painesuhteet jdavét kuntoarviossa selvittamatta Asukkaiden va-
lituksetkin kohdistuvat Iahinna liian suuren ilmanvaihdon aiheuttamaan vetoon ja me-
luun. Siten lilan pienen ilmanvaihdon haitat saattavat j&ada |&hes kokonaan huomioi-
matta, varsinkin jos kuntoarvioija e havaitse tai tunnista liian pienen ilmanvaihdon ai-
heuttamia kosteusvaurioita.
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ASUINKERROSTALOJEN KORJAUSTARVE 1995 - 2004
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Lahde: kuntoarviot VTT Rakennustekniikka, Tampere 1995
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Lande: kuntoarviot VTT Rakennustekniikka, Tampere 1995

Kuva 6. Asuinkerrostalojen korjaustarve tehtyjen kuntoarvioiden mukaan (Nippala &
Jaakkonen 1996).
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3. Rakennuksen tiiviyden vaikutus lammadn
talteenoton kannattavuuteen

Rakennuksen sisdilmaston laatu ja energiankul utuksen taso muodostuvat rakennusmate-
riaalien, rakenteiden ja LV I-tekniikan yhteistoiminnasta. Rakennusvaipan tiiviys on yksi
tarkeimmista rakenteiden ja LVI-tekniikan yhteistoimintaan vaikuttavista tekijoista. Se
on my6s hankalimmin hallittavia tekijoita. Tiiviyden merkitys on entisestdan korostu-
nut, komponenttien kehittyessa eteenpain. Hallitsemattomien ilmavuotojen suhteellinen
merkitys energiankulutuksessa ja vetovalituksissa on kasvanut rakennuksen vaipan ja
ikkunoiden lammoneristdvyyden paranemisen johdosta. Koneellisen tulo- ja poisto-
ilmanvaihdon yleistyminen on pienentényt rakennusvaipan vallitsevaa paine-eroa ja teh-
nyt rakennuksen herkemmaksi tuulen ja lampétilaeron aiheuttamalle osittaiselle ylipai-
neisuudelle. Ulkoilman saastuminen ja allergioiden yleistyminen lisdavét ulkoilman
puhdistuksen tarvetta, joka edellyttda myos rakennusvaipalta hyvaa tiiviytta.

3.1 llmanvaihdon pysyvyys ja hallittavuus

Pyrittéessa hyvaan sisdilmastoon mahdollismman pienella energiankulutuksella on
valttaméatonta hallita rakennuksen 18pi virtaavan ilmanvaihtoilman maérd mahdollisim-
man hyvin. Tarpeettoman suuri ilmanvaihto kuluttaa turhaan energiaa ja aiheuttaa myos
viihtyisyyshaittoja. Toisaalta ilmanvaihto e saa dittaa terveyden, viihtyisyyden ja ra
kenteiden toiminnan kannalta vélttaméatonté tasoa. Paras energiatalous saavutetaan, kun
ilmanvaihdon tavoitearvoa ohjataan todellisen ilmanvaihtotarpeen mukaan ja kun
ilmanvaihtom&ara on juuri tavoitearvon suuruinen.

IImanvaihtolaitoksen 18pi virtaavan ilmanvaihtoilman lammittémiseen kuluvasta ener-
giasta voidaan saada lammon talteenoton avulla hyédyks jopa 6080 %. Lammon tal-
teenotto onkin energiataloudellisesti kannattava toimenpide varsinkin suurten ilman-
vaihtuvuuksien rakennuksissa (esim. toimisto- ja liikerakennukset), joissa vuoto-
ilmanvaihdon suhteellinen osuus on pieni. Sen sijaan rakennuksissa, joissa ilman-
vaihtuvuuden tavoitearvo on pieni suhteessa vuotoilmanvaihtoon (esim. asuinrakennuk-
set), on rakennuksen tiiviydella ratkaiseva merkitys |1Bmmon talteenoton kannattavuu-
delle. Jos esimerkiks rakennuksen ilmanvaihdon tarpeesta (esm. 0,5 1/h) suuri osa
(esim. 0,2 1/h) tulee vuotoilmanvaihdosta elka siten kulje ilmanvaihtolaitoksen kautta,
jéalammon talteenotolla hyodyksi saatava energia pieneksi (0,6-0,8 x 0,3 1/h).

IImanvaihdon suunnitteluarvo méaérittelee energiankulutuksen tavoitetason (E;ay). Lam-
mon talteenotolla saadaan vuosihy6tysuhteen (n.to) mukainen osa ilmanvaihtoilman
[ammitysenergiasta hyodyksi. Rakennuksen kayton aikaisen energiatalouden kannalta
keskeiset suureet ovat ilmanvaihdon pysyvyys ja hallittavuus.

llmanvaihdon pysywyys (Tiy) kuvaa sitd, kuinka suuren osan gasta ilmanvaihto on
suunnitteluarvon (Ng,) Mukainen:
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Tiv= Ntod / Neay (1)

MissA Ny on tarkastelujakson ilmanvaihtuvuuden aikapainotettu keskiarvo. Sisé
ilmaston ja energiatalouden optimitilanteessa ilmanvaihdon pysyvyys on 1. Pysyvyys
voi ollayli yhden, jolloin tuhlataan energiaa, tai ale yhden, jolloin tingitdan siséilman
laadusta.

Ilmanvaihdon hallittavuus (8ha;) kuvaa sitd, kuinka suuri osa todellisesta ilmanvaihdosta
kulkee suunnitellusti ilmanvaihtolaitoksen 18pi:

Bhail = Niv / Neod = 1= (Nviv / Niod), 2)

missa n;, on ilmanvaihtolaitoksen 18pi kulkevan ilmanvaihtuvuuden keskiarvo ja n;, on
hallitsemattoman vuotoilmanvaihtuvuuden keskiarvo. Optimitilanteessa ilmanvaihdon
hallittavuus on sama kuin sen maksimiarvo €li 1. Energiatalouden kannalta ilmanvaih-
don hallittavuutta voidaan arvioida sillg, kuinka suuri osa poistoilmavirrasta kulkee
suunnitellusti ilmanvaihtolaitoksen ja siten [ammon talteenoton 1&pi.

[Imanvai htoilman [ammittamisen todellinen energiankul utus (E;.q) Saadaan seuraavasti:
Etod= Etav * (1-NL70) * Tiv® Bhal (3

Energiankulutuksen liséks ilmanvaihdon pysyvyys ja halittavuus vaikuttavat
l[ammitysj arjestelman tehontarpeeseen.

IImanvaihdon hallittavuus on tarke&dssé asemassa myos tarkasteltaessa ilman puhdistusta
ja kostutusta. IImanvaihtolaitoksessa keskitetysti tai ulkoilmaventtiileissa tapahtuvan
tuloilman suodatuksen todellinen tehokkuus riippuu lammon talteenoton tapaan
ilmanvaihtolaitoksen kautta kulkevasta ilmavirrasta. Tassa tapauksessa on tarkasteltava
sitd, kuinka suuri osa tuloilmavirrasta kulkee suunnitellusti ilmanvaihtojérjestelman ja
suodattimien kautta. Huonekohtaisten ilmanpuhdistimien toiminnassa ja mitoituksessa
on puolestaan otettava huomioon hallitsemattoman vuotoilmanvaihdon kautta tuleva yli-
maarainen epdpuhtauskuorma.

Sisdilman laadun kannalta on olennaista, etta tuloilma jakautuu rakennuksessa suunni-
tellulla tavalla ja ettd ilma virtaa puhtaammista tiloista likaisempiin. TAma saavutetaan
vain, jos ilmanvaihdon hallittavuus on hyva. Muussa tapauksessa korvausilma jakautuu
padasi assa vuotokohtien suhteessa, mikéa asunnoissa yleensa merkitsee ilmanvaihdon te-
hostumista suunnitelmia suuremmaksi keittiossa ja olohuoneessa seka ilmanvaihdon
pienenemi sté makuuhuonei ssa.

Hallitsemattomat vuotoilmavirrat sek& huonosti toteutetut tulo- ja korvausilmaratkai sut
ovat keskeisimpia vedon tunteen aiheuttajia. Vedon tunteen minimoinnissa on pyrittava
(tulo-)ilmanvaihdon mahdollisimman hyvaan hallittavuuteen ja tulo-/ulkoilmaventtiilien
vedottomuuteen. llmanvaihdon hyva hallittavuus tarkoittaa kaytdnndssa vuotoilma
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reittien sulkemista tiivistamallg, jolloin myos paikalliset kylmét ilmavirtaukset ja kyl-
maét pinnat vahenevét. Hyva ilmanvaihdon hallittavuus saavutetaan kayttamalla vedotto-
mia ulkoilmaventtiilgja. Epétiiviissd rakennuksessa ulkoilma-venttiilin kautta tuleva
ilmavirta jé& usein murto-osaan suunnitellusta, jolloin myds ilmasuihkun léhtdnopeus
saattaa jaada liian pieneks, jolloin ilmasuihku tippuu suoraan oleskeluvyohykkeelle.
Toisaalta tiiviissa rakennuksessa ulkoilmaventtiilin kautta tuleva ilmavirta saattaa ylittda
kyseisesta venttiilista vedottomasti saatavan ilmamaaran.

Rakenteiden kosteustekniselle toiminnalle on Suomen ilmastossa véttamatonta estéa
sisdilman jatkuva tunkeutuminen rakenteisiin. Puurakentamisen teknologiaohjelman
projektissa “Puurakenteet, lampO- ja kosteustekninen toiminta ja sisdilmasto-
ryn konvektio rakenteisiin aiheuttaa homeen kasvun riskin. Myds kokemusperaisesti tie-
detdan, ettd sisdilman vesihOyrysta perdisin olevat haitalliset kosteuskerdymét ovat yl&
pohjarakenteiden ja ulkoseinien yl&osien ongelmia, mika kertoo vesihdyryn konvektion
olevan k&ytannossa ol ennaisesti suurempi ongelma kuin vesihdyryn diffuusio.

Y lipaineisuuden riskia voidaan tarkastella alipaineisuuden pysyvyyden (1ap) avulla. Se
kuvaa sitd, kuinka suuren osan ajasta rakennuksen vaippa on alipainenen:

Tap = tap- [tk =1- (tAp+ [ tkok), (4)

missa tap- aika, jona rakennus on aipaineinen ulkoilmaan nahden ja tyo on kokonais-
aika

Rakennuksen painetasoa méaéritettdessa on alipaineisuusvaatimuksen lisdks otettava
huomioon ovien jaikkunoiden kaytosta aiheutuvat vaatimukset. Alipaine el saaollaniin
suuri, etté se haittaa ovien jaikkunoiden avaamistatal sulkemista.

3.2 llmanvaihdon hallittavuuteen ja pysyvyyteen vaikuttavat
tekijat
IImanvaihdon hallittavuuteen ja pysyvyyteen vaikuttavat mm. rakennuksen tiiviys ja
vuotojen sijainti rakennuksessa, sd8olosuhteet ja maaston suojaisuus seka ilmanvaihto-
jarjestelmajavalittu painetaso.

Tiiviys ja sadtekijat vaikuttavat eri ilmanvaihtojarjestelmiin eri tavalla, mista kuvassa 7
on esitetty yksinkertaistettu laskennallinen tarkastelu (Railio & Saarnio 1983).
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Kuva 7. Yksinkertaistettu esimerkkilaskelma rakennuksen tiiviyden ja tuulen vaikutuk-
sesta ilmanvaihdon pysyvyyteen eri ilmanvaihtojarjestelmissa. “ Hatara” rakennus:
Nso=5,0 1/h, “tiivis’ rakennus. ns=1,0 1/h. P&dosa vuodoista (70 %) jakautuu tasan
tuulen- ja suojanpuoleisille seindmille. Ei jarjestettya ulkoilman sisdanottoa. Muokattu
Railion ja Saarnion laskelmista (Railio & Saarnio 1983).

Painovoimaisessa jarjestelmassa ilmanvaihto toimii pienilla paine-eroilla. Kaytettavissa
oleva terminen voima kuluu osittain virtausvastusten voittamiseen niin hormeissa kuin
ulkovaipassakin. Jo pienikin tuuli riittéa saamaan aikaan termista painetta suuremman
ilmanvaihdon kayttdvoiman, jolloin ilmaa alkaa virrata rakennuksen [8pi ohi poisto-
hormien. Kuvasta 7 ndhddan, miten tama vaikutus voimistuu tuulen nopeuden kasvaes-
sa. Hatarassa rakennuksessa ilmanvaihto kasvaa nopeasti tarpeettoman suureksi. Toi-
saaltatyynellajalampimalla saéllailmanvaihto jéa riittamattomaks .

Konedllisen poiston jarjestelma toimii tiiviissa rakennuksessa hallitusti. Kun rakennus
on riittévasti alipaineinen (noin 20 Pa), ilmavirta pysyy kaytanndssa vakiona. Ainoas-
taan korvausilman jakautuminen eri julkisivujen kesken muuttuu tuulen vaikutuksesta.
Vasta kovalla tuulella akaa esiintya |apivirtausta. Hatarassa rakennuksessa alipaine on
huomattavasti alhaisempi. Lapivirtausta esiintyy jo keskimaaraisella (4-5 m/s) tuulella.

Tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa toimii kaytanndssa kaksi rinnakkaista jarjestel-
méa& hallittu koneellinen ja hallitsematon vuotoilmanvaihto. Nama jérjestelmét toimivat
toisistaan riippumatta, jos paine-ero vaipan yli on nolla (koneellinen tulo- ja poistoilma
virta ovat yhta suuret, eika vuotoilmanvaihtoa tapahdu). Asettamalla poistoilmavirta
tuloilmavirtaa suuremmaks saadaan tila alipaineiseks ja tilanne hallintaan tyynella
sadlla. Tiiviissakin talossa jo keskimaardainen tuuli saa aikaan hallitsematonta ilma-
vuotoa rakenteiden kautta ulos. Hatarassa talossa hallitsematon vuotoilmanvaihto domi-
noi jarjestelman toimintaa.
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Railio ja Saarnio selvittivat vuotoverkkomallilla myds tiiviyden vaikutusta ilmanvaih-
don lammonkulutukseen. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa lammoénkulutus kasvoi
noin 5 % tiiviyden heiketessa arvosta nsp=2,6 1/h arvoon ns;=6,0 1/h. Painovoimaisessa
ilmanvaihdossa kasvu oli noin 10 % (Railio & Saarnio 1983).

Tiiviin kerrostalon painovoimainen ilmanvaihto toimii alimmissa kerroksissa tyynella
sadlla kohtal ai sesti, mutta ylimpiin kerroksiin el juuri tule ilmaa suoraan ulkoa. Tuuli ta-
Soittaa ndita eroja, mutta lisda eroja eri julkisivujen valilla Erityisesti ylimmét kerrokset
ovat tuulelle attiita, joten niiden tiiviyden tulisi olla aakerroksia parempi.

Koneellinen poistoilmanvaihto on my6s kerrostal ossa tasaisimman ilmanvaihtuvuuden
takaava jarjestelma. Rakennuksen sisdinen tiiviys on kuitenkin ratkaisevassa asemassa
korvausilman jakautumisessa eri kerrosten vdilla& Huono sisdinen tiiviys korostaa
porraskuilun termisen nosteen héiridvaikutusta.

Avoimessa maastossa sijaitsevan kerrostalohuoneiston makuuhuoneen ulkoilmavirran
toleranssirgjojen (£30 %) ylitys- ja aitusaikojen summa on noin puolet gasta tilasto-
vuodessa, kun paine-ero ulkovaipan yli vastaa yleisesti kaytettyja arvoja (5-10 Pa).
[Imavuotoluku on talléin 0,6-1,0 1/h. Kun paine-ero nostetaan 20 pascaliin, pienenee
toleranssirgjojen ylitys selvasti. llmanvaihdon pysyvyys vaihtelee kerroksittain. Ala
kerroksissailmanvaihto on suunnitteluarvoa suurempi ja yl8kerroksissa pienempi. Ulko-
valpan tiivistdminen pienenté eroja. Sisdisen tiiviyden parantaminen e tutkituissa ta-
pauksissa juurikaan vaikuttanut toleranssirgjojen ylityksiin, syyna lienee sisdisen tiiviy-
den hyva laht6taso.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin hallitsemattomaan vuotoilmanvaihtoon vaikuttavia te-
kijoita laskennallisesti. Laskelmat tehtiin 4- ja 8-kerroksiselle asuinrakennukselle
MOVECOMP-vuotoverkkomallia kayttden. Kaytetyt simulointilaskelmien virtaus-
funktioiden laskentaperusteet on esitetty liitteessa 1. Tutkimuksessa selvitettiin seuraa-
vien tekijoiden vaikutusta hallitsemattomaan vuotoilmanvaihtoon:

» rakennusvaipan tiiviys

 vuotojen jakauma eri julkisivujen kesken ja korkeussuunnassa
» rakennuksen sisdinen tiiviys

 kerrosten lukumaara

e Maaston suojaus

» paikkakunnan ulkolampdtila

 tulo- japoistoilmavirran suhde (eli paine-ero vaipan yli).

Laskelmien mukaan rakennusvaipan tiiviys oli térkein hallitsemattomaan vuoto-
ilmanvaihtoon vaikuttava tekij& Tiiviissa talossa (nsg=1,0 1/h) myds tulo- ja poistoilma-
virran suhde (eli paine-ero vaipan yli) oli merkityksellistd. Jos ulkovaipan tiiviys on
heikko, korostuu maaston suojauksen ja paikkakunnan ulkolampétilan merkitys, kuva 8.
Myos vuotojen jakauma eri julkisivujen kesken ja korkeussuunnassa vaikuttaa hallitse-
mattomaan vuotoilmanvaihtoon hatarassa rakennuksessa, kuva 9. Rakennuksen sisiinen
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tilviys tal kerrosten lukumééréa el laskelmien mukaan vaikuta hallitsemattomaan (ulko-)
ilmanvaihtoon, mutta kyllékin ulkoilman jakautumiseen kerrosten vdilla ja siséisiin
ilmavirtauksiin.
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Kuva 8. Hallitsematon vuotoilmanvaihto Helsingin ja Rovaniemen sédoloissa avoimes-
sa maastossa (avoin) ja kaupungin keskustamaastossa (suoj.).
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Kuva 9. Vuotojen jakauma korkeussuunnassa.
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3.3 Hallitsemattoman vuotoilmanvaihdon vaikutus lammon
talteenoton kannattavuuteen

Maaston suojauksen ja rakennuksen tiiviyden vaikutusta lammon talteenotolla hyodyksi
saatavaan energiaan on tarkasteltu taman tutkimuskokonai suuden edellisessi hankkees-
sa(Pallari et a. 1995). Tulokset on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Ilmanvaihdon todellisen energiankulutuksen (Ewg) Suhde tavoiteltavaan
energiankulutukseen (Ei) eri tiiviystasoilla erilaisissa maasto-olosuhteissa, kun lam-
mon talteenoton hyotysuhde on 65 %. Koneellinen tuloilmavirta 0,4 1/h, poisto 0,5 1/h.
Muokattu l&hteesta (Pallari et al. 1995).

Kuvasta 10 ndhdadan, ettda [ammon talteenotolla varustetussa koneellisessa tulo- ja
poi stoilmanvai hdossa séastetdan |ammitysenergiaa vain, jos rakennuksen ilmavuotoluku
on avoimessa maastossa parempi kuin noin 1,5 1/h, kaupunkimaastossa noin 2,8 1/h ja
kaupunkikeskustassa noin 4,2 1/h. Mikali rakennuksen tiiviys on huono (nsp>4,5 1/h) ja
rakennus sijaitsee avoimessa maastossa, voi jarjestelméan energiankulutus olla jopa suu-
rempi kuin pelkan koneellisen poistoilmanvaihdon energiankul utus!

Tassd hankkeessa tarkasteltiin [ammon talteenoton kannattavuutta elinkaarikustannusten
avulla. Arviointityokaluna kaytettiin Teknillisessa korkeakoulussa kehitettya rakennus-
ten yll&pitokustannusten ohjaugjérjestelméas, johon liitettiin lammon talteenotolla séés-
tettévan energian laskentamalli (Kiinteistojen ylldpidon... 1993).

Eri vaihtoehtojen elinkaarikustannuksia verrattiin laskemalla mallin avulla energia
taloudellisesti kannattavan investoinnin suuruus. Vertailukohteena on rakennus, jonka
koneellinen poistoilmanvaihto korjataan nykyvaatimusten mukaiselle tasolle ilman lam-
mon talteenottoa. Laskelmien avulla selvitettiin siis kuinka paljon enemman kannattaa
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investoida lammon talteenotolla varustettuun koneelliseen tulo- ja poistoilman-vaihto-
jarjestelmaan. Laskelmissa kéaytetyt |8htbarvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Lammon talteenoton kannattavuusl askel missa kaytetyt 1ahtoarvot.

Vaikutussuure L ampoarvo
Laskentakorko 5/10%
Sahkon hinta 450 / 550 mk/MWh
Lammon hinta 150/ 200 mk/MWh
Pitoaika 40 a
Huoltokustannukset 1,1/ 1,2 mk/m? kk
S&asto perusmaksussa 3400-3800 mk/a
Puhaltimien sahkonkul utus

Uusimi skustannukset

Laskelmien tuloksia on esitetty taulukossa 3 ja kuvassa 11.

Taulukko 3. Lisdinvestointi (mk/nv’), joka kannattaa energiansaastén vuoksi tehdé lam-
mon talteenottoon verrattuna koneellisen poistoilmanvaihdon kunnostamisen vaatimaan
investointiin. Pitoaika 40 vuotta, laskentakorko 5 %, lammon/sdhkon hinta 150/450
mk/MWh, huoltokustannukset 1,2 mk/n?,kk.

M aaston avoimuus
Tiiviys Avoin, esim. Esikaupunki, Kaupunkikesk.
pistetalo mael|a Iamefl I_|_tal__o Korttelitalo
Metsassa (kaukana rannasta)

Harva: nsp>4 55-75 75-80 80-85
Normaali: 75-85 85-90 90-95
2<nsp<4

Tiivis: Nsp<2 80-90 90-95 95-100

Rakennuksen tiiviys vaikuttaa ratkaisevasti lammon talteenotolla hyddyks saatavan
energian maardan ja siten myos sen kannattavuuteen. Rakennuksen tiiviyden ollessa
heikompi kuin 2—3 1/h (50 Pa), tulee rakennusta tiivistda ennen kuin lammon talteenotto
tulee yksityistaloudellisesti kannattavaksi. Hankintapdétosta tehtdessa tulee energia-
talouden liséksi huomioida my6s muut LTO-jarjestelman avulla saavutettavat hyodyt,
kuten hyva sisdilman laatu ja vedottomat |ampdol ot.
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Huoltokust. 1,2 mk/m?, sahkslampd 120/440 mk/IMWh
— Huoltokust. 2 mk/m?, sahkolampo 120/440 mk/MWh

Huoltokust. 1,2 mk/m?, sahkélampd 150/550 mk/MWh
. Huoltokust. 2 mk/m?, sahkolampé 150/550 mk/MWh
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Kuva 11. Rakennuksen tiiviyden ja maaston suojaisuuden vaikutus lammon talteenoton
kannattavuuteen asuinkerrostal ossa.
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4. Perusparannuskohteiden tiiviys, ilmanvaihto ja
painesuhteet

4.1 Rakennuskannan tiiviys

Asuinrakennusten tiiviyttd on Suomessa selvitetty lagjasti 1970- ja 1980-lukujen vaih-
teessa tehdyssa “Tiiviin rakentamisen tekniikka ja talous’ -hankkeessa ja sen jatko-
projekteissa. Tutkimuksissa todettiin, ettd 1970-luvulla rakennettujen pientalojen tiiviy-
det olivat selvasti hetkompia kuin silloin voimassa ollut Ruotsin vaatimustaso (nso<3,0
1/h). Myo6s hajonta rakennusten valilla oli suurta. Tutkimuksen kuluessa havaittiin kui-
tenkin selvaa paranemista, 1980-luvun alussa tehtyjen pientalojen tiiviys oli 3,0-4,0 1/h,
mutta hgjonta oli edelleen suurehko (Polvinen et al. 1983). Tutkimuksessa havaittiin
mya0s, etta tietoisesti “tiiviiksi rakennetut” talot ovat yleensd huomattavasti normaali-
taloja tiiviimpi& Tiiviin rakentamisen opastaminen ja tyon laadun valvominen ovat
avai nasemassa.

Piental ojen ilmanpitavyyden pysyvyytta tutkittiin 1980-luvun puolivalissa (Metianen et
al. 1986). Tutkimuksessa mitattujen noin 30 1980-luvun alussa rakennetun pientalon
ilmavuotolukujen keskiarvo oli 2,8 1/h ja keskihgjonta 1,2 1/h. Tutkimuksessa todettiin
varsinkin puurakenteisten talojen tiiviyden heikkenevén ajan kuluessa. Havaitut muu-
tokset olivat suhteellisen pienid ja niiden vaikutukset rakennusten energian kulutukseen
vahadisia.

Kerrostalojen tiiviyttd on Suomessa tutkittu vain suppeasti. Edella mainituissa VTT:n
tutkimuksissa tehtiin yksittéisia mittauksia myos kerrostaloissa. Niiden huoneisto-
kohtaisesti mitatut ilmavuotoluvut vaihtelivat padasiassa 0,7-1,5 1/h, joskin yhden ra-
kennuksen huoneistojen tiiviys oli selvasti hetkompi, noin 3,5 1/h.

Taman tutkimuskokonaisuuden edellisessé hankkeessa mitattiin yhden 1950-luvulla ra-
kennetun asuinkerrostalon neljan huoneiston kokonaistiiviys. Kokonaisvuoto sisdls
kaikki huoneistoa rgjoittavien seinien, valipohjien ja huoneiston ulko-oven vuodot.
Huoneistojen tiiviys oli melko heikko (taulukko 4). Savuhavaintojen mukaan suurimmat
vuotokohdat olivat huoneisto-ovien karmeissa ja postiluukussa (huoneisto-ovissa ei
yleensd ollut tiivisteitd). Naiden vuotojen eliminoiminen paransi yhden huoneiston tiivi-
ytté oleellisesti.
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Taulukko 4. Huoneiston (Kiinteistd Oy Sahanméki) ilmavuotoluku (nse-luku), kun ulko-
seinan yli vallitseva koepaine on 50 Pa (Pallari et al. 1995).

Kerros Huoneistotyyppi N5 (1/h) N5 (1/h)
ilman tiivistyksia huoneiston ovi
tiivistetty
2. krs 1h+kk 554 -
2. krs 3h+Kkk 2,17 -
3. krs 1h+kk 6,09 2,82
3. krs 3h+Kkk 2,40 1,99

Ruotsissa on selvitetty asuinrakennuskannan energiankulutusta ja siséilmastoa lagjassa
EL 1B-tutkimuksessa 1990-luvun alussa (Kronvall & Boman 1993a). Samassa yhteydes-
sd on mitattu myos rakennusvaipan tiiviytta. Tulokset on esitetty kuvassa 12.

@ Pientalot [ Kerrostalot

B e
A O

=
N

=
o

lImavuotoluku n50 (1/h)
[}

-1940 1941-60 1961-75 1976-88

Rakentamisvuosi

Kuva 12. 50 omakotitalon ja 30 kerrostalohuoneiston ilmavuotoluku ja sen standardi-
poikkeama (merkitty viivalla) eri ikdisissa ruotsalaisissa rakennuksissa (Kronvall &
Boman 1993b).

Ruotsalaisen asuinrakennusten tiiviys on parantunut viime vuosikymmenina erityisesti
kerrostaloissa. My0s erot eri rakennusten valilla ovat pienentyneet. Uudehkojen raken-
nusten tyypillinen ilmavuotoluku on 1,0-2,0 1/h kerrostaloissa ja 4,0-5,0 1/h pien-
taloissa. Vastaaviin arvoihin on padadytty myos 1970-luvun lopussa tehdyssé lagjemmas-
sa uudisrakennuksia koskeneessa tutkimuksessa (Kronvall 1979). 1980-luvun alussa
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tehdyssa tutkimuksessa on todettu, etta Ruotsissa rakennettavien pientalojen tiiviys oli
2,0-2,7 1/h (50 Pa) ja etta tiiviytta voitaisiin helposti parantaa tasolle 1,0 1/h (50 Pa)
(Mansson 1984).

Norjassa rakennuskannan tiiviytta on viimeks lagiemmin selvitetty 1970-luvun lopulla
(Brunsell & Uvslokk 1980). Tuolloin mitattujen 61 uuden omakotitalon ilmavuotoluku
oli keskiméarin 4,7 1/h (vaihteluvai 2,0-8,0 1/h). Kerrostalohuoneistoja mitattiin 34
kpl, keskiarvo oli 1,3 1/h (vaihteluvdli 0,5-1,8 1/h).

Rakennusvaipan tiiviyttéd on tutkittu lagjasti myos Belgiassa, Hollannissa ja Y hdysval-
loissa. Naiden maiden rakentamistapa ja ilmasto poikkeavat kuitenkin niin paljon Suo-
mesta, ettéa niista e ole juuri hyotyd Suomen tiiviysvaatimuksia asetettaessa. Esimerkik-
s Belgiassa vuosina 1990-1995 rakennettujen pientalojen ilmavuotoluvut vaihtelivat
vdlilla2,5-25,0 1/h (50 Pa) keskiarvon ollessa noin 8,0 1/h (50 Pa) (Wouter et al. 1997).
Samassa tutkimuksessa esitettiin myds menetelma vaipan tiiviyden arvioimiseks silmé-
madraisesti. Arviointi tehddan tarkastuslistan avulla. Listassa mainittujen nakyvien
vuotokohtien vaikutus ilmavuotolukuun on arvioitu laskennallisesti. Vaipan ilmavuoto-
luku saadaan laskemalla nékyvien vuotokohtien luvut yhteen. Menetelmélla saadaan
melko todenmukainen kuva vaipan tiiviydestd, joskin silmamaaraisesti arvioitu ilma-
vuotoluku j&4 yleensa hieman pienemmaksi kuin mitattu arvo.

4.2 Koekohteet

4.2.1 Gammelbacka, Porvoo

Porvoossa mitattiin huoneistojen tiiviytta, ilmanvaihtoa ja painesuhteita kahdessa 8-ker-
roksisessa, 1970-luvulla rakennetussa tornitalossa, joissa oli kummassakin koneellinen
poistoilmanvaihtojarjestelméa. Viertotie 12:ssa tiiviys mitattiin neljassd asunnossa ja
Viertotie 14:ssa kolmessa asunnossa. Mittaukset tehtiin ennen ja jalkeen téaydellisen
huonei storemontin.

Ennen remonttia ilmanvaihto oli riittdmatonta, ulkoilmaventtiilit puuttuivat kokonaan ja
ylempien kerroksien huoneistot olivat ylipaineisia ulkoilmaan néhden, jolloin ilmaa vir-
tas huoneistojen ulkoseindsta ulospain. Huoneilman kosteuden tunkeutuminen seing
rakenteisiin johti kosteusvaurioihin ja homeongelmiin seka pakkasella kosteuden tiivis-
tymiseen ikkunoihin. Lisdks alimpien kerrosten huoneistot olivat ylipaineisia rappu-
kaytavaan nahden, jolloin huoneistojen hajut tunkeutuivat rappukaytavédn. Ylimpien
kerrosten huoneistot taas olivat alipaineisia rappukaytavddn ndhden, jolloin hajut tun-
keutuivat rappukéytavasta kyseisiin huoneistoihin.

Remontin jakeen jokai sessa huoneistossa oli huoneistokohtainen sauna ja parveke sekéa

ilmanvaihto oli saneerattu toimivaksi. Lisaks ulkoilmareiteiksi oli asennettu uusien ik-
kunoiden ylékarmiin ulkoilmaventtiilit.

Mittaukset tehtiin ennen remonttia tammikuussa 1995 ja remontin jélkeen marraskuussa
1996.
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4.2.2 Pupuhuhta, Jyvaskyla

Jyvéskyl&ssa mitattiin yhden huoneiston tiiviytta ja painesuhteita 3-kerroksi sessa, 1960-
luvulla rakennetussa kerrostalossa, jossa oli koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma.
Mittaukset tehtiin ennen ja jalkeen taydellisen huonei storemontin.

Ennen remonttia ilmanvaihtolaitteiden toimivuus oli tehdyn asukaskyselyn mukaan huo-
no, kanaviston tiiviys oli huono ja ilmanvaihtoa ohjattiin keskitetysti. Remontin jalkeen
asunnoissa oli huoneistokohtainen koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma siten, etta
huippuimurit oli asennettu vesikatolle ja pystykanavat oli asennettu entisiin pysty-
hormeihin. Lisaks ulkoilmareiteiksi oli asennettu uusien ikkunoiden alle korvausilma-
patterit.

Mittaukset tehtiin ennen remonttia tammikuussa 1996 ja remontin jalkeen helmikuussa
1996.

4.2.3 Makkyla, Espoo

Espoossa mitattiin kuuden huoneiston tiiviyttd, ilmanvaihtoa ja painesuhteita 4-kerrok-
sisessa, 1960-luvulla rakennetussa kerrostalossa, jossa oli huoneistokohtainen tulo- ja
poi stoilmanvaihtoj érjestelmé. Mittaukset tehtiin huoneistoremontin jalkeen joulukuussa
1996.

4.2.4 Myyrmaéaki, Vantaa

Vantaalla mitattiin kolmen huoneiston tiiviyttd, ilmanvaihtoa ja painesuhteita 7-kerrok-
sisessa, 1980-luvulla rakennetussa kerrostalossa, jossa oli huoneistokohtainen tulo- ja
poistoilmanvaihtoj érjestelma. Mittaukset tehtiin huoneistoremontin jalkeen maaliskuus-
sa1997.

4.3 Rakennusten tiiviys

Ulkovaipan kokonaistiiviyden mittaamiseen kéaytettiin painekoetta. Apupuhallinta kayt-
téen mitattava huoneisto saatettiin alipaineiseks ulkoilmaan ndhden. Apupuhallin asen-
nettiin makuuhuoneen ikkuna-aukkoon ilmatiiviisti. Ulko- ja poistoilmaventtiilit suljet-
tiin ilmanpitavasti. Lattiakaivojen ja lavuaarien vesilukot taytettiin vedella tarvittaessa
Kaikki sisdovet pidettiin auki. Huoneisto-ovea rappukaytévaan el tiivistetty.
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Paine-ero ulko- jasisdilman vélillaja sen ylldpitdmiseks tarvittava puhaltimen ilmavirta
mitattiin samanaikaisesti, kuva 13.

Kuva 13. Painekokeen periaate. 1) sdadettava apupuhallin 2) ulko- ja sisdilman valisen
paine-eron mittaus 3) tilavuusvirran mittaus.

Ulko- ja siséilman vélinen paine-ero mitattiin Alnor MP6K S-mikromanometrilla. Apu-
puhaltimen ilmavirta mitattiin 0100 mm:n Kkartiomittaustorvella ja Alnor
3KDS-mikromanometrill&. Ilmavirta korjattiin vastaamaan ulkovaipan kokonaisvuotoa
yhtélolla (Roulet et al. 1991).

—g (5
d=dm T )
jossa qon ilmavirtaulkovaipan I&pi [m%h]
Om ilmavirta virtausmittarin 1&pi [m*/h]
T ulkoilman l[ampétila [K]
Tm siséilman lampatila[K].

Mittaus toistettiin useamman kerran, jolloin huoneiston vuotokayra voitiin piirtéa
tilavuusvirta- ja paine-eroarvoparien perusteella. Vuotokayra on muotoa

q=Cap", (6)
jossa qon ilmavirtaulkovaipan I&pi [m%/h]
C kerroin
Ap paine-ero ulkovaipan yli [Pa)
n eksponentti.
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Kerroin C yhtdl6ssa (6) on muunnettu normiolosuhteisiin 20 °C ja 1013 mbar yhtaldlla
(Roulet et al, 1991).

op " op g™ (7
c,=cotno ©Ppg .
(Mo [PoU

jossa Coon  yhtdon (6) kerroin C normioloissa
C yht&l6n (6) kerroin

u ilman viskositeetti [NS/m?]

™ ilman viskositeetti normioloissa [NS'm?]
n yht&l6n (6) eksponentti

p ilman tiheys [kg/m°]

Do ilman tiheys normioloissa[kg/m"].

IIman tiheyksien suhde yht&l 6ssa (7) on muotoa

P _PTo )
Po PoT
jossa pon ilmanpaine[mbar]
Po ilmanpaine normioloissa = 1013 mbar
T vuotoilman lampdtila [K]
To vuotoilman [ampatila normioloissa = 293,15 K.

Ilman viskositeettien suhde yhtdl 6ssé (7) on muotoa

U _ | T 1+1104/T, 9)

Ho \To 1+1104/T°

jossa  Ton vuotoilman lampotila[K]
To vuotoilman l[ampatila normioloissa = 293,15 K.

Ulkovaipan vuotokayra piirretéén korjattuja ilmavirta-arvoja kayttéen. Painekokeen tu-
los ilmoitetaan paine-erolle 50 Pa mééritettyna ilmanvaihtuvuutena

Oso (10)

jossa Nso oN ilmavuotoluku, 1/h
Os0 ON VUOtovirta paine-erolla 50 Pa, m*/h
V' on huoneiston tilavuus |askettuna sisamittojen mukaan, m>.
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Mitd pienempi ilmavuotoluku on, sitéd tiiviimpi on huoneisto. Keskimaaréinen
ilmavuotoluku nsg on kerrostaloissa noin 2—3 1/h. Tavoitteellinen keskiarvo kerros-
talolle on 1,0 1/h (hatarin huoneisto 1,5 1/h) (Siséilmaston kuntotutkimus 1997).

Eri huoneistokomponenttien (parvekeseing, ikkunat, huoneisto-ovi jne.) tiiviyden selvit-
tamiseks kaytettiin kahta eri menetelmaéa. Jyvaskylan kohteessa kéytettiin ns. suoraa
komponentin tiiviyskoetta. Tall6in tutkittava komponentti peitettiin ilmatiiviisti mittaus-
kammiolla Apupuhaltimella 1 aiheutettiin alipaine tutkittavaan huoneistoon kuvan 13
mukaisesti. Mittauskammion |8pi kulkenut ilmavirta johdettiin tilavuusvirtamittarille
(laippaputki), jonka aiheuttama painehavié kompensoitiin nollaks virtausmittarin kans-
sa sarjaan asennetun apupuhaltimen 2 avulla.

Porvoon, Espoon ja Vantaan kohteissa kaytettiin ns. epasuoraa komponentin tiiviys-
koetta. Taloin mitattiin ensin koko huoneiston tiiviys edella kuvatulla tavalla. Taman
jalkeen tutkittava komponentti peitettiin ilmatiiviisti ja painekoe uusittiin. Vahentamal-
la painekokeiden tulokset toisistaan saatiin kyseisen komponentin 1&pi mennyt ilma-
méaéara | askettua.

Tiiviysmittausten epévarmuuteen valkuttavat tekija ovat ilmavirta- ja paine-ero-
mittausten epavarmuudet seka tuuliolot. Mittausmenetelmé, jossa vain alipainetilannetta
on tutkittu, on myos eréana epavarmuusl dhteenda.

varmuuden arvioidaan olevan £ 5 %. Tuulen nopeus kaikkien mittausten aikana oli alle
5 m/s, joten sen vaikutuksen mitattuun ilmavirtaan arvioidaan olevan = 0,5 %. Mittaus-
menetelman vaikutuksen ilmavirtatulokseen arvioidaan olevan + 1 %. T&ten ilmavirran
kokonaisepdvarmuudeksi saadaan * 5,1 %. Ulko- ja sisdilman védisen paine-ero-
mittauksen epdvarmuuden arvioidaan olevan + 1 Pa (= = 2 %, kun paine-ero on 50 Pa).
Taldin vuotoilman mittausepavarmuus paine-erolla 50 Pa on enimmilldan + 5,8 %.
Huoneiston tilavuuden mittauksessa epévarmuuden voidaan arvioida olevan £ 2 %. T&
ten ilmavuotoluvun nsy kokonai sepavarmuudeks saadaan + 6,1 %. Kaikki edella anne-
tut luvut on ilmaistu 95 %:n luottamustasolla.

4.3.1 Gammelbacka, Porvoo

Kuvissa 14aja 14b on esitetty huoneistojen kokonaistiiviys, joka on ilmaistu ilmavuoto-
lukuna nsg. Mitd pienempi ilmavuotoluku on, sitatiiviimpi huoneisto on.
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Viertotie 12, Gammelbacka, Porvoo

O Ennen remonttia [gRemontin jalkeen

Y | 8/8 krs

EE 418 krs]

.- [3/8 krs

\ \ \ \ \
0,0 0,5 10 2,0 2,5 3,0

1,5
IImavuotoluku nsq (1/h)

Kuva 14a. Muutaman huoneiston kokonaistiiviys Porvoossa (Viertotie 12) ennen ja jal-
keen remontin.

Viertotie 14, Gammelbacka, Porvoo

O Ennen remonttia g Remontin jalkeen

- @ @ @ @ @ @ @ | |b8ks

~

2 [5h]

| |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
IImavuotoluku ngy (1/h)

Kuva 14b. Muutaman huoneiston kokonaistiiviys Porvoossa (Viertotie 14) ennen ja jal-
keen remontin.

Kuvista 14aja 14b havaitaan, ettéa kokonaistiiviys remontin jélkeen vaihteli véilla 0,8-2,4
1/h. Keskimaarainen ilmavuotoluku nsg oli 1,6 1/h. Huoneistojen kokonaistiiviys parani
joissakin tapauksissa, toisissa tapauksissa se huononi remontin seurauksena. Huonone-
minen johtui pddosin parvekeseinan tiiviyden huononemisesta. Sita vastoin ikkunoiden
jahuoneisto-oven tiiviys parani kaikissa tapauksissa, kuvat 15a-15c.
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Parvekeseinan tiiviys
Viertotie 12, Gammelbacka, Porvoo
—m— A37,8/8krs. ennenrem. - - 0O - -A37, 8/8 krs. jalkeen rem. —a—— A15, 3/8 krs. ennen rem.
- A - -Al5, 3/8 krs. jalkeen rem. —e—— Al, 1/8krs. ennenrem. - - O - -Al, 1/8krs. jalkeen rem.
100
o)
=
g P a o—
& O o~
% 1 A~ . ./
S - =
>
0,1 ol
10 i 50 100
Paine-ero (Pa)

Kuva 15a. Parvekeseinan tiiviys ennen ja jalkeen remontin Porvoossa.

Huoneisto-oven tiiviys
Viertotie 12, Gammelbacka, Porvoo
-0 - -A37, 8/8 krs, jalkeen rem. —aA—— A15, 3/8 krs, ennenrem. - - A - -Al5, 3/8 krs, jalkeen rem.
—e— AL, 1/8krs,ennenrem. - -0 - -Al, 1/8 krs, jalkeen rem.

100
v
y —
« 10 /A//
= 0 ——1 F——1 W}
= A = ]
5 :

(9]

% 1 _ ./ _
5]
=} A4
>

01

0 . 100
Paine-ero (Pa)

Kuva 15b. Huoneisto-oven tiiviys ennen ja jalkeen remontin Porvoossa.
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Ikkunoiden tiiviys
Viertotie 12, Gammelbacka, Porvoo

—&— A19,4/8 krs, ennenrem. - - ¢ - -Al9, 4/8 krs, jalkeen rem.

—@— A1, 1/8krs,ennenrem. - -0 - -Al, 1/8 krs, jalkeen rem.

100

=

Vuotoilmavirta (L/s)
<

0,1

Paine-ero (Pa)

Kuva 15c. Ikkunoiden tiiviys ennen ja jélkeen remontin Porvoossa.

4.3.2 Pupuhuhta, Jyvaskyla

Kuvassa 16 on esitetty Jyvaskylén koekohteen huoneiston kokonaistiiviys, joka on il-
moitettu ilmavuotolukuna nsp. Mita pienempi on ilmavuotoluku, sita tiiviimpi on huo-
neisto.

Halmekatu 20 C 19 (2/3 krs), Jyvaskyla

OEnnen remonttia ORemontin jalkeen

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
IImavuotoluku nsg (1/h)

Kuva 16. Huoneiston kokonaistiiviys Jyvaskyl&ssa ennen ja jalkeen remontin.
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Kuvasta 16 havaitaan, ettd Jyvaskyl&ssa huoneiston kokonaistiiviys parani hieman re-
montin seurauksena. Varsinkin kaikkien ulkoseinien tiiviys parani, kuva 17. Huoneisto
oli kyll&kin jo ennen remonttia erittain tiivis (muutos 1,15 1/h:sta 1,0 1/h:iin).

Halmekatu 20 C 19 (2/3 krs), Jyvaskyla

10
— —m— Parvekeseing,
%‘ ennen rem.
E ..-{d ---0O- - - Parvekeseina,
2 — - - Wi jalkeen rem.
= . X M
=] ./D./ ——e&— Makuuhuone 1,
T ennen rem.

Y 51

E = - . -+ -0- - - Makuuhuone 1,
S > o T AT jalkeen rem.
S ¢ At — A Makuuhuone 2,
> ennen rem.

0,1 - - -A- - - Makuuhuone 2,

10 50 100 jalkeen rem.

Paine-ero (Pa)

Kuva 17. Parvekeseinan ja makuuhuoneiden seinien tiiviys ennen ja jalkeen remontin
Jyvéaskyl assa.

4.3.3 Makkyla, Espoo

Kuvassa 18 on esitetty huoneistojen kokonaistiiviys remontin jalkeen Espoon kohteessa.
Kokonaistiiviys on ilmaistu ilmavuotolukuna nso. Mita pienempi on ilmavuotoluku, sita
tiilviimpi on huoneisto.

41



Ruutikatu 9, Makkyla, Espoo

\ I:j
2.4 | C27, 2/4 krs
35 |[C24, 24 krs

47 |

B12, 2/4 krs
\

0 1 2 3 4 5

15 | ’A_8,4/4 krs

IImavuotoluku nsq (1/h)

Kuva 18. Huoneistojen kokonaistiiviys Espoon Makkylassa remontin jalkeen.

Kuvasta 18 havaitaan, ettd kokonaistiiviys vaihteli suuresti ja oli paras huoneistossa A8
(4/4 krs) (nsp = 1,5 1/h) ja heikoin huoneistossa B12 (2/4 krs) (nsp = 4,7 1/h). [Iman-
vuotokohtia l6ytyi paljon.

4.3.4 Myyrmaéaki, Vantaa

Kuvassa 19 on esitetty huoneistojen kokonaistiiviys remontin jalkeen Vantaan kohtees-
sa. Kokonaistiiviys on ilmaistu ilmavuotolukuna nsy. Mit& pienempi on ilmavuotoluku,
sitatiiviimpi on huoneisto.

Myyrmaki, Vantaa

18 |As 60, 7/7 krs|

6,5

As 46, 4/7 krs

el6 |As 29, 1/7 krs

0 1 2 3 4 5 6 7

Imavuotoluku ngy (1/h)

Kuva 19. Huoneistojen kokonaistiiviys Vantaan kohteissa remontin jalkeen.
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Kuvasta 19 havaitaan, etta kokonaistiiviys vaihteli suuresti ja oli paras huoneistossa 60
(77 krs) (nsp = 1,8 1/h) ja heikoin huoneistossa 46 (4/4 krs) (nso = 6,5 1/h). I[Imanvuoto-
kohtia |6ytyi runsaasti, varsinkin huoneisto-ovet olivat vuotavia.

4.4 llmanvaihto ja painesuhteet

[Imanvaihtokertoimet méaritettiin mittaamalla ilmamaarét poistoilmakanavista ilman-
vaihdon ollessa puolella teholla. Painesuhteet méaritettiin mittaamalla paine-erot seké
ulko- jasiséilman valilla etta rappukaytavan ja huoneiston valilla

441 Gammelbacka, Porvoo

Kuvissa 20a ja 20b on esitetty ilmanvaihtokerroin eri huoneistoissa ilmanvaihdon olles-
sapuolellateholla.

Viertotie 12, Gammelbacka, Porvoo

O Ennen remonttia [ Remontin jalkeen

0,6

0,5

0,4 —

0,3 I

0,2 —

0,1 I

IImanvaihtokerroin (1/h)

0,0

1/8 krs 3/8 krs 4/8 krs 8/8 krs
ASUNTO

Kuva 20a. Huoneistojen ilmanvaihtokerroin Porvoossa (Viertotie 12) ennen ja jalkeen
remontin.
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Viertotie 14, Gammelbacka, Porvoo

o
o

O Ennen remonttia [ Remontin jalkeen

o
[

o
~

o
w

o
N

lImanvaihtokerroin (1/h)

o
i

o
o

1/8 krs

5/8 krs
ASUNTO

8/8 krs

Kuva 20b. Huoneistojen ilmanvaihtokerroin Porvoossa (Viertotie 14) ennen ja jalkeen

remontin.

Kuvasta 20b havaitaan, etta Viertotie 14:n ilmanvaihto parani remontin seurauksena,
mutta silti se oli laitoksen normaalikéytolla kaikissa huoneistoissa ale 0,5 m¥hm®,

Viertotie 12:ssatilanne e juurikaan muuttunut remontin seurauksena.

Kuvissa 21aja 21b on esitetty paine-erot ulko- ja sisdilman valill& ilmanvaihtolaitoksen

normaalikaytolla

Viertotie 12, Gammelbacka Porvoo

O Remontin jalkeen  OJEnnen remonttia

I|:4/8 krs

| 3/8 krs

'

8/8 krs

0 2 4 6 8

10 12 14

16

Ulkoilman ylipaine huoneistoon nahden (Pa)

18

20

Kuva 21a. Huoneistojen painesuhteet Porvoossa (Viertotie 12) ennen ja jalkeen remontin.




Viertotie 14, Gammelbacka Porvoo

O Remontin jadlkeen O Ennen remonttia

8/8 krs
I Ej

— [5Eks]

\

-10 -5 0 5 10 15 20
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Kuva 21b. Huoneistojen painesuhteet Porvoossa (Viertotie 14) ennen ja jalkeen remontin.

Kuvista 21a ja 21b havaitaan, ettd painesuhteet olivat remontin jélkeen oikein pan
my06s ylimmissa kerroksissa.

Ennen remonttia alimpien kerrosten huoneistot olivat ylipaineisia rappukéytéavaan nah-
den, joten huoneistojen hajut tunkeutuivat rappukaytavédn. Remontin jalkeen vain yh-
desta mitatusta huoneistosta paasi ilma virtaamaan rappuk&ytévaan.

4.4.2 Makkyla, Espoo

Kuvissa 22 ja 23 on esitetty paine-erot seka ulko- ja siséilman valill& etta rappukaytavan
jahuoneiston valillailmanvaihtolaitoksen teholla 1/4.
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Kuva 22. Huoneistojen painesuhteet Espoossa remontin jalkeen.
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Kuva 23. Huoneistojen painesuhteet Espoossa remontin jélkeen.

Kuvasta 22 havaitaan, etté ilmanvaihtoteholla 1/4 painesuhteet ulkoilmaan ndhden oli-
vat remontin jalkeen oikein pain myos ylimmassa kerroksissa. Kuvan 23 mukaan raput

olivat ylipaineisia kaikkiin tutkittuihin huoneistoihin néhden.

Pienissa asunnoissa ilmanvaihto oli huomattavasti liian suuri (taulukko 4), mikéa johtui
Siitd, etta kakissa huoneistoissa oli samankokoiset ilmanvaihtolaitteet. Tama aiheutti

viihtyvyyden laskun liséksi energiankulutuksen kasvua.
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Taulukko 4. [Imavirrat ilmanvaihtotehoilla 1/4 ja 4/4 seké& paine-erot eri huoneissa.

Asunto A8 Asunto B11 Asunto B12 Asunto C24 Asunto C27 Asunto D38
4/4 krs, 78 m? 2/4 krs, 57 m? 2/4 krs, 30 m* 2/4 krs, 57 m? 2/4 krs, 57 m? 2/4 krs, 73 m*

Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto D2

(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
Keittid 0,0/1,3/17,1 0,0/0,6 0,0/0,6/11,5 1,1/3,7/24,2 0,0/1,6 0,8/2,1 20
Kylpyhuone 15,0/38,0 22,0/41,0 19,0/36,0 17,0/52,0 18,0/52,0 13,5/36,0 15
Vaatehuone 3,5/10 45/12,0 3
Olohuone 741191 9,9/18,6 9,4/ 18,0 741242 10,4/27,7 1,7/48 0,5/m*
Makuuh. 1 7,7120,3 8,0/ 15,0 9,1/23,6 45/129 1,4/40 4/hlo
Makuuh. 2 6,7/16,4 6,8/19,2 4/hlo
Eteinen 44178 10,6/20,6 3,5/10,9 4,3/12,0
Iv-kerroin (1/h) 0,36/0,97 0,56/1,05 0,91/1,76 0,46/ 1,41 0,45/1,35 0,37/0,99 05
dp (rappu-sisd) Pa 15 4 5 1,3 2,8 5
dp (ulko-sisd) Pa 1,3 25 6 45
Sisdlampo (°C) 20,6 22 23 22 22,2 22,7 21
Sisdkosteus (%) 37 32 24 39
Ulkolampo (°C) -8,9 -4 -5,8 -74 -4 -8,9
IImanpaine (mb) 995 995 1003 999 995 995




4.4.3 Myyrmaki, Vantaa

Kuvissa 24 ja 25 on esitetty paine-erot seka ulko- ja sisdilman valilla etté rappukéytavan
jahuoneiston vélillailmanvaihtolaitoksen teholla 1/2.

Myyrmaki, Vantaa

| As 60, 7/7 krs|

As 46, 4/7 krs
As 29, 1/7 krs

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ulkoilman ylipaine huoneistoon nahden (Pa)

Kuva 24. Huoneistojen painesuhteet Vantaalla remontin jélkeen.
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Kuva 25. Huoneistojen painesuhteet Vantaalla remontin jélkeen.

Kuvasta 24 havaitaan, etté ilmanvaihtoteholla 1/2 painesuhteet ulkoilmaan ndhden oli-
vat remontin jalkeen oikeinpdain myods ylimmissa kerroksissa. Kuvan 25 mukaan raput
olivat ylipaineisia kaikkiin tutkittuihin huoneistoihin néhden, ensimmaéisen kerroksen
huoneisto tosin vain noin 0,1 Pa. lImanvuotokohtia [6ytyi runsaasti, varsinkin huoneis-
to-ovet olivat vuotavia.
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5. Rakennusaineisten hormien tiivistaminen

5.1 Tiiviysvaatimukset uudis- ja korjausrakentamisessa

Vanhan rakennuksen ilmanvaihdon perusparannuksessa on usein jarkevda hyodyntéa
olemassa olevaa hormistoa. Hormien on kuitenkin oltava riittévan tiiviita, jotta epgpuh-
taudet eivét levidisi asuntojen vélilldjajotta poistoilmaimettéisiin venttiileista eiké hor-
mien vuotokohdista.

Kanaviston tiiviysvaatimukset on esitetty Suomen rakentamismaardyskokoel man osassa
D2. limanvaihtolaitoksen yli- tai alipaineisten osien vuotoilmavirta e kumpikaan erik-
seen saa kayttotilanteessa ylittéa 6 % laitoksen kokonaisiimavirrasta. Tavanomaisissa
ilmanvaihtolaitoksissa riittéva tiiviys yleensa saavutetaan ohjeiden 3.6.6.2 ja 3.6.6.3
mukaisillatiiviyksilla.

Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto on antanut ohjeen ilmanvaihtomaéraysten
soveltamisesta korjausrakentamisessa (Helsingin kaupunki 1992). Ohjeen mukaan muu-
rattuja kanavia voidaan kayttada painovoi maisessa ilmanvaihdossa seuraavin periaattein:

 Painovoimaisena séilyvan toimintakuntoisen ilmanvaihtolaitoksen kanaviston tiiviyt-
ta el tarvitse lupakéasittelyn yhteydessa selvittéd.  Kanavien toimintakunto on epavar-
moi ssa tapauksi ssa syyté varmistaa toteamal la ilmavirtaus venttiiliaukoi ssa.

 Jos ilmanvaihto muuttuu painovoimaisesta koneelliseksi, on kanavien tiiviys mitatta-
va. Niiden on taytettavd vahintddn luokan K tiiviysvaatimukset (suurin salittu

vuotoilmavirta 2,58 dm3/s,m2 200 Pa:n koepainedlla), kun poistoilma on luokkaa 14,
taulukko 5.

Jos poistoilma on luokkaa 5, tulee tiiviys aina selvittaa tapauskohtai sesti.
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Taulukko 5. Poistoilmaluokat (RakMK, osa D2).

Luokkal porrashuoneet, hissikuilut ja teknisten tilojen jaghdytysilma

Luokka 2 toimistotilat ja niiden yhteydessa olevat pienet varastotilat,
yleisopalvelutilat ja opetustilat

Luokka3 asuinhuoneet, ruokailutilat, kahvikeittiot, myymal &,
pukuhuoneet

Luokka4 WC- ja pesutilat, saunat, asuinhuoneistojen keitti6t, jakelu- ja

opetuskeittiot, kemialliset laboratoriot, tupakkahuoneet,
|88kériasemat ja suurehkot vahintdan kuuden tyopisteen
kampaamot

Luokka55 ammattimai sessa kéytdssa olevat vetokaapit, grillit ja
keittitiden kohdepoistot, autosuojat ja gjotunnelit, maalien ja
liuottimien kasittel yhuoneet, likapyykkitilat ja
elintarvikejdtehuoneet

5.2 Rakennusaineisten hormien kunto

1940-luvulla ja 1950-luvun aussa ilmakanavat vamistettiin tiilesté tai erikois aatoista
2-3-kerroksisissa asuinkerrostaloissa. Korkeammissa taloissa kaytettiin levy- tai
asbestisementtikanavia, jotka veivéa vahemman lattiapinta-alaa. Betonirunkoisissa ra-
kennuksissa ilmanvaihtokanavat valettiin betonista tai koottiin kerroksen korkuisista
kanavaglementeista. 1950-luvun alussa alettiin tydmaalla valmistaa suorakaiteen muo-
toisia, kahden metrin mittaisia kanavaosia sinkitysta pellista. Kanavat olivat pitkittéis-
saumattuja elka kanavien liitoskohdissa yleensa kaytetty tiivisteitd. 1960-luvun alussa
aettiin vamistaa pellista teollisesti seka suorakaidekanavia etté pyoreita kierresauma-
kanavia (M&kio et al. 1989).

Tassa tutkimuksessa selvitettiin rakennusaineisten ilmahormien tiiviytta 1950-luvulla
valmistuneessa asuinkerrostal ossa (Sahanmaki). Hormit olivat erittdin hatarat. Tiiveim-
man hormin vuotoilmavirta 50 Pa:n koepaineella oli noin 10-kertainen ja hatarimman
hormin noin 30-kertainen nykyisten rakentamismaardysten mukaiseen K-luokan tiiviys-
vaatimukseen verrattuna (kuva 26). Hormit olivat yldosastaan pahoin rapautuneet. Savu-
kokeiden mukaan hormit vuotivat toisiinsa havaittavasti myos hormien alaosassa ilman
hormien paineistustakin. Mittauksia tehtiin my6s 1970-luvun asuinkerrostalossa
(Kitiniitynhaka), ja tulokset vastasivat K-luokan tiiviytta.
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Kuva 26. Kahden asuinkerrostalon hormien tiiviys. Sahanméki Helsingissa (1-3 krs)
(Sah_ 1 - Sah_3) seka Kitiniitynhaka Tampereella (Kiti). Yhtendinen viiva vastaa
K-tiiviysluokkaa.

Ruotsissa on tehty vastaavanlaisia tutkimuksia hormien tiiviydesta. Taulukossa 6 on yh-
teenveto Goteborgissa tehdyista mittauksista. Taulukosta ndhddan, ettd edes K-luokan
vaatimuksia el taytetty kuin yksittéisissa tapauksissa.
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Taulukko 6. Ilmanvaihtokanavien tiiviys 100 Pa:n alipaineella (Hallstedt 1994). K-luo-
kan raja-arvo 100 Pa:n alipaineella on 1,64 L/sn?, A-luokan vastaava raja-arvo on
0,55 L/s,n¥.

Kanavatyyppi Kokeiden Alin arvo Ylinarvo Keskiarvo

lukumaéra L/s,m? L/s,m? L/s,m?
KANAVAT ULLAKOLLA

Tiilestd muuratut kanavat 9 2,1 7,2 50

K evytbetonista muuratut 8 1,0 2,3 15

kanavat 10 2,6 12,4 55
18 1,0 12,4 37
13 1,0 31 2,0

Y mpérival etut 20 0,0 7,8 43

eterniittikanavat

Lasivillalla eristetyt 6 52 9,2 7,2

eterniittikanavat 26 0,0 9,2 50

PYSTYSUORAT KANAVAT

Liukuvaletut kanavat 12 0,0 0,9 0,3

Betonilohkoista muuratut 13 16 7,6 3,0

kanavat 9 16 2,4 2,0

Y mpérivaletut 12 0,1 21 1,0

eterniittikanavat

Puhdistamattomat pelti- 17 4,5 3,7 29

kanavat. Kerroksen

korkuiset

betonielementtikanavat

5.3 Rakennusaineisten hormien tiivistamismenetelméat

Vanhojen rakennusten ilmanvaihtohormien piirustukset ovat usein puutteelliset tai ne
puuttuvat kokonaan, joten hormien reitit, koko ja koon muutokset, mutkakohdat seka
mahdolliset tukokset on selvitettava enssmmaiseksi. Apuvalineina tassa kaytetéan roik-
kaa, voimakasta taskulamppua seké peilga.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin kahden tiivistysmenetelman, nimittdin massausmene-
telman ja sujutusmenetel man, soveltuvuutta rakennusaineisten hormien tiivistamiseen.

5.3.1 Massausmenetelméa

Massausmenetelméassa vanhan hormin sisdpinta pinnoitetaan keraamisella juoksevalla
massalla. Menetelmasta kaytetddn nimityksia betonointitekniikka, massaustekniikka ja
Schédler-menetelmd, joka on ehka yleisimmin kaytetty. Kyseisella menetelméalla voi-
daan tiivistaa tiilesta tai sementtiharkoista muuratut tai betonista valetut ilmanvaihto-
hormit. Kuvassa 27 on havainnollistettu tiilestd muuratun hormin puhdistusta ja
tiivistémistd massalla tuurnaa kayttaen.
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Tyon kulku:

Selvitetddn hormin koko, kunto jareitti seka mahdollisten liséreikien paikat.
Puhdistetaan hormi harjaamalla.

Sekoitetaan massaan sementti, kalkkia ja vetté (Schadler-menetelméa).
Padllystetdan harja (tuurna) juuttikankaalla.

Kastellaan hormi (vedetddn méarélla kankaalla paéllystetyllé harjalla).

Vedetddn pohjamassa. Ty aoitetaan hormin alapéésta kaatamalla hormin ylgpdasta
harjan padle l16yséa tiivistemassaa. Harjaa vedetééan ylospain sopivalla nopeudella
vinssin avulla.

Annetaan pohjamassan kuivua noin kaks tuntia, minka jakeen vedetéan uusi massaus.

Tarkastetaan, tarvitseeko hormi vield kolmannen massauksen.

Loivat mutkat voidaan massata vetamalla harjaa yl6spain, mutta jyrkkien mutkien koh-
dalle on tehtava ulkopuol eltareikia, joiden kautta massaus tehdaén kasin.

Massa on suhteellisen kallista. Erdéssa saneerauskohteessa tiivistamiskustannukset ja-
kautuivat puoleks tyon ja massan osalle (tiilihormissa noin 580 mk/jm + ALV, betoni-
hormissa noin 300 mk/jm + ALV).

Mité hormin sisélld tapahtuu? Ensin hormin sisdpinta
puhdistetaan huolellisesti nuohouksesta tutuilla
vélineilld. Sitten hormin pintaan vedetdan juuttikan-
kaalla paallystetylla terdsharjallalaastia, joka tiivistaa
hormin halkeamat ja pinnoittaa rapautuneet seini-
mat sileiksi.

Kuva 27. Massausmenetelmé (Rakennuslehti 1994).

Ruotsissa tehdyssa tiiviyskokeessa muurattiin puolen kiven koesavupiippu, joka rapat-
tiin ja jossa sitten poltettiin kaksi nokipaloa (Statens Provningsanstalt 1958). Savu-
kanava tiivistettiin Schadler-menetelmalla. Tiivistamisen jalkeen hormin tiiviys vastasi
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tilviysluokkaa B. Kolmen nokipalon ja kahden nuohouksen jalkeen tiiviys oli laskenut
luokkaan C.

TassA projektissa mitattiin erdan  kéytannén kohteen hormien tiiviys massaus-
menetelman jakeen. Mittaus tulokset on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28. Massausmenetel mall & tiivistettyjen hormien tiiviys. Tullihallituksen talo, Hel-
sinki. Yhtendiset viivat vastaavat K- ja A-tiiviysluokkia. Numerot viittaavat huoneisiin.

5.3.2 Sujutusmenetelma

Sujutusmenetelmassa ilmanvaihtokanava vuorataan sisdpuolelta taipuisala alumiini-
foliolla. Siksi sujutusmenetelmaa kutsutaan myos ALFO-menetelméksi. Tala menetel -
malla voidaan tiivistéad muuratut, teréspelti-, betoni-, kipsi- ja asbestikanavat.

Tyon kulku:

» Selvitetddn hormin koko, kunto jareitti kuten massausmenetel massa.
» Viedaan vetonaru kanavaan esimerkiks painon avulla.

« Kiinnitetén tiivistysfolio ja siind mahdollisesti oleva suojasukka vetonaruun ja vede-
téaan kanavan 1&pi niin, ettd molemmat paét jaavat hieman nakyviin.

» Vedetdan mahdollinen suojasukka pois.

 Suljetaan vuorausletkun toinen pda.

» Kiinnitetdan vuoraus etkun toiseen paéhan suukappale.

» Puhalletaan ilmakompressorilla letku niin téyteen, ettd vuoraus painuu kanavan sei-
namia vasten.
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 Kiinnitetédén tarkastuksen jalkeen suorakaidekanavan padhan terdspellista tehty ke-
hys. Pyotredén kanava-aukkoon kiinnitetéan letkunkiristda.

» Ulkoilmaan johtavat kanavan pé&ét on varustettava sadesuojala.

Saatavilla on hakaisijaltaan 160, 180, 200, 250, 315 ja 350 mm:n vuorausetkua.
ALFO-jérjestelman hinta on noin 250-300 mk/jm.

Kuvassa 29 on havainnollistettu hormin tiivistamista sujutusmenetelméalla.

Vuorausletku katkaistaan sopivan pituiseksi.
Jos kanava on epatasainen tai siind on
mutkia, varustetaan letku suojasukalla niin,
ettei se vahingoitu sisdén vedettdessa .

Vetonaru viedddn kanavaan esim. painon
avulla.

Vuorausletku ja siind mahdollisesti oleva
suojasukka kiinnitetddn vetonaruun, ja se
vedetdan kanavan lapi niin, ettd molemmat
paat jatetdaan hieman nakyviin.

Mahdollinen suojasukka vedetaan pois.

Vuorausletkun toinen paa ftiivistetaan.
Toiseen padhan kiinnitetddn suukappale.
limakompressorilla puhalletaan letku niin
tdyteen ettd vuoraus tdydellisesti seuraa
kanavan pintaa.

Tiivistys ja suukappale poistetaan, ja letkun
péat leikataan tasaisiksi. Letkun paat var-
mistetaan.

Ulosjohtavaan suorakaiteenmuotoisen ka-
navan paahan asennetaan sinkitetysta tai
ruostumattomasta teréspellista tehty jous-
tava kehys.

Pyoredan kanava-aukkoon kiinnitetdaén let-
kun kiristaja.

Kuva 29. Sujutusmenetel ma.

Ruotsalaisten mittausten (Statens Provnings- och Forskningsinstitut 1993) mukaan
alumiinifoliossa tapahtui pysyvia muodonmuutoksia yli 300 Pa:n alipaineella (0,2 mm
folio) jayli 400 Pan alipaineella (0,4 mm folio). Naiden mittausten perusteella ALFO-
menetel ma hyvaksyttiin kaytettdvaksi poistokanavissa. Alumiinifoliolla (0,2 mm) tiivis-
tetyn hormin tiiviys tayttd8 Ruotsin B-tiiviysluokan (vastaa Suomen D2:n mukaista B-
tilviysluokkaa) vaatimukset vielda 3660 terasharjalla suoritetun puhdistuksen jalkeen-
kin. Nain ollen tiivistetyn hormin kestoidksi saadaan 150-180 vuotta (nuohous kolmen
vuoden védein).

Tassd projektissa mitattiin - muutamassa  kdytannon kohteessa sujutusmenetelmalla
tilvistetyn hormin tiiviys. Mittaustul okset on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Sujutusmenetelmalla tiivistettyjen hormien tiiviys. Suokatu 41, Kuopio (0,2
mm) ja Nervanderinkatu 11, Helsinki (0,4 mm). Viivat vastaavat A-, B- ja C-tiiviys-
luokkia.

ALFO-jarjestelma on tyyppihyvaksytty Ruotsissa (Boverket 1993) kaytettévaksi
ilmanvaihtokanavien tiivistamiseen seuraavin edellytyksin:

* Suuret epétiiviyskohdat (reidt) korjataan muilla menetelmilla

» Tyon suorittaa ALFO Kanaltdtning AB tai sen kouluttama ja auktorisoima asentgja.

» Alipaineisiin kanaviin kaytetdan oikeanpaksuista foliota. Alipaineisen kanavan suu-
rin aipaine saa olla 400 Pa, kun folion paksuus on 0,4 mm. Ohuempaa foliota (0,2
mm) voidaan kayttda, jos alipaine on korkeintaan 100 Pa.

Suomen pelastusalan keskugjérjestd puoltaa ALFO-jarjestelman kayttéa ilmanvaihto-
kanavien tiivistykseen korjausrakentamisessa seuraavin edellytyksin:

» Jarjestelmaa e ole tarkoitettu savuhormien tai ammattimaisesti kaytettyjen keittioi-
den tai grillien ilmanvaihtokanavien tiivistykseen.

 Jos kanavassa on ylipainetta, kdytetdan 0,2 mm foliota.
» Jos kanavassa on alipainetta, kaytetéan 0,4 mm foliota

» Puhdistukseen suositellaan kaytettavaks kosteaa kangastajarasvaaliuottavia aineita.
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6. Sisdilmaston ja energiatalouden
korjauskonseptit

6.1 Sisadilmaston ja energiatalouden tavoitetasot

Asuinkerrostalon remontti vaikuttaa merkittdvasti asuntojen sisdlman laatuun ja
energiankulutukseen. Sindnsa oikeat yksittdiset korjaustoimet (esimerkiks ikkunoiden
vaihtaminen tiiviimpiin) voivat jopa huonontaa siséilmaston tasoa remontin yhteydessa,
jos ilmanvaihtoa e muuteta vastaamaan uusia olosuhteita. [Imanvaihdon perusparannus
jda lilan usein tekeméttd, koska kustannuksilla on usein kiinted katto ta koska
ilmanvaihtoremontin tilagja e viela riittéavasti luota lopputuotteen laatuun. Uudisraken-
tamiseen tarkoitettujen viranomaismadraysten tiukka soveltaminen korjaus-
rakentamisessa voi my0s johtaa siihen, etté ilmanvaihto on hel pointa jattéé entiselleen.

Ilmanvaihdon perusparannuksella pyritddn parantamaan sisdilman laatua ja pienentéd-
maan energiankulutusta. Nama tavoitteet on mahdollista saavuttaa samanaikaisesti, mut-
ta silloin on rakennusta tarkasteltava kokonaisuutena. Yksittéiset, sinansd oikean-
suuntaisetkin, korjaukset eivdt téhan lopputulokseen johda. Tarvitaan kokonais-
ratkaisuja, joissa asetetaan tavoitteet siséilman laadulle ja energiankulutukselle. Lisaksi
tarvitaan malliratkaisuja, joilla ndihin tavoitteisiin paastdan. Realistisista tavoitetasoista
on viime vuosina saatu paljon uutta tietoa. Asukkaiden siséilmastolle asettamat vaati-
mukset ovat aiemmin oletettua korkeammat. Kriittisia tekijoitd ovat mm. LV I-laitteiden
danitaso ja veto. Nykypéivan 8ani- ja vetovaatimuksia alittavia ratkaisuja e kannata to-
teuttaa, e edes hyvan sisdilmaston tai energiansddston varjolla. Jarjestelmét ja kompo-
nentit, jotka eivét lunasta valmistgjiensa antamia lupauksia, ovat talakin hetkella suurin
syy asukkaiden (rakennuttgjien) ilmanvaihdon korjauksia koskevaan epé uuloon.

Sisdilmaston ja energiatalouden samanaikaiseen parantamiseen tahtddvien korjausten
edistamiseks on seuraavassa laadittu sellaisia korjausten kokonaisratkaisuja, joilla var-
mistetaan asetettujen tavoitteiden toteutuminen. Ratkaisuja e voida ennakolta rajata
koskemaan vain tietyntyyppisia rakennuksia, vaan kuhunkin perusparannuskohteeseen
soveltuva ratkaisu tulee valita tapauskohtaisesti, mieluummin perusteelliseen kunto-
arvioon tai hankalissa tapauksissa kuntotutkimukseen perustuen.

Perusparannushankkeen kuntoarvion jaltai -tutkimuksen jalkeen rakennuttgjan tulee yh-
dessa suunnittelijoiden kanssa asettaa tavoitteet sisdilmastolle ja energiankulutukselle.
Kyseisten tavoitteiden asettaminen on syyta tehda samanaikaisesti toivotun lopputul ok-
sen varmistamiseksi. Taulukossa 7 on tehty ehdotus nykytekniikkaan nahden realistisis-
ta siséilmaston ja energiankulutuksen tavoitetasoista. Ehdotus perustuu tutkimuksessa
mukana olleiden tutkijoiden ja teollisuuden edustgjien ndkemyksiin.
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Taulukko 7. Ssailmaston ja energiatal ouden tavoitetasot.

Normaali Hyva Paras
Sisdilmaston terveellisyys
Epapuhtauspitoi suudet, laatuluokka S3 352 | S2-S1
Sisdilmaston viihtyisyys
Lampooloihin tyytyméttdmien osuus, % 200 15 15
Lampdtilan séatémahdollisuus, °C 0o *2 +2
llmavirtojen tehostamismahdollisuus, 1/h 0 03 03
Hajujen leviaminen naapuriasunnosta, % 20 15 10
Makuuhuoneen &nitaso (LVI), dB 28 28
Tehontarve
llmanvaihdon mitoitusteho, W/m? 280 2% 168
L &mmitysj &rjestel man mitoitusteho, W/m®
L ammitysener giankulutus (Helsinki)
\/uotuinen energiankulutus, KWh/m® 45-55 35-45 25-35

Projektissa on laadittu kolme eritasoista korjauskonseptia, joista jokainen parantaa sisé-
ilmastoa ja pienentda energiankul utusta nykytasoon nédhden. Korjauskonseptit on tarkoi-
tettu rakennuttgjan ja suunnittelijan tyokaluiks korjaushankkeen suunnitteluun. Tavoit-
teena on ollut esittéd sellaiset sisdilmaston ja energiatalouden korjausvaihtoehdot, etta
rakennuttgja voi varmistua valitun ratkai sun teknisesta toteutumi sesta myos kaytannossa.

Jarjestelmien valinta perustui projektissa mukana olleiden asiantuntijoiden arvioon
asuinkerrostalojen ilmanvaihdon potentiaalissimmista korjausratkaisuista. Tarkastelu-
ndkokulma on valittu ilmanvaihtojarjestelman mukaan. Tutkimuksessa késitellyt sis&-
ilmaston ja energiatal ouden korjauskonseptit olivat:

* huoneistokohtainen ilmaléammitysjarjestelma
* huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma
 asuntokohtaisesti tehostettava keskitetty poistoilmanvaihtojérjestel ma.

Kunkin ilmanvaihtojarjestelman yhteydessi on kasitelty myds rakenteille asetettavat
vaatimukset vastaavassa laatuluokassa. Lisaksi kunkin jérjestelmén yhteydessa kasitel-
|&&n ne selkat, jotka on otettava huomioon rakennuksen kaytt6a suunniteltaessa ja
kayttokustannuksia arvioitaessa.
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6.2 Huoneistokohtainen ilmalammitysjarjestelma
6.2.1 Tyypillinen sovellusalue

Huoneistokohtainen ilmaléammitysjarjestelma sopii kaytettavaks silloin, kun rakennuk-
sen sisdilmastolle ja energiankulutukselle asetetaan korkeat vaatimukset, taulukko 8.
[Imaldmmitysdrjestelmédn avulla voidaan korvata rakennuksen vesikiertoinen patteri-
[ammitys, jos rakennukseen samalla asennetaan hyvan ldmmaoneristyskyvyn omaavat ik-
kunat. Tallaisen ikkunan (k-arvo noin 1,0 W/(m?K)) sisapinnan |ampétila pysyy niin
korkeana, ettel ikkunasta aiheudu séteilyvetoa, eikad ikkunan alla enda tarvita lammitys-
patteria vedon tunnetta poistamaan. Hyvin eristetyn asunnon koko lammitystarve voi-
daan hoitaa ilmanvaihtolaitteen jalkilammityspatterin avulla. Tama ratkaisu on kaytto-
kelpoinen erityisesti silloin, kun rakennuksen [ampdjohtoverkosto on uusimisen tarpees-
sa. Huoneistokohtainen ilmaldmmitysjarjestelma soveltuu seka mataliin etté korkeisiin
kerrostaloihin. Huoneistokohtaisella ilmanvaihtojarjestelméla ja erillisdla porras-
huoneella voidaan valttda erityisesti korkeissa taloissa yleinen hajujen ja kosteuden siir-
tyminen asuntojen valilla.

6.2.2 Ratkaisulle asetettavat tekniset vaatimukset

Huoneistokohtaisella ilmalammitygjérjestelmélld on parhaat mahdollisuudet séétaa il-
manvaihdon méaréé ja tuloilman laatua esimerkiks suodatuksen avulla. Vanhassakin
rakennuksessa on mahdollista saavuttaa sisailmaston laatuluokan S2 tai jopa S1 taso.
Epdpuhtauspitoisuuksien osalta on kuitenkin tarkedé valita mahdollisimman pienipaés-
toiset pintamateriaalit, taulukko 9. Sisdilmastoluokan S1 saavuttamiseks tulee kayttéa
padasiassa materiaalipaastoluokan M| materiaalgja. Jarjestelméssd olevan lammon-
talteenoton avulla ilmanvaihdon lammitysenergian tarpeesta saadaan talteen 40-60 %
jarjestelman toiminnan ja rakennuksen tiiviyden mukaan. Kun rakennuksen vaipan ja
ikkunoiden [&mmoneristysta ja tiiviytta parannetaan, on mahdollista saavuttaa energian-
kulutuksessa taso 25-30 kWh/m3,a. Ikkunoiden lammaoneristyskyvyn on oltava riittavan
hyva (k-arvo noin 1,0 W/(m?K)), jottaikkuna ei aiheuttaisi siteilyvetoa. Kun rakennuk-
sen vaipan lammoneristyskyky on hyva (k-arvo tasolla 0,2-0,3 W/(m?K)), voidaan
asuntojen koko |ammitystarve hoitaa ilmanvaihtolaitteen jakildmmityspatterin avulla.

Taulukossa 10 on lisdksiesitetty ne selkat, jotka on otettava huomioon rakennuksen
kayttoa suunniteltaessa ja kayttokustannuksia arvioitaessa.
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Taulukko 8. Huoneistokohtaiselle ilmalammitysjérjestelmélle asetettavat vaatimukset

eri tavoitetasoilla.

» |ammitygéarjestelmén hyotysuhde, %

Tavoiteltava laatutaso: Hyva Paras

Sisdilmasto
* ilmanvaihdon suuruus, 1/h 0,5 0,8
* pysyvyys vuodessa, % 90 95
o |ampdtilaldammityskaudella, °C 20-24 21-23
* tuloilman suodatus EU4/G4 EU7/F7
* suodattimen ohivuoto, % <6 <2
e jérjestelman &anitaso, makuuhuone, dB 28 25
* jérjestelman &anitaso, keittio, dB 35 30
e painesuhteiden pysyvyys, % 80 90
* ilmavirtojen tehostusmahdollisuus, /h 0,2 0,3
 jéteilman ulospuhallusnopeus, m/s >6 >8
Tehontarve ja energiankulutus
* puhalinteho, W/(L/s) 3,5 2,5
« |ammontalteenoton vuosihyétysuhde, % gg 35

5

Taulukko 9. Rakenteille asetettavat vaatimukset ratkaisussa, joka perustuu huoneisto-

kohtaisen ilmalammitysj arjestelméan kayttoon.

« ikkunan k-arvo, W/(m’K)

Tavoiteltava laatutaso: Hyva Paras

Sisdilmasto

* pintamateriaalien paastdluokka M2 80% Ml

* seindn ulkodéneneristavyys, dB S0 35

« véipohjan &neneristavyys, dB S0 95

« véipohjan tiiviys, (L/s)/m? (50 Pa) 0,2 01

» asunnon oven tiiviys, L/s (50 Pa) 3 2

Tehontarve ja energiankulutus

» ulkoseinantiiviys, 1/h (50 Pa) 2,0 1,0

o ikkunan tiiviys, (L/s)/m? (50 Pa) 05 04

« ulkoseinan k-arvo, W/(m?K) 0.3 0.3
11 11
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Taulukko 10. Kaytolle ja yllapidolle asetettavat vaatimukset ratkaisussa, joka perustuu
huonei stokohtai sen ilmalammitysj &rjestel man kayttoon.

Tavoiteltava laatutaso: Hyva Paras
* poistoilmaventtiilien puhdistusvéli, a 1 0,5
« tuloilmasuodattimen vaihtovali, kk 12 6
« LTO-kennon puhdistusvali, kk 12 6
« poistoilmakanaviston puhdistusvili, a g g

« tuloilmakanaviston puhdistusvdli, a

6.2.3 llmanvaihtojarjestelméan tekninen toteutus

Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon suunnittelussa mééritelléén ensin  huonetilojen
venttiilikohtaiset ilmavirrat ja niiden tehostusmahdollisuudet. Tehostus jérjestetdan kay-
tannossa siten, ettd asukas voi kasvattaa huoneiston kokonai spoistoilmavirtaa siirtémalla
puhaltimen tarpeen mukaan suuremmalle pyorimisnopeudelle. Lisdks asukas voi ohjata
manvaihto toimii lainausperiaatteella, eli muiden huoneiden ilmavirrat pienenevét te-
hostuksen gjaksi. Taulukossa 11 on esitetty venttiilikohtaiset poistoilmavirrat. Pienempi
ilmavirta-alue koskee normaalitilannetta ja suurempi tehostustilannetta. Kierratysilma-
virta maéritelléén asunnon lammitystarpeen mukaan. Ulkoilman siséénotto suunnitel-
laan rakentamismaardyskokoel man osan D2 mukaisesti niin, etta tuloilmavirrat ovat riit-
tavét. Perustilanteessa tuloilmavirta on 80 % poistoilmavirrasta. Loppu 20 % tulee
rakennusvaipan vuotokohtien [8pi satunnaisina vuotoina. Péaitelaitteiden painehavio
perustilanteessa on 50 Pa.

Taulukko 11. Venttiilikohtaiset poistoilmavirrat.

Huone [Imavirta L/s
Keittio 6...8-20...30
Kylpyhuone 5..8-15...20
wcC 10...12

V aatehuone 3.5
Eteinen, olohuone, tms. Kierrdtysilmavirta

Huoneistokohtaisen ilmaléammitygarjestelmén kanavisto tulee mitoittaa tarvittavan
kierrdtysilmavirran mukaan tapauskohtaisesti. Huoneiston sisdpuolella olevassa kana-
vassa ilman virtausnopeus saa olla enintéén 3 m/s. Kanavamitoituksen tulee olla riitté&
van vélj§, jottajarjestelmaon helposti sé&deltévissa ilman &aniongelmia.

Kylméilmakanava (ulkoilma tai jéeilma [ammontalteenoton jalkeen) l1&mpderistetddn
(100 mm) ja kosteuseristetéan eristyksen ulkopinnalta, jos kanava on lampimassi tilassa.

61



Jéteilma voidaan johtaa ulos rakennuksesta usealla eri tavalla:

1. rakennusrungon sisdlla olevalla alipaineisella kanavalla, jolloin ullakollaon
huonei stokohtai set puhaltimet tai yhteispuhallin

2. rakennusrungon ulkopuolella olevalla eristetyll& poistokanavalla.

3. puhaltamallajéteilma seinasta ulos riittdvan suurella nopeudella (yli 8 m/s) ottaen
huomioon ulkoilma- ja tuuletusaukkojen sijainnit.

Lammontalteenotolla varustetussa ilmal@mmityskoneessa tulee olla kuvan 31 mukaiset
komponentit. On suositeltavaa, ettd &nenvaimennus ja lammontalteenoton ohitus on
asennettu valmiiksi koneeseen. Koneen kanavaan tuottama staattinen paine on perus-
tilanteessa korkeintaan 1,5 kertaa venttiilien painehavio. Puhaltimen kanavaan aiheutta-
ma 8anitehotaso e saa olla korkeampi kuin taulukon 12 arvot, kun paételaitteissa el ole
vamennusta. Puhaltimen toiminta-alue méaardytyy venttiilien asennoista perus- ja

tehostustilanteissa (kuva 32).

Merkkien selitykset

¢ ¢ T aanenvaimennus

—>

- 4 - 4 /\N\ suodatin
AAMARR N .
AN /\\, ; .@ @ puhallin
7N / / LTO| lédmmdntalteenotto =
s _

A
@ / virtaussaddin

@ [Gmmityspatteri

Kuva 31. lImalammityskone.
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Kuva 32. Puhaltimen toiminta-alue. Tehostustilanteessa pienennetaan venttiilien vas-
tusta tai lisdtéan puhaltimen py6rimisnopeutta.

Taulukko 12. Puhaltimen kanavaan aiheuttama korkein sallittu aanitehotaso.

Huoneen &&nitaso

Oktaavikaistan keskitagjuus, Hz

dB(A), 10m*sab | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
25 57 | 47 37 29 25 22 21 21
30 62 | 52 42 34 30 27 26 26

6.3 Huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméa
6.3.1 Tyypillinen sovellusalue

Lammontalteenotolla varustettu huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihto-
jarjestelma sopii kaytettdvaks silloin, kun rakennuksen sisdilmastolle ja energian-
kulutukselle asetetaan korkeat vaatimukset. Ratkaisu sopii erityisesti sellaisiin kerros-
taloihin, joissa halutaan korkeaa sisdilmaston laatua ja alhaista energiankulutuksen ta-
soa, mutta joissa olemassa olevaa ilmanvaihtokanavistoa e kannata kéyttéa. Esimerkik-
s painovoimaisella ilmanvaihdolla varustettu rakennus, jossa on rakennusaineiset hor-
mit, tarjoaa hyvét tilat mm. asuntokohtaisten poistohormien johtamiseks rakennuksen
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katolle. Toinen sovellusesimerkki on 1970-luvun yhteiskanavapoistolla varustettu
kerrostalo, jonka kanavat ovat niin ahtaat, ettd jatellman seindpuhalluksella varustettu
huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihto saattaa olla kayttokelpoisin perus-
parannusratkaisu. Tassa vaihtoehdossa oletetaan, etta rakennuksen vanha lammitys-
jarjestelma on perussadadon ja keen kayttokel poinen.

Huoneistokohtainen ilmanvaihtojarjestelma soveltuu sek& mataliin etta korkeisiin
kerrostaloihin. Huoneistokohtaisella ilmanvaihtojarjestelmédla ja erillisela porras-
huoneella voidaan valttaa erityisesti korkeissa taloissa yleinen hajujen ja kosteuden siir-
tyminen asuntojen valilla.

6.3.2 Ratkaisulle asetettavat tekniset vaatimukset

Huonei stokohtai sella tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmalla on mahdollisuus saavuttaa
samat sisdilmaston  tavoitetasot  kuin  huoneistokohtaisella  ilmalammitys-
jarjestelmallakin, taulukot 8 ja 9. Tassa kappaleessa on vertailun vuoks otettu mukaan
myds vaihtoehto, jossa vaipalle asetettavat |dmmoneristysvaatimukset ovat kohtaa 6.2.2
|6ysemmét, taulukko 13. Energiankulutuksen tavoitetasoks valitaan taso normaali, i
45-55 kWh/m’,a.

Taulukko 13. Rakenteille asetettavat vaatimukset ratkaisussa, joka perustuu huoneisto-
kohtai sen tulo- ja poistoilmanvai htojarjestel méan kayttoon.

Tavoiteltava laatutaso: Hyva Paras
Sisdilmasto
* pintamateriaalien paastoluokka M2 80% Ml
« seinan ulkodéneneristavyys, dB S0 55
« vélipohjan &neneristavyys, dB 50 95
« valipohjan tiiviys, (L/s)/m? (50 Pa) 0,2 01
* asunnon oven tiiviys, L/s (50 Pa) 3 2
Tehontarve ja energiankulutus Normaali Paras
 ulkoseinan tiiviys, 1/h (50 Pa) 2,0 1,0
o ikkunan tiiviys, (L/s)/m? (50 Pa) 05 04
« ulkoseinan k-arvo, W/(m?K) 04 03
« ikkunan k-arvo, W/(m’K) 18 11

Kéytolle ja yllégpidolle asetettavat vaatimukset ovat samat kuin huoneistokohtai sessa
ilmal&mmitysvaihtoehdossa, taulukko 10.
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6.3.3 limanvaihtojarjestelméan tekninen toteutus

Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon suunnittelussa mééritellédn ensiks  huonetilojen
venttiilikohtaiset ilmavirrat ja niiden tehostusmahdol lisuudet. Tehostus jarjestetdan kay-
tannossa siten, ettd asukas voi kasvattaa huoneiston kokonai spoistoilmavirtaa siirtémalla
puhaltimen tarpeen mukaan suuremmalle pyorimisnopeudelle. Lisdks asukas voi ohja-
tailmanvaihtoa keittioon tai kylpyhuoneeseen sagtédmallé liesikuvun sdétopeltia. Talldin
ilmanvaihto toimii lainausperiaatteella, eli muiden huoneiden ilmavirrat pienenevét te-
hostuksen gjaksi. Taulukossa 11 esitetyt venttiilikohtaiset poistoilmavirrat patevat myos
télle jarjestelmélle (kierratysilmavirtaa el tietenk&an ole). Ulkoilman sisdanotto suunni-
tellaan rakentamismaérayskokoelman osan D2 mukaisesti niin, etté tuloilmavirrat ovat
riittavat. Perustilanteessa tuloilmavirta on 80 % poistoilmavirrasta. Loppu 20 % tulee
rakennusvaipan vuotokohtien 18pi satunnaisilla vuotoina. Paételaitteiden painehavio
perustilanteessa on 50 Pa.

Huoneistokohtaisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmén kytkentdkanavat ovat kokoa
2125 mm. Huoneistokanavassa, esimerkiksi ulko- tai jateilmakanavassa, ilman virtaus-
nopeus saa olla enintddn 3 m/s. Kylméilmakanava, ulkoilma- tai j&teilmakanava
lammontalteenoton jalkeen, lampderistetéan (100 mm) ja kosteuseristetéén eristyksen
ulkopinnalta, jos kanava on lampimassa tilassa. Jateilma voidaan johtaa ulos rakennuk-
sesta kohdassa 6.2.3 esitetyilla tavoilla.

Lammontalteenotolla varustetussa tulo/poistokoneessa tulee olla kuvan 31 mukaiset
komponentit. On suositeltavaa, ettd &nenvaimennus ja lammontalteenoton ohitus on
asennettu valmiiks koneeseen. Koneen kanavan tuottama staattinen paine on perus-
tilanteessa korkeintaan 1,5 kertaa venttiilien painehavio. Puhaltimen kanavaan aiheutta-
ma 8anitehotaso e saa olla korkeampi kuin taulukon 12 arvot, kun paételaitteissa el ole
vaimennusta. Puhaltimen toiminta-alue méaraytyy kuten kohdassa 6.2.3.

6.4 Poistoilmanvaihtojarjestelma
6.4.1 Tyypillinen sovellusalue

Perusparannettu poistoilmanvaihtojarjestelma sopii kéytettévaks silloin, kun rakennuk-
sen sisdilmastolle ja energiankulutukselle e aseteta erityisen korkeita vaatimuksia, mut-
ta halutaan varmistua sisdilman tyydyttavasta laadusta, taulukko 14. Olemassa olevan
poistoilmanvaihdon perusparannus (tarkastus, puhdistus, perussdato, ulkoilmaventtiilien
asentaminen) on ilmanvaihtokorjausten minimivaihtoehto. Sen laatutasoa voidaan ko-
rottaa esimerkiksi tarpeenmukaisella ohjauksella ja korvausilman esilammityksella.
Myo6s lammon talteenotto poistoilmasta on periaatteessa mahdollista, mutta Suomen
markkinoilla el ole siihen yleisesti kaytdssa olevia ratkaisuja. Tdméan vuoksi poistoilma-
vaihtojarjestelman perusparannuksen energiataloudellinen hy6ty saavutetaan |dhinna
sadtamalla ilmavirrat suunnitelmien mukaiselle tasolle ja korvaamalla kello-ohjaus
venttiilikohtaisella ohjauksella.
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6.4.2 Ratkaisulle asetettavat tekniset vaatimukset

K oneellisessa poistoilmanvaihdossakin sisdilman laatu on mahdollista saada hyvdle ta-
solle, kunhan ilmavirrat valitaan tarpeen mukaan oikein ja asukkaille jérjestetdan riitté-
va tehostusmahdollisuus. Epépuhtauspitoisuuksissa voidaan saavuttaa laatuluokan S2
(tal jopa S1) taso, kunhan valitaan mahdollisimman pienipdastoiset pintamateriaalit, tau-
lukko 15. Sisdilmastoluokan S1 saavuttamiseks tulee kayttdd p&dasiassa materiaali-
pédstdluokan M| materiaal ga.

Sen sijaan hyvien [ampdolojen luominen on talla ratkaisulla vaikeaa. Kylman korvaus-
ilman vedoton tuonti oleskeluvyohykkeelle tuottaa usein vaikeuksia. MyGs lampétilan
sadtdmahdollisuus on huoneistokohtaista ilmanvaihtoa rajallisempi.

Taulukko 14. Poistoilmanvaihdon perusparannukselle asetettavat vaatimukset eri ta-
voitetasoilla.

Tavoiteltava laatutaso: Minimi Normaali
Sisdilmasto
ilmanvaihdon suuruus, 1/h 0,5 0,5
pysyvyys vuodessa, % 85 90
|ampdtilalammityskaudella, °C 2024 21-23
ulkoilman suodatus - EU7/F7
* suodattimen ohivuoto, % - <2
* jarjestelman danitaso, makuuhuone, dB 28 25
o jarjestelman danitaso, keittio, dB 35 30
 ulkoilmaventtiilin 88neneristévyys, dB 35 45
» painesuhteiden pysyvyys, % 80 90
» ulkoilmavirta, vetokayra 2 3
* ilmavirtojen tehostusmahdollisuus, 1/h - 0,3
 jéeilman ulospuhallusnopeus, m/s >6 >8
Tehontarve ja energiankulutus
* puhalinteho, W/(L/s) 1,0 0,5
» |dmmontalteenoton vuosihyotysuhde, % - -
« |ammitysjarjestelmén hyotysuhde, % 90 95

Taulukossa 16 on esitetty ne seikat, jotka on otettava huomioon rakennuksen kaytt6a
suunniteltaessa ja kayttokustannuksia arvioitaessa.
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Taulukko 15. Rakenteille asetettavat vaatimukset ratkaisussa, joka perustuu poisto-
ilmanvaihdon perusparannukseen.

Tavoiteltava laatutaso: Minimi Normaali
Sisdilmasto
* pintamateriaalien paastoluokka - M2
* seindn ulkodéneneristavyys, dB S0 35
« vélipohjan &neneristavyys, dB S0 95
« véipohjan tiiviys, (L/s)/m? (50 Pa) 0,2 01
* asunnon oven tiiviys, L/s (50 Pa) 3 2
Tehontarve ja energiankulutus
» ulkoseinantiiviys, 1/h (50 Pa) 2,0 1,0
o ikkunan tiiviys, (L/s)/m? (50 Pa) 05 04
« ulkoseinan k-arvo, W/(m?K) 0,3 0,3
« ikkunan k-arvo, W/(m?K) 11 11

Taulukko 16. Kaytolle ja yllapidolle asetettavat vaatimukset ratkaisussa, joka perustuu
poi stoilmanvai htoj arjestel man kayttoon.

Tavoiteltava laatutaso: Minimi Normaali
* poistoilmaventtiilien puhdistusvéli, a 1 0,5
« ulkoilmasuodattimen vaihtovali, kk - 6
« poistoilmakanaviston puhdistusvéli, a 525 S
1

» ulkoilmaventtiilien puhdistusvdli, a

6.4.3 limanvaihtojarjestelman tekninen toteutus

Poistoilmanvaihdon perusparannuksen suunnittelussa méaaritelldan ensiksi huonetilojen
venttiilikohtaiset ilmavirrat ja niiden tehostusmahdollisuudet. Taulukossa 17 on esitetty
venttiilikohtaiset poistoilmavirrat. Tehostus jarjestetdan kaytannossa siten, etta asukas
voi kasvattaa huoneiston keittion poistoilmavirtaa tehostettavaa venttiilia séétamalla
Venttiilissd tulee olla kello, joka palauttaa venttiilin perusasentoon esimerkiks 30 mi-
nuutin kuluttua. Tehostustilanteen ilmavirta on vahintdan 20 L/sjaenintdén 42 L/s, jotta
venttiili hyvaksyttéisiin palonrgjoittimeksi kokonaispaineella 100 Pa.

Huoneistot aanieristetéddn toisistaan joko padtelaitteissa tai nousukanavissa olevilla
aanenval mentimilla rakentamismaaréyskokoel man osan C6 mukaisesti.
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Taulukko 17. Venttiilikohtaiset poistoilmavirrat.

Huone IImavirtaL/s
Keittio 6 = 20 (tehostus)
Kylpyhuone 15

WC 10

V aatehuone 3

Ulkoilman sisdanoton suunnittelussa on otettava huomioon rakennuksen tiiviys. Mita
tilvilmpi rakennus, sitd enemman ilmaa virtaa ulkoilmaventtiilien kautta. Osa huoneis-
ton ulkoilmavirrasta tulee kdytanndssa aina rakennevuotojen kautta. Mitoituksessa vali-
taan ulkovaipan paine-ero niin, ettd tuuli ja lampotilaerot eivat merkittavasti muuta
huonekohtaisia ulkoilmavirtoja. Esimerkiksi vaipan tiiviyden arvolla 1,0 /h (50 Pa) on
vuotoilmanvaihdon suuruus 0,32 1/h ulkovaipan paine-erolla 10 Pa. Jos koko asunnon
ilmanvaihtokerroin on 0,5 1/h, tulee ulkoilmaventtiilien kautta 0,18 1/h, €li vain pieni
osa ulkoilmavirrasta. Taman ilmavirran mitoittaminen on térkeaa, jotta osataan valita oi-
kean kokoiset ulkoilmaventtiilit siten, etté niiden ilmasuihkujen nopeudet ovat riittavan
suuret eivétka aiheuta vetoa.

Paétel aitteiden painehavio perustilanteessa on 80—100 Pa, matalissa tal oissa pienempi ja
korkeissa taloissa suurempi. Kytkentékanavat ovat kokoa 2125 mm. Nousukanavien
kanavakoot riippuvat poistopisteiden lukumaérastd. Huoneiston kokoojakanava mitoite-
taan siten, etta virtausnopeus on alle 4 m/s. Kanavien on taytettava tiiviysluokan C vaa-
timukset.

Tarpeen mukaisesti ohjattavan poistoilmanvaihtojérjestelméan poistokoneen painetta on
séddettéva tehostusten madran mukaan. Kun kokonaisilmavirran lisdys on pieni
(esimerkiksi ale 100 % perustilanteesta), voi poistokoneen paineensddto perustua pel-
laskee hiukan ilmavirran kasvaessa. Poistokone valitaan siten, ettd paine-ero kanavassa
laskee korkeintaan 15 % perustilanteen arvosta, kuva 33. Puhallin varustetaan yksi-
nopeusmoottorilla ja tarvittaessa hihnavalityksella sopivan toimintapisteen toteuttami-
seksi. Poistokoneen paineensdato voidaan jarjestda myos paineanturin avulla joko kaksi-
portaisenatal portaattomana paineensddtona.
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Kuva 17. Loivaan puhaltimen painekdyradn perustuva paineensaato.

6.5 llmanvaihdon parannustoimet

Edell&a kuvatut ilmanvaihdon korjauskonseptit tarjoavat eritasoisia vaihtoehtoja asuin-
kerrostalon ilmanvaihdon, sisdilmaston ja energiatalouden parantamiseen. Korjaukset
ovat kuitenkin melko lagjoja, eiké taloyhti6illa aina ole mahdollisuutta ryhtya tarvitta-

Rakennusten kunnossapidon tulee perustua luotettaviin kuntoarvioihin ja niité tarvittaes-
sa tdydentaviin kuntotutkimuksiin. Jokaisen taloyhtitn kannattaa selvittéa tulevai suuden
korjaustarpeet riittavan gjoissa etukateen, jotta yhtio ehtii varautua tarvittaviin inves-
tointeihin. Kunnossapidossa tulee edetd suunnitelmallisesti siten, ettd koko l&hitulevai-
suuden korjaustarve on tiedossa padtoksia tehtdessa.

On tarkeda varmistaa, etta rakennuksessa on riittavan suuri ilmanvaihto, joka jakautuu
tasaisesti eri huoneisiin. Tama on erityisen tarkeda silloin, kun huoneistoissa tehdaan
polyéavia purkutéitd tai paikkaus- ja maalaustdita. Kaikkien rakenneteknisten korjausten
(ikkunat, lisderistaminen, tiivistdminen) yhteydessa tulee selvittéd niiden vaikutus
ilmanvaihtojarjestelman toimintaan. Tarvittaessa on asennettava esimerkiksi ulkoilma-
venttiilit.
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IImanvaihdon toimintaa on parannettava myds silloin, kun rakennus on osittain yli-
paineinen. Tama havaitaan yleensa ylimpien kerrosten ikkunoiden ulkolasiin tai lasien
vdliin tiivistyvasta kosteudesta tai huurtumisesta. Jatkuva ylipaineisuus aiheuttaa raken-
teisiin kosteusvaurioita, joten ilmanvaihdon painesuhteet kannattaa saattaa nopeasti
kuntoon.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaedellytyksi& voidaan parantaa pienill& toimenpi-
teilla. Jos huoneiston sisdiset, suunnitellut siirtoilmareitit ovat j88neet pois esimerkiksi
ovien uusimisen my6ta, on ilmanjaon kannalta térkedd, etté ne palautetaan esimerkiksi
asentamalla oviin siirtoilmasalelkét tai lautasventtiilit.

Tiiviissa rakennuksessa voidaan ulkoilman sisddnottoa helpottaa asentamalla ulkoilma-
venttiilit olo- ja makuuhuoneisiin. Ulkoilmaventtiilit mahdollistavat tarkoituksenmukai-
sen ilmanjaon huonei stossa, mutta niiden haittapuol ena on vetoi suuden liséantyminen.

Painovoimaisen poiston virtausvastukset ovat yleensd pienia seka venttiilissa etta
poistohormissa. Poistoilmaventtiilien pienen painehdvion (auktoriteetista) vuoks ilma
virtaa venttiilissa helposti vaéaraan suuntaan, kun tuulen pyorteily katolla aiheuttaa joi-
hinkin poistoilmahormeihin ylipaineen. Takaisinvirtausta aiheutuu myas, jos painovoi-
ulkoilmakanavana koko talvikauden. Takaisinvirtausta voidaan vahentéé tai estda koko-
naan, kun nostetaan poistoilmaventtiilien painehavidita. Samalla on kuitenkin ulkoilman
sisdanottoa helpotettava esimerkiksi séadettavilla tai automaattisilla ulkoilma
venttiileilla

Painovoimaiseen poistoilmanvaihtoon e tulis asentaa kanavaan puhaltavia liesi-
tuulettimia, jotka voivat aiheuttaa ilman takaisinvirtausta painovoimaisesti toimivista
poistohormeista muihin huoneistoihin. Mydskdan koneellisia tuloilmalaitteita e tulisi
asentaa, koska ne voivat aiheuttaa huoneistoihin ulkoilmaan néhden ylipaineisia tiloja.
Ylipaineisista tiloista siséilman kosteus tunkeutuu rakenteisiin ja aiheuttaa kosteus-
vaurioita.

K eskitetyn koneellisen poistoilmanvaihdon yleisin ongelma on se, etta tehostusgjat elvét
vastaa asukkaiden toimintoja. Taméan takia ruoan kéryt levidvét helposti keittitstd mui-
hin huoneisiin. Leviamista voidaan vahentdd asentamalla hellan ylgpuolelle kanavaan
liitetty liesikupu.

Koneellisen poiston ongelmia on my6s se, etté ulkoilma otetaan sisddn satunnaisten ra-
kenteiden epétiiviyskohtien kautta, jolloin oleskelutilojen ilmanvaihto on sattuman-
varainen. Oleskelutilojen ilmanvaihtoa voidaan parantaa asentamalla niihin ulkoilma-
venttiilejd, jotka soveltuvat koneelliseen poistoon. Markkinoilla on useita lammityksell&
tal automaattisella séadolla varustettuja ulkoilmaventtiilgjd. Saatavilla on my6s pienella
puhaltimella varustettuja, ulkoseinddn asennettavia tuloilmalaitteita. Oleskelutilojen
tuuletusikkunoihin voidaan asentaa huonekohtai set tulo- ja poistoilmal aitteet.
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Eras ilmanvaihdon kannalta térkea tila on talosauna. Saunassa ja pesuhuoneessa on suu-
ret kosteuskuormat ja siks myos puurakenteiden homehtuminen on niissa yleista. Riit-
téavan ilmanvaihdon avulla kosteus saadaan poistettua tehokkaasti. Tall6in ilmavirrat
ovat helposti niin suuria, ettd ilmanvaihdon energiankulutus voi nousta merkittavasti.
Talosaunoihin sopiva ilmanvaihtoratkaisu on essmerkiksi  18mmon talteenotolla varus-
tettu tulo- ja poistoilmanvaihtokone. Tarkoitukseen soveltuvat useimmat pien- tai
kerrostaloihin suunnitellut mallit, kunhan korkeiden kosteuskuormien aiheuttama
ruostumisvaara on otettu riittévasti huomioon. llmanvaihdon toimintateho voidaan kyt-
ked saunan kiukaan lammitykseen siten, etté ilmanvaihto on tehokkaimmillaan kiukaan
ollessa padllaja 1-2 tuntia sen sammuttamisen ja keen.

Taulukossa 18 on esitetty ilmanvaihdon korjausratkaisut ulkovaipan ja lammitys-
jarjestelman korjaustarpeen mukaan. Ratkaisut on viel& eritelty sisdilmaston ja energian-
kulutuksen mukaan minimitasosta parhaaseen vaihtoehtoon.

Taulukossa 19 on esitetty ilmanvaihdon korjausratkaisut vanhan ilmanvaihto-
jarjestelman ja hallitsemattoman vuotoilmanvaihdon mukaan. Ratkaisut on viela eritelty
siséilmaston ja energiankul utuksen mukaan minimitasosta parhaaseen vaihtoehtoon.
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Taulukko 18. Ilmanvaihdon korjausratkaisujen valinta sisiilmaston ja energiankulutuksen tavoitetason (minimi/normaali/hyvé/paras)
seka ulkovai pan ettd lammitysjarjestelmén korjaustar peen mukaan.

Lammityg érjestelman korjaustarve

Ulkovaipan korjaustarve Per ussiato Patterit ja venttiilit uusittava Koko putkisto uusittava
Pienet korjaukset Minimi: 1V:n puhdistus ja séito Minimi:_IV:n puhdistus ja s&&to (liesikupu) Minimi: 1V:n puhdistus ja s&éto (liesikupu)
(liesikupu) Normaali: poistoilmanvaihdon perus- Normaali: poistoilmanvaihdon

Normaali: poistoilmanvaihdon
perusparannus (ulkoilmaventtiilit) +
talosaunan ilmanvai hdon parannus
Hyvé: poistoilmanvaihdon
perusparannus (tarpeenmukai nen sa&to)
+ talosaunan ilmanvaihdon parannus
%rﬁas huonei stokohtainen tulo + poisto

parannus (tuloil mapatterit) + talosaunan il-
manvaihdon parannus

Hyvé&: poistoilmanvaihdon perusparannus
(tarpeenmukai nen s&éto) + talosaunan ilman-
vaihdon parannus

Paras: huoneistokohtainen tulo + poisto

perusparannus (tuloilmapatterit) +
talosaunan ilmanvai hdon parannus

Hyvé poistoilmanvai hdon perusparannus
(tarpeenmukai nen sééto) + talosaunan
ilmanvaihdon parannus

Paras: huonei stokohtainen tulo + poisto

Ikkunat uusittava

Normaali: poistoilmanvaihdon
perusparannus (ulkoilmaventtiilit)
Hyvé&: poistoilmanvaihdon
perusparannus (tarpeenmukai nen sééto)
+ talosaunan ilmanvaihdon parannus
tai huoneistokohtainen tulo + poisto
Paras: huonei stokohtainen
ilmaldmmitys

Normaali: poistoilmanvaihdon
perusparannus (tuloil mapatterit)

Hyvé&: poistoilmanvaihdon perusparannus
(tarpeenmukai nen sééto) + talosaunan
ilmanvaihdon parannus

tai huoneistokohtainen tulo + poisto
Paras: huonei stokohtainen ilmalammitys

Hyv&: poistoilmanvaihdon perusparannus
(tarpeenmukainen séétd) + talosaunan
ilmanvaihdon parannus

Paras: huoneistokohtainen tulo + poisto
tai huonei stokohtainen ilmaldmmitys

Ikkunat jajulkisivut uusittava

Hyvé&: poistoilmanvaihdon
perusparannus (tarpeenmukai nen sééto)
+ talosaunan iv

Paras: huoneistokohtainen tulo + poisto
tai huoneistokohtainen ilmal@mmitys

Hyvé&: poistoilmanvaihdon perusparannus
(tarpeenmukai nen sééto) + talosaunan iv
Paras: huoneistokohtainen tulo + poisto
tai huoneistokohtainen ilmal@mmitys

Paras. huoneistokohtainen ilmaldmmitys
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Taulukko 19. Ilmanvaihdon korjausratkaisujen valinta sisiilmaston ja energiankulutuksen tavoitetason (minimi/normaali/hyvé/paras)
seka vanhan ilmanvai htojarjestel man etté rakennuksen hallitsemattoman vuotoil manvaihdon mukaan.

Vanha ilmanvaihtoj drjestelma

Hallitsematon vuotoilmanvaihto

Painovoimainen

Koneellinen poisto

Y hteiskanavaj arjestelma

Hatararakennustai avoin
maasto, vuotavat
ilmanvaihtohor mit

Minimi: 1V:n puhdistus ja sééto (liesikupu)
Normaali: poistoilmanvaihdon
perusparannus (ulkoilmaventtiilit, hormien
tiivistys, matal apaineinen puhallin) +
talosaunan ilmanvaihdon parannus

Hyvé&: vaipan tiivistys ja huonei stokohtainen
tulo+poisto

Minimi: 1V:n puhdistus ja s8ét6 (liesikupu)
Normaali: poistoilmanvaihdon perus-
parannus (ulkoilmaventtiilit, hormien tiivis-
tys, puhaltimien uusiminen) + talosaunan il-
manvai hdon parannus

Hyvé vaipan tiivistys ja huonei stokohtainen
tulo + poisto

Minimi:_IV:n puhdistus ja séto (liesikupu)
Normaali: poistoilmanvaihdon
perusparannus (tarpeenmukai nen séito,
hormien tiivistysivéljennys, puhaltimien
uusiminen) + talosaunan ilmanvaihdon
parannus

Hyvéa: vaipan tiivistys ja huonei stokohtainen
tulo + poisto

Nor maali rakennus

Minimi: 1V:n puhdistus ja sé&to (liesikupu)
Normaali:

poistoil manvai hdonperusparannus
(ulkoilmaventtiilit, hormien tiivistys,

matal apaineinen puhallin) + talosaunan
ilmanvaihdon parannus

Paras: huoneistokohtainen tulo + poisto

Normaali: poistoilmanvaihdon
perusparannus (tul oil mapatterit)

Hyvé&: poistoilmanvaihdon perusparannus
(tarpeenmukainen séétd) + talosaunan
ilmanvaihdon parannus

tal huoneistokohtainen tulo + poisto
Paras: huoneistokohtainen ilmal@mmitys

Hyvé&: poistoilmanvaihdon perusparannus
(tarpeenmukai nen sééto) + talosaunan
ilmanvaihdon parannus

Paras: huoneistokohtainen tulo + poisto
tai huoneistokohtainen ilmalémmitys

Tiivisrakennustai suojainen
sijainti, tiiviit ilmanvaihtohor mit

Paras: huonei stokohtainen tulo + poisto
tai huoneistokohtainen ilmalémmitys

Hyvé poistoilmanvai hdon perusparannus
(tarpeenmukainen séétd) + talosaunan
ilmanvaihdon parannus

Paras: huoneistokohtainen tulo + poisto
tai huoneistokohtainen ilmal@mmitys

Paras: huonei stokohtainen tulo + poisto
tai huoneistokohtainen ilmalé@mmitys




7. llmanvaihtokorjausten edistaminen

7.1 Nykyisten rakentamismaaraysten soveltaminen
korjausrakentamisessa

Tassa luvussa esitetddn nakokohtia siitd, miten ilmanvaihdon toiminta tulisi ottaa huo-
mioon korjausrakentamisessa, joka ei suoranaisesti kohdistu ilmanvaihtojarjestel maan.
Luvussa késitellaén myds nykyisten ilmanva htomaaraysten soveltamista ilmanvaihto-
jarjestelman muutoksissa. Kooste on tehty LVI-kustannuksen teettdmésta julkaisusta
[Imastointim&&raysten soveltaminen korjausrakentamisessa 1991.

IImanvaihdon korjausrakentamisesta el ole olemassa erityisia ohjeita tai madrayksia.
Rakennusvalvontaviranomaiset tulkitsevat nykyisia ilmanvaihtomédrayksia (RakMKk,
osa D2, 1987) hieman eri tavoin eri paikkakunnilla.

Korjausrakentamisessa el hyvin toimivaa ilmanvaihtolaitosta tarvitse muuttaa, vaikka se
e joiltain osin tayttaisikaén nykyisia rakentamismaardyksid. Madrayksia ja ohjeita so-
velletaan korjausrakentamisessa sellaisenaan, kun on kysymys jarjestelmien yhdistami-
sesta. lImanvaihtosuunnitelmat tehd&dn maardysten mukaan, jos ilmanvaihtolaitos uusi-
taan kokonaan tai siihen tehdd&n muutoksia, jotka vaikuttavat koko laitoksen toimin-
taan. Myos huollon minimiedellytykset on turvattava.

Suurehkojen korjausten yhteydessa on syyta tehda ilmanvaihdon tarkastusmittaukset ja
vastaavat poytakirjat. Mm. kanavien tiiviyskoe on suoritettava. V astaanottotarkastukset
jamittaukset tehdadn yleensi samalla tavoin kuin uudisrakentamisessa

Osittain uusittu ilmanvaihtolaitos pyritdan tiivistamaan, mutta vaikeasti tiivistettavien
komponenttien osalta voidaan soveltaa yhta tiiviysluokkaa alempia vaatimuksia. Kor-
jausten jalkeen laitoksen kokonaisvuoto e saisi olla suurempi kuin 10 % laitoksen
kokonaisilmavirrasta. Jos ilmanvaihtolaitos uusitaan kokonaan, ovat sen tiiviys
vaatimukset samat kuin uudisrakentamisessa.

Kanavien yhdistamisté ja alipainei suutta koskevia médrayksia voidaan tulkita joustavas-
ti. Tama edellyttaa kuitenkin mittauksia tai muita selvityksia kanavien kunnosta ja tiivi-
ydesta.

Korjausrakentamisessa ilmanvaihdon energiataloutta koskevia vaatimuksia e tulkita
kirjaimellisesti. Tassa otetaan huomioon mm. korjauksen lagjuus. Usein energiatal ouden
parantaminen on kannattavaa, esimerkiks asentamalla ilmanvaihtoon poistoilman
[ammontalteenotto. Uusien puhaltimien tulee tayttda nykyisten rakentamismaaraysten
hy6tysuhdevaatimukset. Lisdks kiinnitetddn suurta huomiota ilmanvaihtolaitteiden toi-
minta-alueiden ja -aikojen ryhmittelyyn.

Sisédilmastoon ja ilmanvaihdon toimivuuteen vaikuttavat monet rakennukseen kohdistu-
vat toimet, jotka eivét suoranaisesti koske ilmanvaihtojérjestelméd. Usein ndma toimet
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eivét vaadi rakennuslupaa. Rakennuksen vaippa voi tiivistya essmerkiksi lisderistyksen,
sis& tai ulkoverhouksen uusimisen, lattiapinnoituksen tai muun korjauksen yhteydessa.
Rakennuksen tiivistéamisen vaikutus ilmanvaihtoon on suuri pelkkdan poistoon perustu-
vissa jarjestelmissd. Naissa jarjestelmissa myos ikkunoihin kohdistuvat toimet huonon-
tavat ilmanvaihtoa. Poisto alheuttaa rakennukseen suuremman alipaineen, mutta
korvausilmansaanti vaikeutuu, ellei siitd erikseen huolehdita jarjestamalla tuloilma-
reitteja.

Palnovoimai sessa ilmanvai htoj arj estel méssa uunildmmityksen muuttaminen esimerkiksi
radiaattori- tai sahkoélammitykseks poistaa kokonaan palamisen aiheuttaman tehokkaan
ilmanvaihdon lammityksen aikana. Painovoimaisen ilmanvaihdon rakennuksessa puu-
liesi tehostaa ilmanvaihtoa ruoanlaiton aikana. Siirtyminen séhko6- tai kaasulieteen pois-
taa puuliedella saadut ilmanvaihdon tehostustil anteet.

Véiseinien lisédminen tai siirtdminen voi synnyttéd huoneita, joissa el ole ilmanvaihtoa
lainkaan. Jos ilman virtausreiteista tulo- tai poistopuoli katkaistaan, e ilma paase vaih-
tumaan suunnitellulla tavalla

Saunan, suihkun tai pesuhuoneen rakentaminen tuo rakennukseen lisda kosteutta, jonka
poistaminen vaatii ilmanvaihdon tehostamista.

Ulkoiset olosuhteet voivat muuttua. Esimerkiksi liikenteen lisééntyminen liséa ulko-
ilman epdpuhtauksia, jotka kulkeutuvat ulkoilman mukana rakennukseen. Kaytannéssa
tama ongelma voidaan ratkaista siirtémalla ulkoilma-aukot rakennuksen puhtaalle puo-
lelle.

Rakennuksen lampokuormaa lisdavia tekijoita ovat valaistuksen lisd8minen ja uusien
kodin tai konttorikoneiden hankinta. Vanhoissa rakennuksissa henkilékuormitus on
usein pienempi ja huonekorkeus suurempi kuin uudisrakennuksissa. Korjaus-
rakentamisessa tulee tarkistaa, ettd voimassa olevat rakentamismaérdysten ilmavirta-
ohjeet toteutuvat henkilOperusteen mukaan. Lisdks tulee tarkistaa, ettd huonetilan
ilmanvaihtuvuuson 0,5 1/h.

Rakennuksen painesuhteita koskevia maarayksi a tulee noudattaa korjausrakentami sessa.
Pitk&aikainen rakenteiden kosteusrasitus on estettava. Epdpuhtaudet tai kosteus elvét saa
haitallisesti paésta leviamaan rakennuksessa.

7.2 Muut kehittdmistarpeet

Seuraavassa on esitetty kehittamistarpeita ilmanvaihtokorjausten edistéamiseksi.

» Asuntojen siséilman laadun toteamiseen tarvitaan nopea ja luotettava menetelma se-
k& ohjeisto, jossa vamiiks laadittu asukaskyselylomake voisi olla yks osa.
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IImanvai htojérjestelman teknisen toiminnan toteamiseen olisi laadittava yle spéatevét
ohjeet.

Liesikuvuille jatehostettaville venttiileille tulisi laatia tyyppihyvaksyntéohjeet.

Rakennuksen tiiviyden toteamiseks tulisi laatia nopeat ja luotettavat arviointi- ja
mittausmenetel mét.

Rakennuksen tiiviyden parantamiseksi tulisi kehittdd menetelmiajaohjeita.
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8. Yhteenveto

Kerrostal oissa tehtyjen kuntoarvioiden perusteella méaritetty ilmanvaihdon korjaustarve
vuosina 1995-2004 on vain noin 6 % koko korjaustarpeesta. Toimenpiteina tama mer-
kitsee 35 400 korjausta ja markkoina vastaa 0,6 mrd.mk.

Rakennuksen tiiviys vaikuttaa ratkaisevasti 1&mmon talteenotolla hyddyks saatavaan
energian maardan ja siten talteenoton kannattavuuteen. Tutkimuksessa on laskettu lis&
investointi, joka kannattaa tehda siirryttéessa koneellisesta poistoilmanvaihto-
jarjestelmasta  lammon  talteenotolla varustettuun tulo- ja poistoilmanvaihto-
jarjestelmaan. Tulosten mukaan rakennuksen tiiviyden lisaksi maaston suojaisuus pa-
rantaa |dmmaon talteenoton kannattavuutta. Avoimella paikalla olevan hataran talon lam-
mon talteenottoon kannattaa energiansaéston vuoks investoida vain 5575 % siita sum-
masta, mika kannattaisi investoida suojaisella paikalla olevan tiiviin talon lammon tal-
teenottoon. Investoinnin kannattavuus tulee arvioida rakennuskohtaisesti ottaen huomi-
oon mm. korkokanta, |dmmaon ja séhkon hinnat seka laitteiden huoltokustannukset.

Yleensa silloin, kun rakennuksen tiiviys on heikompi kuin 2—3 1/h (50 Pa), rakennusta
on tiivistettdva ennen kuin lammon talteenotosta tulee energiataloudellisesti kannatta-
vaa. Hankintapddtosta tehtéessa tulee energiatalouden lisdksi ottaa huomioon myos
muut [dmmon talteenoton avulla saavutettavat hyodyt, kuten hyvé sisdilman laatu ja ve-
dottomat |ampool ot.

Rakennuksen tiiviysominaisuudet vaikuttavat myds muilla tavoin ilmanvaihdon
korjausratkaisuihin. Rakennuksen sisétilojen tulisi aina olla alipaineisia ulkoilmaan néh-
den. Tuloilmajarjestelméan asentaminen hataraan rakennukseen lisda ylipaineisuuden
vaaraa. Ylipaineisista tiloista siséilman kosteus tunkeutuu rakenteisiin ja aheuttaa
kosteusvaurioriskin. Rakennuksen ja sen eri osien tiiviytta selvitettiin 18hinna ruotsalais-
ten kirjallisuusviitteiden ja tehtyjen kenttémittausten avulla. Olemassa olevan suomalai-
sen rakennuskannan tiiviystasoa el projektissa ollut mahdollista selvittég, vaan havain-
not perustuvat yksittaisiin kenttémittauksiin ennen ja jalkeen korjaustoimien. Mittausten
perusteella rakennuksen osista parvekeseindla oli suurin merkitys asunnon kokonais-
tilviyteen. Odotusten vastaisesti peruskorjauksen e havaittu systemaattisesti parantavan
asunnon tiiviytta, vaan joissakin kohteissa tiiviys jopa heikkeni. Tyon laadulla olikin
keskeinen merkitys tiiviyden parantamisessa. Ikkunoiden uusiminen paransi asuntojen
tiiviytta 10-20 %.

Tutkimusten mukaan tiilestd muuratut ilmanvaihtohormit ovat vuosien mittaan pahoin
rapautuneet, eivétka siten sovellu kaytettévaks ilmanvaihtokanavina ilman korjaus-
toimia. Hormien tiiviyden parantamiseen on olemassa kaks menetelma& massaus-
menetelma ja sujutusmenetelméd Molemmilla menetelmilla on mahdollista saavuttaa
rakentamismaaraysten K-luokan mukainen tiiviys. Tutkitulla sujutusmenetelmalla saa-
vutetaan jopa vaativin C-luokan tiiviys. Lopputulos riippuu kuitenkin suuresti hormin
muodoista ja ennen kaikkea tiivistystyon suorituksesta.
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Vanhojen ilmanvaihtohormien tiivistdminen parantaa ilmanvaihdon toiminta
edellytyksia ja vahentéa hajujen kulkeutumista asuntojen vélilla. Rakenneaineisen kana-
viston tiivistamisen tulisikin kuulua jokaisen asuinkerrostalon peruskorjausohjel maan.
Tiivistaminen on tarpeen erityisesti silloin, kun aiemmin painovoi maisena toimineeseen
hormistoon kytketdan puhaltimiata kun tilojen kéyttétarkoitus muuttuu oleellisesti.

Y ksittéiset, sindnsa oikeansuuntai setkin korjaukset eivét vattamatta johda sisailmaston
ja energiatalouden samanaikaiseen paranemiseen. Tarvitaan kokonaisratkaisuja, joissa
asetetaan tavoitteet sisdilman laadulle ja energiankulutukselle. Tutkimuksessa on laadit-
tu ehdotus nykytekniikkaan nahden realistisista sisdlmaston ja energiankulutuksen
tavoitetasoista. Ehdotus perustuu tutkimuksessa mukana olleiden tutkijoiden ja
teollisuuden edustajien nakemyksiin,

Tutkimuksessa on my6s laadittu kolme eritasoista ja -hintaista korjauskonseptia, joista
jokainen parantaa sisdilmastoa ja pienentéd energiankulutusta nykytasosta. Korjaus-
konseptit on tarkoitettu suunnittelijan ja rakennuttgjan tyokaluiksi korjaushankkeen
suunnitteluun. Laaditut korjauskonseptit ovat huoneistokohtainen ilmalammitys-
jarjestelmd, huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma seka asunto-
kohtaisesti tehostettava keskitetty poistoilmanvaihtojérjestelmd. Kunkin korjaus-
konseptin yhteydessa on kasitelty myos rakenteille, kaytdlle ja yllépidolle asetettavat
vaatimukset. Néille teknisille vaatimuksille on asetettu jarjestelmakohtaiset suoritus-
arvot yhtei stydssa mukana olleiden yritysten kanssa siten, etta parhaat markkinoilla ole-
vat tuotteet tayttavéat komponenteille asetetut suoritusarvovaatimukset.

Voimassa olevat rakentamismééraykset antavat mahdollisuuden joustaa uudisrakentami-
sen vaatimuksista korjausrakentamisessa. [Imanvaihdon perusparannuksen esteend on
kuitenkin usein rakentamismaaréysten ohjeosan liian tiukka tulkinta, joka voi johtaa il-
manvaihdon jétamiseen ennalleen. Esimerkiksi [ammon talteenoton yleistymisen pa-
himpia esteitd on jatellman seindpuhalluksen kieltaminen useissa kunnissa. Néin sita
huolimatta, etta tutkimuksissa on luotu selvét edellytykset seingpuhalluksen sallimiselle.
Toisaalta monet yksittéiset rakenteisiin kohdistuvat korjaukset voidaan toteuttaa ilman,
etta toimenpiteen vaikutuksia ilmanvaihdon toimintaan selvitetéan. Nén ollen on mah-
dollista, etté sisdilmaston laatu huononee energiatalouden ja/tai rakennuksen ulkonadn
parantuessa. Jatkossa tulisikin kiinnittééa aiempaa enemman huomiota sisailmastoon ja
energiatal outeen kokonaisuutena ja ottaa huomioon rakennuksen omistgjan taloudelliset
mahdollisuudet. Pienetkin parannukset ovat parempia kuin tilanteen jattdminen ennal-
leen.
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SIMULOINTILASKELMIEN
VIRTAUSFUNKTIOIDEN LASKENTAPERUSTEET

V uotofunktio annetaan ohjelmalle muodossa:
am = k*(&p)",

missa gm on ilman massavirta, kg/h
k on vuotoyhtd 6n kerroin
n on vuotoyhtél 6n eksponentti
Ap on paine-ero, Pa

Kellarin ovi porraskdytévaan

Kaikki huoneiston véliovet

A. Ovet kiinni (kertavastuskerroin 0,02)
B. Ovet auki (kertavastuskerroin 1,9)

Huoneiston ulko-ovi
Venttiilit, keskiarvo mittaustul oksista

Véipohjavuodot, keskitetty keittokomeroiden
kohdalle

Hormien keskindiset vuodot, ol etettu tasaisesti jakau-
tuneen, kulmahormeissa 2*5 ja keskihormeissa 3*5
vuotokohtaa

(kTOT/hormi = 21,3764, Oyror = 24,8 dm3/s

Viiden hormin keskiarvotiedot:

Hormien virtausvastukset (llmatekniikan suunn.opas
1978)

dn=4*0,17*0,17/4*0,17 = 0,17 m

1,3 kerroin muuratuille

App 5m = 1,5 Paim*1,3*2,5m = 4,875 Pa

Aps om = 1,5 Pa/m*1,3*5,0m = 9,75 Pa
Ulkoseindvuodot on jaettu ikkunan

11

2 L/s, Ap = 50 Pa,
k =0,65342, n=0,66

A.13L/s, Ap=1Pa
k =56,16,n=0,5

B. 618L/s, Ap=1Pa,
k =2668,9,n=0,5

13,1 L/s, Ap =50 Pa,
k =4,2881, n= 0,66

216 L/s, Ap=1,64Pa,
k=72,8644,n=0,5

0,3 L/sm?, Ap =50 Pa,
k = 6,17483, n = 0,66

Qvi = 1,65 L/s, Ap= 10 Pa,
ki = 1,56259, n = 0,66

100 L/s, Ap = 4,875 Pa,
Ko 5m = 195,658

100 L/s, Ap= 9,75 Pa,
ksm= 138,35, n= 05



leveyden mukaan, nsg = 2,08 1/h
gvtoT = 91 L/s/6,9 m ikkunoita,

Ap =50 Pa
Rapun ulko-ovi

Keéllarin ulkoseinén vuoto
(n50 = 0,50 1/h, el ikkunoita, vaestdsuoja, oletettu tii-
viiksi)

Hormien ja ulkoilmanvalinen virtausvastus
ulosvirtauksen kertavastus = 1,

(Bp=T* p*v?2)

v =5m/s.

12
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KmH = 6,8941 (1,6 m),
n= 0,66

kOH = 12,9264 (3 m),
n= 0,66

kkk =3,01616 (0,7 m),
n= 0,66

174 L/s, Ap =50 Pa,
k =57,0, n= 0,66

21,9 L/s, Ap =50 Pa,
k =7,15497, n = 0,66

1445 L/s, Ap = 15 Pa,
k=161,178,n=0,5
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