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ALKUSANAT

Opinndytetyoni aiheesta keskusteltiin vahén aloittamiseni Taltec Oy:ssa jalkeen kesalla
2013. Menimme tutkimaan sisailman laatua yhteen Senaatti-kiinteistdjen omistamaan
koulurakennukseen, saatuamme valituksen sisadilman laadusta oppituntien aikana. Tartuin

mahdollisuuteen ja mielesténi tésta saataisiin ihan hyva paketti opinndytetyoksi.

Ymmarrysta ja kokemusta alasta minulla oli erittdin vahan joten alussa tuntui hieman
haastavalta tehtdvalta mutta tiedon ja kokemuksen lisdéntyessa alkoivat ty6t sujua parem-

min.

Ennen tyon aloittamista oli perehdyttdva sisdilmaston tekijoihin, mittaus menetelmiin ja

yleisesti rakentamismaarayksiin.
Haluan kiittd4 Taltec Oy:t4, tdmén toimitusjohtajaa Tapani Muttosta mahdollisuudesta

tehda opinnaytetyd tammaoisesta ongelmasta, ja muita tyontekijoita toihin perehdyttami-

sesta.

Helsingissa 21. toukokuuta 2014

Jonny Vilén



1 JOHDANTO

Nykypéivana kun rakennukset ovat tiiviité ja sisatiloissa vietetadn suurin osa péivasté, on
toimiva ja hyvénlaatuinen sisdilmasto valttamatonta. Sisailmasto on ajankohtainen aihe

nykypaivén seka korjaus- ja uudisrakentamisessa.

Siséilmasto-ongelmat ovat hankalia kasittda koska ne ovat usein yksilollisia koska ihmi-
silla on erilaiset vaatimukset ja tuntemukset. Tamé vaikeuttaa tutkintaa siten ettd yksi
ihminen voi tuntea oireilua kun taas toiset eivat tunne mitdan poikkeavaa. Noin 10-20 %
ihmisita voi sitd paitsi ilmoittaa monenlaisista rakennukseen liittyvistéd oireista, vaikka

niita ei olisi olemassakaan.

Opinnaytety6 perustuu kirjallisuustutkimuksesta ja sen soveltaminen kohteen tutkimiseen
ja analysoimiseen. Tutkimuskohteena on Senaatti-kiinteistdjen omistaman kouluraken-
nuksen sisdilmaston tutkiminen ja mahdollisten ongelmien korjaus-ratkaistu. Tydssa on
tarkoitus selittdd lukijalle sisailmaston tarkeys seka ihmisille ettd rakennukselle. Kaikkia
osa-alueita siséilmaston heikentdmisesté ei ole tassé tydssé katettu. Koska tarkoitus oli
koulun sisdilmaston parantaminen ilman laadun kannalta, on téssa tyossa keskitetty il-

manvaihtoon ja muihin ylellisiin tekijoihin kuten esimerkiksi lampétilaan ja kosteuteen.

Ty0 tehdaan Taltec Oy:n alaisuudessa joka on LV IA-alan suunnitteluun ja rakennuttami-
seen keskittyva yhtio. Palvelut on suunnattu erityisesti erilaisille erikoiskohteille kuten

vankilat, sairaalat ja laboratoriot.



2 SISAILMASTO

2.1 Sisadilmaston maaritys

Siséilmastolla tarkoitetaan sisatilojen hengitettévissé olevaa ilmaa, mutta myds muut
viihtyvyyteen vaikuttavat tekijat. Naista on tehty tutkimuksia ja todettu optimaaliset olo-
suhteet mihin tulisi pyrki& suunniteltaessa kiinteistja. Sisdén hengitettdva ilma koostuu
eri kaasuista, eniten typesta (78 %), hapesta (21 %) ja muista kaasuista (Argon <1 %).
Typpi ja happi ovat ns. puhtaita kaasuja ja muut kaasut tai hiukkaset ovat ihmisten tai
rakenteiden muodostamia epapuhtauksia. Namé epapuhtaudet ovat mm. aldehydit, am-
moniakki, formaldehydit, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), hiilidioksidi, homeet,
huonepdly, otsoni, polysykliset aromaattiset hiilivety yhdisteet (PAH), radon, rikkioksidi,
styreeni, typen oksidit ja tupakan savu. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat usein peraisin
kemikaaleista kuten esim. glykolista ja alkoholista. PAH-yhdisteet syntyvat epataydelli-
sen palamisen seurauksena esim. pakokaasuista ja tupakasta.

Myaos ulkoilman laadulla on suuri vaikutus sisailman laatuun, rakennuksen paikalla ja sen
ymparoivalla toiminnalla on tietysti suora vaikutus puhdistettavaan sisdén otettavaan il-
maan ja taten sisailmaston laatuun. Jos rakennus sijaitsee lahella teollisuutta tai vilkasta
liikennettd, on haasteellisempaa saavuttaa puhdas siséilmasto kuin jos rakennus sijaitsisi

maaseudulla.

Muut viihtyvyytta koskevat tekijat ovat kosteus, lampétila, melu, sateily, valaistus ja il-
man liike. Vaikka ilmanvaihdon on oltava tarpeeksi suuri, niin ilma ei saa liikkua liian
nopeasti etta syntyy vedon tunne. Tdmén tunteen ihmiset kokevat epdmukavana ja siksi

tdma on tarkeda ottaa huomioon jo suunnittelussa.

Nykyaéan sekd uudis- ettd korjausrakentamisessa panostetaan hyvan sisailmaston tavoit-
tamiseen. Hyvalla sisailmastolla ei taata vain parempaa kayttomukavuutta vaan myos pa-
remmat lahtokohdat energiatehokkuudelle, rakenteiden kestdvyydelle ja kayttajien ter-

veydelle.



Rakennustavalla ja rakennusmateriaalien valinnalla on myos suuri vaikutus lopputulok-

seen. Vaikuttavia tekijoita rakenne- ja rakennussuunnittelussa ovat esimerkiksi:

e Tilojen sijoittelu, tarkoittaen sité etté kaikki tilat jotka ovat ilmalaadultaan likaisia
kuten WC:t, autotallit, ravintolat, jatehuoneet ja vastaavat sijoitetaan erilleen
muista tiloista jolloin minimoidaan likaisen ilmavirran sekoittumista muiden tilo-
jen puhtaan ilman kanssa.

e Illmanpitavyys, tarkoittaen rakennuksen tiiveyttd, on tarkedd rakennusvaiheessa
huomioida aukkojen ja saumojen tiivistdminen, estden vuotoilman.

e Rakennusmateriaalin valinta on tehtéva sopivan paastoluokitusten mukaisesti.

e Rakenteet on suojattava mahdolliselta ulkoiselta kosteudelta.

(Rakennusten sisailmaston suunnitteluperusteet 2007, Rakennuksen sisdilmasto
1995, Siséilmastoluokitus 2008)

72.1.1. Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, ettéd oleskeluvydhykkeella saa-
vutetaan kaikissa tavanomaisissa sadoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyis si-
sdilmasto.” (RakMk D2 2012)

2.2 Sisailmaston luokitukset

Siséilmayhdistys Ry ja rakennusalan jarjestot ovat méaritelleet eri luokkia sisailmasto-
luokat siséilmaston laadun maarittdmiseksi. Nama luokitukset ovat olleet olemassa vuo-
desta 1995 lahtien. Uusin ja tdmanhetkinen kaytettdva versio on Sisdilmastoluokitus
2008. Nama luokitukset ovat jaettu kolmeen eri luokkaan paremmasta huonompaan S1,
S2 ja S3 joista S3 vastaa ymparistoministerion laatimia Suomen Rakentamismaaraysko-

koelma D2 (2012) Sisdilmasto ja ilmanvaihto ohjearvoja.
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”S1: Yksilollinen siséilmasto

Tilan sisdilman laatu on erittain hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Siséilmaan yhteydessa ole-
vissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia vaurioita tai epapuhtausléhteitd. Lampo-
olot ovat viihtyisat eika vetoa tai ylilampenemista esiinny. Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti hallitse-
maan lampdoloja. Tiloissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset erittéin hyvat aaniolosuhteet ja hyvat
valaistusolosuhteita tukemassa yksilollisesti sdddettdvdi valaistus.”

”S2: Hyvd sisdilmasto
Tilan siséilman laatu on hyva eika tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentévia vaurioita tai
epéapuhtausléhteitd. Lampoolot ovat hyvat. Vetoa ei yleenséa esiinny, mutta ylildmpeneminen on mah-

dollista kesdpdivina. Tiloissa on niiden kayttotarkoitukseen mukaiset hyvat aani- ja valaistusolosuh-
teet.”

"S3: Tyydyttivd sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu ja lampdolot sek& valaistus- ja daniolosuhteet tayttavat rakentamismaaraysten
vahimmdisvaatimukset.”

(Sisdilmastoluokitus 2008, s.4)

Taulukko 1. llman epapuhtauksien tavoitearvot (Sisailmastoluokitus 2008)

S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuus (ppm) <750 <900 <1200
Radonpitoisuus (Bg/m?) <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys (% kayttdajasta)
- toimi- ja opetustilat 95 % 90 %
- asunnot 90 % 80 %

Sisailmastoluokitusta ei ole kuitenkaan tarkoitettu rakennuksen terveellisyyden arvioin-
nissa, vaan arviointiin on syyta kayttaa esimerkiksi sosiaali- ja terveysministerion laati-
maa Asumisterveysohjetta (KH STM-10391).

(Sisdilmastoluokitus 2008, Rakennuksen sisailmasto 1995)
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2.3 Sisailmaston vaikutukset

2.3.1 Vaikutukset rakenteisiin

Kosteusvaurioiden syntymisen estdmiselld rakenteissa on huomattava merkitys sisdilma
laatuun. Jos rakenteet keradvat kosteutta voi tdmé saada aikaan paljon tuhoa ja terveys-
haittoja. Homeet ja muut mikro-organismit tarvitsevat kosteutta ja oikean lampdtilan kas-
vun mahdollistamaksi. Sopiva lampétila ja pitkdaikainen suuri kosteus voi edellyttada
my0s kemiallisia reaktioita materiaaleissa tai niiden osa-aineissa.

Materiaalin hajoamisreaktiot voidaan usein tunnistaa tunkkaisesta ja kellarimaisesta ha-
justa, betonirakenteisiin voi syntya varimuutoksia.

Kosteusvauriot johtuvat yleensé suunnitteluvirheista tai suunnitelmien puutteesta kuin
myaos tehdyistd virheista rakentamisessa, kayttovirheista tai huollon puutteesta. Jos ha-
vaitaan kosteusvaurioita, on kosteusvaurioiden syy selvitettdvd ennen korjaussuunnitel-
man laatimista. Vesivahingoista syntyy aina jonkinlainen kosteusvaurio miké tarvitsee
toimenpiteita.

(Kosteus rakennuksissa 1999, Asumisterveysohje 2004)

Néiden syntymisen estamiseksi tulee ottaa huomioon mm.:

e Efttd sade- tai hulevedet eivat paase rakenteisiin

e Tehokas salaojitus jotta maaperakosteus ei paase alapohja rakenteisiin

e Rakennus ja LVI-tarvikkeet oltava kuivia rakennusvaiheessa

e Kylmasillat eivat saa aiheuttaa haitallista kondensoitumista

e Markaétilojen vesieristys

e Markatilat suunniteltava niin ettei vesi jaa seisomaan

e Lattialammitys suositeltavaa méarkatiloissa

e Ilman suhteellinen kosteus ei saa aiheuttaa vesihoyryéa joka tiivistyy riskialttiille

pinnoille kuten ikkunoihin

(Rakennuksen sisdilmasto 1995)

Ylipaineinen ilmanvaihtojarjestelma tyontaa kaikki tilan epépuhtaudet ja kosteuden ra-
kenteisiin ja tdm4 saattaa aiheuttaa erilaisia vaurioita rakenteisiin.
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2.3.2 Terveysvaikutukset

Ihmisille on nykypéivéana erittéin tarkeéa etta he viihtyvat sisétiloissa koska he viettavat
suurimman osan ajasta sisatiloissa. Huonolla sisailman laadulla ihminen alistuu helpom-
min viruksille ja bakteereille. Oireet eivat ole vain fyysisia vaan voivat myds vaikuttaa
psyykkisesti ihmisten mielialaan esimerkiksi vasymys voi nopeasti johtaa masennukseen
ja aikaansaamattomuuteen.

Huonolla sisdilmastolla voi ilmeté ns. Sairas rakennus — syndrooma (engl. sick building
syndrome) josta syntyy ihmiselle oireita. Maailman terveysjarjeston (WHO) tavallisim-
mat méaérittelemat oireet ovat suurimmaksi osaksi arsytysta eri elimissa (silmien, nenén,
kurkun ja nielun). Muita oireita ovat mm. paansarky, huimaus, pahoinvointi ja vasymys.
Tama oireyhtyma alkoi ilmetd n. 1975 ulkomailla uusissa julkisissa rakennuksissa. WHO
maadritteli ndma oireet jo vuonna 1982.

(Rakennuksen siséilmasto 1995)

2.3.3 Vaikutukset tyéntehoon ja taloudellisuuteen

Jos sisailma on huonolaatuista, ihminen tuntee vasymysta ja tyoteho laskee. Tasta on
tehty lukuisia tutkimuksia ja todettu optimaaliset olosuhteet missa ihminen toimii ja viih-
tyy parhaiten. Lampd6tilan muutos optimaalisesta lampétilasta (21-25 °C) huonontaa ih-
misen suorituskykyé n. 2 %/°C (kts. Kuva 1). Huonolla viihtyvyydella ei lasketa vain
ty6tehoa vaan silla myos lisatédan sairastumisen riski ja tdmé sitten vahentaa tyon teke-
mista.

(Rakennuksen sisdilmasto 1995, Sisdilmastoluokitus 2008)
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Kuva 1. Suorituksen huononeminen lampétilan muuttuessa (LV1 05-10417 s.3)
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2.4 Rakennusvaiheessa huomioon otettavat asiat sisailmasto-

luokitusten tavoittamiseen

Suunnitteluvaiheessa on térked4 huomioida halutun siséilmaluokituksen tavoittamiseen
liittyvét asiat jotta rakennusvaiheessa tyot ovat suunnitelman mukaisia. Rakennusvaiheet
koostuvat eri jaksoista jolloin eri tyGtehtavat tehddan. Sisdilmaston kannalta tarkein néisté
vaiheista on ettd rakenteiden annetaan kuivua tarpeeksi kauan ja ettd ilmanvaihtoasen-

nukset tehdaan oikeaan aikaan.

2.4.1 Puhtausluokitukset

Rakennustoille on mééritetty eri puhtausluokitukset, nd&mé ovat méaéritetty etta pystyttai-
siin varmistamaan rakennuskohteen puhtaus luovutusvaiheessa. Kun rakennus luovute-
taan tilaajalle, tulee tilojen olla niin puhtaita ettd se voidaan ottaa kayttoon heti luovutuk-
sen jalkeen. S1 ja S2 sisdilmastoluokituksen tavoittamiseen seurataan puhtausluokka P1
ohjeita, pyrittdessa luokkaan S3 on seurattava P2-luokan ohjeita eli normaalia hyvan ra-

kentamisen kaytantoa.

Taulukko 2 Rakennustdiden sallitut polykertymat. Puhtausluokitus P1

Tarkastusajankohta Arvioitavat pinnat Polyker-
tyma %
Ennen ilmanvaihdon toimin- - Alakaton ylapuoli 5,0
takokeita - Pinnat yli 180 cm korkeudella

- Pinnat alle 180 cm korkeudella
(pl. lattiapinnat)
Ennen rakennuksen luovu- - Pinnat (pl. lattiapinnat) 1,0
tusta - Lattiapinnat 3,0

IiImanvaihtotuotteiden puhtausluokitukset ovat seuraavat:

P1 vaatimukset
e Tuloilmakanavat ja kanavaosat on tehty puhtausluokitelluista ilmanvaihtotuot-

teista tai tyomaalla vastaavaan tasoon puhdistetuista muista tuotteista.
14



Tiivistemateriaaleina kaytetdan rakennusmateriaalien paastéluokkaan M1 ja M2
luokiteltuja tai muuten emissioiltaan alhaisiksi tunnettuja materiaaleja.
Luovutusvalmiin ilmanvaihtojérjestelméan sisdpinnan polykertyméan keskiarvo saa
olla enintian 0,7 g/m? suodatinmenetelmélla (Pasanen et. al. 1999) mitattuna tai
visuaalisesti arvioituna (Narvanne 2001).

Laitoksessa ei kéytetd palautusilmaa lukuun ottamatta vain yhta tilaa tai asuntoa
palvelevia ilmanvaihtokoneita.

Tuloilmassa ei saa kéyttaa hajusteita.

IImanvaihtokoneiden tuloilmapuolelle asennetaan kaksiportainen suodatus. S1-
luokassa kaytettava on suodatusluokkaa F8 ja S2-luokassa F7. Hiukkaslahteiden
(esim. vilkkaat liikennevayléat) alle 150 metrin laheisyydessé on S1- ja S2-luokkaa

tavoitellessa kaytettava yhté tehokkaampaa suodatusluokkaa.

P2 vaatimukset

Tuloilmakanavat on tehty puhtausluokitelluista ilmanvaihtotuotteista tai tyo-
maalla vastaavaan tasoon puhdistetuista muista tuotteista.

Luovutusvalmiin ilmanvaihtojérjestelméan sisépinnan polykertyman keskiarvo saa
olla enintaan 2,5 g/m? suodatinmenetelmélla (Pasanen et. al. 1999) mitattuna tai
visuaalisesti arvioituna (Narvanne 2001)

Laitoksessa saa kayttdd puhtaudeltaan samanarvoisten tilojen poistoilmaa palau-
tusilmana. Palautusilma on suodatettava tuloilman suodatusta vastaavalla puh-
tausluokitellulla suodattimella.

Tuloilmassa ei saa kayttaa hajusteita.

IImanvaihtokoneiden tuloilmapuolelle asennetaan kaksiportainen suodatus joka

vastaa suodatusluokkaa F6.

(Sisdilmastoluokitus 2008)
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2.4.2 Rakennusmateriaalien paastéluokitus

Materiaaleille sekd rakennus- etta sisustusalalla on mééritelty paastéluokat, tima perus-

tuu siihen miten paljon materiaalin emissio on. Paastéluokituksia on kolme, paremmasta

huonompaan M1, M2, M3 ja testaamattomat materiaalit. Jos kdytetdan esimerkiksi M2-

luokan materiaalia mutta pinnoitetaan se M1-luokan pinnoitteella, pysyy materiaali M2-

luokituksella kunnes materiaali on todettu M1-luokitukseen emissiotestauksen perus-

teella. M3-luokkaan kuuluu ne materiaalit jotka eivét taytda M2-luokan vaatimuksia.

Luokan M1 vaatimukset:

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio < 0,2 mg/m?h. Yhdisteista
on tunnistettava vahintaan 70 %.

Formaldehydin (H.CO) emissio < 50 pg/m?h.

Ammoniakin (NHs) emissio < 30 pug/m?h.

IARC:n luokittelun mukaisten luokkaan 1 kuuluvien karsinogeenisten aineiden
(WHO 1987) emissio on < 5 pg/mh (ei koske formaldehydié).

Materiaali ei haise, hajun hyvaksyttavyys kouluttamattomalla paneelilla arvioi-
tunaonyli 0,1

Laastit, tasoitteet ja siloitteet eivat sisalla kaseiinia.

Luokan M2 vaatimukset:

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio < 0,4 mg/m?h. Yhdisteista
on tunnistettava vahintaan 70 %.

Formaldehydin (H.CO) emissio < 125 pg/m?h.

Ammoniakin (NHs) emissio < 60 pg/m?h.

IARC:n luokittelun mukaisten luokkaan 1 kuuluvien karsinogeenisten aineiden
(WHO 1987) emissio on < 5 pg/m?h (ei koske formaldehydié).

Materiaali ei haise, hajun hyvaksyttavyys kouluttamattomalla paneelilla arvioi-

tuna on yli 0,1.

(Sisailmastoluokitus 2008)
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3 ILMANVAIHTO

IiImanvaihto on oleellisin tekija sisailmasto luokitusten tavoittamiseen. Suunnitellessa il-
manvaihtoa, on tarked muistaa etta sisatilaan syntyvé ilmannopeus on raja-arvojen sisélla.

IiImanvaihdolla varmistetaan ihmisten aiheuttamien epépuhtauksien poisto sisdilmasta.

\'4 i

5

@r@—@

92 J7 afr

70N ®

Kuva 2. llmatermien nimet: 1.ulkoilma, 2.tuloilma, 3.siirtoilma, 4.poistoilma, 5.palautusilma, 6.jateilma, 7.kierréatys-
ilma, 8.siséilma, 9.ulkoilma (korvausilma) (RakMk D2 2012 s.4)

3.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Kun ei kédytetd minkaanlaista mekaanista vaihtoehtoa Kiinteiston sisailman vaihtumisen
varmistamiseksi, kutsutaan tatd menetelmad painovoimaseksi tai luonnolliseksi ilman-
vaihdoksi. Energiataloutta ja sisdilmaston hallintaa katsoen, tdmé& vaihtoehto ei ole kan-
nattava. Periaate menetelmassé on ettd kylma ulkoilma johdetaan sisétilaan joko tuule-
tusauokoilla, tuuletusikkunoista tai pahimmassa tapauksessa rakenteiden huonosta tiivey-
desté johtuvasta vuotoilmasta. Td&ma menetelma perustuu paine-eroon sisé- ja ulkoilman
vélill jolloin ilma kulkee oikeaa reittid. Korvausilma otetaan sisdén tilaan jossa se 1&am-
mityskaudella lampenee. Ldmpenemisen jalkeen ilma poistuu Kkiinteiston hormin kautta

takaisin ulkoilmaan. Tdma menetelma toimii paremmin talvisin kuin kesaisin.
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Kuva 3. Painovoimaisen ilmanvaihdon periaatekuva.

(http://www.rakennusperinto.fi/Hoito/Korjaus_artikkelit/fi_FI/Painovoimaisen_ilmanvaihdon_tehostaminen_asuin-
kerrostaloissa/ haettu 3.5.2014)

3.2 Koneellinen poistoilma

Koneellinen poistoilma periaate on lahelld painovoimaista ilmanvaihtoa, mutta tassa kiin-
teistostd poistettava jateilma on tehostettu erillisellda poistoilmakoneella joka sijaitsee
yleensa kiinteiston katolla, kone tunnetaan myds nimelld huippuimuri. Talla menetel-
malla varmistetaan alipaine huoneissa. Mutta on varmistettava etta jostain saadaan riit-
tava korvausilma jotta sisatilat eivat jaa liian alipaineiseksi. Jos huoneet jaavat liian ali-
paineiseksi niin sen huomaa asunnoissa mm. postiluukusta tuntuvalla vedolla tai ett4
ulko-ovet ovat vaikeasti avattavissa. Kaytettavissa on seka ns. keskitetty tai asuntokoh-
tainen poistoilma, Keskitetyssa monta asuntoa ovat kytketty samaan poistoilmakanavaan
kun taas asuntokohtaisessa jokaisella asunnolla on ohjattavissa oleva oma poistoilma-

kone.
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-> <« ulkoilma

koneellinen poistoilmanvaihto

Kuva 4. Koneellisen poistoilmanvaihdon periaatekuva

(http://www.sisailmayhdistys.fi/terveelliset-tilat-tietojarjestelma/kosteusvauriot/kosteustekninen-toiminta/ilmavirtauk-
set-rakennuksessa/ haettu 3.5.2014)

3.3 Koneellinen tulo- ja poistoilma

Koneellisella tulo- ja poistoilmavaihdolla voidaan hallita ilmanvaihdon mééraa siten etté
Kiinteistossa tavoitetaan haluttu ilmanvaihto. T&ma vuorostaan helpottaa halutun sisail-
mastoluokituksen tavoittamisen. Jarjestelma toimii niin ettd ulkoilmaa johdetaan tilaan
puhaltamalla se puhaltimella ilmanvaihtokanavia pitkin tilaan. Tilasta poistetaan ilmaa
samalla periaatteella, asuntoihin suunnitellaan yleensa tulo/poisto suhteella 0.9 elikka 10
% suurempi poistoilmavirta kuin tuloilmavirta, jotta varmistetaan pieni alipaine asun-
nossa. lImanvaihtojérjestelmét varustetaan yleensa lammaontalteenotolla jolla hyddynne-
tdan lampo poistettavasta ilmasta siirtaméalla se tuloilmaan ja taten esilammitetdan ilma

ennen varsinaista lammityspatteria.

ulkoilma poistoilma

koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto

Kuva 5. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto periaatekuva.

(http://www.sisailmayhdistys.fi/terveelliset-tilat-tietojarjestelma/kosteusvauriot/kosteustekninen-toiminta/ilmavirtauk-
set-rakennuksessa/_haettu 3.5.2014)
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Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva yleisestd ilmanvaihtokoneesta. Nuolet osoittavat ilma-
virtoja: 1.ulkoilma 2.tuloilma 3.poistoilma 4.jateilma. limanvaihtokoneen tavallisimmat
komponentit ilmavirran kulkusuunnan mukaisesti ulkoilmasta tuloilmaan ja poistoilmasta
jateilmaan; a. sulkupelti, b. suodatin, c. lAmmdntalteenotto, d. huoltoluukku, e. lammitys-

patteri, f. jadhdytyspatteri, g. tuloilmapuhallin, h. poistoilmapuhallin.

Kuva 6. IImanvaihtokone (acon Flaktwoods)

3.3.1 Illmanvaihdon ohjearvot

Suomen rakentamismaardyskokoelmassa osassa D2 on laadittu ohjearvoja minimi ilma-
maarille eri tiloissa. Tdma on suunnittelussa soveltavissa oleva méaarays mutta ilmanvaih-
toa ei tule suunnitella mééritettyjen ilmamaarien ohjearvojen alle. Yleensa tarvitaan n. 8-
10 I/s henkil6a kohden ett tilassa olisi viihtyiséa oleskella. Ohjearvot liitteessé 4.
(RakMk D2 2012, Sisailmayhdistys Ry, Asumisterveysohje, Terveellisen rakennuksen
ilmanvaihto 2002)

4 SISAILMASTON MUUTTUJAT

Hyvén sisdilmaston tavoittamiseen ei riitd pelké&staan yhteen tekijaan keskittymiseen vaan

kaikilla tekijoilla on oleellinen osuus viihtyvyyteen. Sisdilman epépuhtauksien poisto
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suoritetaan ilmanvaihdon avulla, mutta jaljelle ja&avat muut viihtyvyytta koskevat tekijat
kuten esimerkiksi lamp@tila, kosteus ja valaistus.

4.1 Lampdotila

Monet ihmiset valittavat huoneen lampétilasta, on joko liian ldmminté tai lilan kylméa
eiké koskaan sopiva lampdtila. Liian lammin huoneilma voi lisata psyykkisia oireita ku-
ten hengitystieoireilua, keskittymiskyvyn alentamista, kuivuuden tunnetta ja vasymysté.
On tutkittu ettd keskimaarin ihmisen tuntema ihanne lampétila on 21 °C ja toimii tehok-
kain tassd lampotilassa. Vanhukset tarvitsevat yleensé korkeamman lampdétilan viihtyak-
seen tilassa alhaisen aktiviteettitason vuoksi, tdten vanhusten hoitolaitoksiin suunnitel-
laan noin 2 °C lampimampi lampéotila. Kiinteistoissd olevat kylmat pesu- ja saunatilat ei-
vat ainoastaan alenna asumisviihtyvyytta vaan lisdévat myos kosteusvaurion ja mikrobi-
kasvuston syntymisen riskid.

Oikealla huoneldampdatilalla edistetédan sekd rakennuksen etté kayttajien terveytta, lisataan
tyytyvaisyytté ja taten tyon tuottavuus paranee. Kuvassa esiintyva met on kuvattu tdmén
dokumentin luvussa 4.5.1.

(Rakennuksen sisdilmasto 1995)
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Kuva 7. Tyon vaatima lampétila (LV1 05-10417 s.3)

TI tarkoittaa l&mpdotila indeksié ja se méaritelldén: (sisépinnan lampotila-ulkoilman lam-

potila)/(sisdilman lampatila-ulkoilman 1ampdtila)*100 (%).
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Taulukko 3. Eri lampétilojen ohjearvoja

Asunto ja muu oleskelutila valttava taso T (%) hyvétaso TI (%)
Huoneilman lampétila (°C) Y 1812 21

Operatiivinen lampétila (°C) 182 20

Seinan lampétila (°C) 169 81 189 87
Lattian lampétila (°C) ® 1828 87 209 97
Pistemainen pintalampétila (°C) 1199 61 129 65
llman virtausnopeus Vetokéyra 3 Vetokéyra 2

Huoneilman lampdtila ei saa kohota yli 26 °C; ellei lampdtilan kohoaminen johdu ulkoilman lampimyy-
desta. Lammityskaudella huoneilman l&mpétilan ei tulisi ylittad 23-24 °C.

Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa tiloissa
huoneilman lampdtilan ja operatiivisen lampdétilan valttava taso on 20 °C seka lattian pintalampétilan
valttava taso on 19 °C.

Keskiarvo standardin SFS 5511 mukaan maariteltyna, kun ulkoilman lampétila on -5 °Cja sisdilman
lampétila +21 °C. Jos mittausolosuhteet poikkeavat vertailuolosuhteista, kéytetaén lampotilaindeksié.

Lampdtilaindeksia 61 % vastaava pistemdinen pintalampétila. Lampétilaindeksi on laskettu lampoti-
laindeksin laskentakaavan mukaan vastaamaan 9 °C pintaldmpétilaa (huoneilman lampétila 21 °C ja
suhteellista kosteutta 45 % vastaava kastepistelampétila) kun ulkoilman lampdétila on -10 °Cja sisil-
man lampdtila 21 °C. Ikkunan, seindnurkkien ja putkien lapiviennin alin hyvaksyttava pistemainen pin-

talampdtila.

llman virtausnopeuden enimmaisarvo, joka maaraytyy standardin SFS 5511 kuvan 8 vetokayrista.

Taulukossa hyvén tason ohjearvot vastaavat uudisrakennuksia jotka ovat toteutettu voi-

massa olevien rakennusmaardysten mukaan. Vélttdvaan tasoon térmataan usein van-

hoissa rakennuksissa.
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Kuva 8. Vetokéyrat. (RakMk D2 2012, liite 1 5.27)
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Kuva 9. Lampétilat S-luokissa (RT 07-10946, s.6)

Kuvalla on selitetty sisdilman lampdtila-arvoja eri luokituksissa ulkoilmaldmpdtilan
muuttuessa. Musta viiva joka on merkitty top (optimaalinen lampdtila) ja sen ympardivaa
sinistd aluetta kuvaa lampdtilaa jonka sisalla on pysyttava toimi- ja opetustiloissa luo-
kassa S1 95 % ja S2-luokassa 90 % kéyttéajasta. Asunnoilla vastaavat S1-luokassa 90 %

ja S2-luokassa 80 %. S3- luokalle ei ole asetettu lampdtilan pysyvyys kriteeria.
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4.2 Kosteus

Kosteus huoneilmassa on vaikeasti hallitsevissa ja huoneilman kostuttamista tulee aina
valttaa jos vain mahdollista, syyna rakenteisiin kohdistuva kosteusrasite. Ulkoilman kos-
teuspitoisuus madrittdd yleensa huoneilman kosteuden. Lammityskaudella huoneilma
tuntuu yleensa todella kuivalta koska pakkasilla ulkoilman vesisiséltd on niin pieni vaikka
suhteellinen kosteus taas suuri. Lammittaessa siséilmaa ilman vesisisaltd pysyy samana

mutta suhteellinen kosteus pienenee huomattavasti.

Suhteellinen kosteus | %RH )
100

30

14 g/m’

.:} == = e
talhvi kesa talvi

vadan madrd kuutiomealrissd ilmaa
|:q.'.|T|.'l':

Kuva 10. Vesimé&ara ilmassa (RT 05-10710 s.2)

Ihminen aistii kosteuden tuntemuksilla iholla, limakalvoilla ja hengityselimissa jos suh-

teellinen kosteus on yli 60 % tai alle 30 %. Suhteellinen kosteus lasketaan kaavalla (RH =

%- 100 % missa RH = relative humidity = suhteellinen kosteus, SH = ominaiskosteus

ja SH’ = kyllastyskosteus). Talvisin lammitettdvan sisdilman kosteus on pieni ja ndin ih-
miset kokevat limakalvojen kuivumista ja arsytys oireita. Mutta taas liian korkea ja pit-
kakestoinen kosteus voi vaarantaa seka terveytta etta rakenteita.

(Rakennuksen sisdilmasto 1995, Kosteus rakennuksissa 1999)
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Kuva 11. Ihannealueelta poistumisesta lisdantyvat riskit (RT 07-10564 s.5)
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Esimerkkina Mollier kayréstdssé on kuvattu ilman eri pisteitd. LAmmityskaudella kun
ulkoilman lampétila on -20 °C ja suhteellinen kosteus on lahelld 100 % vaikka ilman
vesipitoisuus (absoluuttinen kosteus) on vain 0,15 g/kg kuivaa ilmaa. L&mmityksen
jalkeen tass& esimerkissa sisdanpuhallettavan ilman suhteellinen kosteus olisi noin

5 %.

Kostean ilman Mollier-kayrasto
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4.3 Melu

Melun vaikutukset nakyvat ihmisissd yleensa kayttaytymisen muutoksina mutta yksilol-
linen herkkyys melun reagointiin vaihtelee suuresti. Jotkut ihmiset eivat ole niin herkki&
melulle kun taas joillekin melu saattaa haitata vain tietyissa ymparistoissa tai tiettyina
aikoina. Vakavin seuraus melun alistumisesta on pysyva kuulovamma, syy tahan voi olla
lyhytkestoinen oleskelu tiloissa joissa melun vahvuus ylittaa kipukynnyksen eli n.130 dB
vaikka yleisin syy on ilman kuulosuojaimia monen vuoden péivittainen oleskelu tiloissa
joissa melu ylittdd 75-85 dB. Alistuminen ndin voimakkaalle melulle voi usein aiheuttaa
tinnitusta, minka oireet ovat jatkuva epamiellyttavé korvien soiminen. Jotkut ihmiset &r-
syyntyvét melusta niin paljon etta se saattaa aiheuttaa padnsarkya seka lisatd aggressioita
ja masentuneisuutta. Melu voi myds vahentaa unta ja unenlaatua.

(Asumisterveysohje 2004)

Paiva- ja yOajan sisatilojen ohjearvot taulukossa:

Huoneisto ja huonetila Laego722h  Laeg22-07h
Asuinhuoneisto

- asuinhuoneet, paitsi keittio 35dB 30dB 2

- asunnon muut tilat ¥ ja keittio 40 dB 40 dB
Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset, majoitustilat

- potilashuoneet, majoitushuoneet 35dB 30dB

- paivakodit, lapsien ja henkilokunnan oleskeluun tar- 35 dB 30dB®

koitetut huoneet

Kokoontumis- ja opetushuoneistot
- luokkahuoneet, luentosalit, kirkot ja muut huonetilat, 35 dB % -
joissa edellytetdén yleisn saavan hyvin puheesta sel-
van ilman &anenvahvistuslaitteiden kayttoa.
- muut kokoontumistilat 40dB Y9 -

Ty6huoneistot (yleison kannalta)
- yleis6n vastaanottotilat ja toimistohuoneet 45dB 47 -

1) Asunnon muita tiloja ovat mm. kylpyhuone, sauna, vaatehuone ja apukeittio. Jos
tallainen tila tai keittio muodostaa yhteistilan asuinhuoneen kanssa, ohjearvona
on asuinhuoneen arvo.

2) Asuntojen makuuhuoneisiin yoaikaan kuuluvalle musiikkimelulle ja matalataajui-
selle melulle on annettu jaljempana kohdissa 5.3 ja 5.4 erilliset ohjearvot.

3) Arvoa sovelletaan vain huoneisiin, joissa nukutaan yoaikaan.
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4) Ohjearvo aikana, jona yleiso oleskelee huoneessa. Aanitasot saavat olla korke-
ampia aikoina, jolloin huoneessa ei ole yleis6a. Kuulovammaisten ja kielenope-
tuksen luokkahuoneille suositellaan ohjearvoksi 30 dB.

5) Muita kokoontumistiloja ovat esimerkiksi kokoontumistilojen lampidt ja ravinto-
lasalit.

6) Tiloissa, joissa harjoitettu toiminta ei edellytd yleison saavan puheesta tai muista
aanista selvaa, voidaan kayttaa 5dB suurempaa ohjearvoa.

7) Jos esimerkiksi yleison ja palvelun intimiteettisuoja edellyttd& kuuluvuuden ra-
joittamista samassa huoneessa olevasta palvelupisteesta toiseen, puhetta voidaan
perittdd ohjearvoa voimakkaammalla, saadettavalla kohinalla tai taustamusii-
killa.

Asumisterveysohje 2004 s.11

4.4 Valaistus

Ihmisten mielipiteet hyvésté valaistuksesta eroavat todella paljon toisistaan ja titen vaa-
timustasojen asettelu on haastavaa. Nako heikkenee vanhetessa joten nuorille riittda huo-
nompi valaistus kuin vanhemmille. Valaistus on yhta tarkea tekija sisailmaston laadun
laatiessa kuin muutkin tekijat. Ihminen viihtyy paremmin tiloissa joissa on mahdollista
hyodyntéé ikkunoista tuleva paivénvalo ja tarvittaessa tdydentad hyvalla sahkoiselld va-
laistuksella, ndkdyhteys ulkoilmaan pidetadn myds tarkeana.

Valaistus on suunniteltava siten ettd oleskelualueella on riittdvan valoisaa. S1 siséilmas-

toluokituksen tavoittamiseen tyopistevalaisin on oltava kayttajan sdédettavissa.

(Rakennusten sisailmaston suunnitteluperusteet 2007, Siséilmastoluokitus 2008)

SFS-EN 12464-1, valaistussuunnittelun tavoitearvot

Valaistusvoimakkuus, tydalue (1x) >500
Valaistusvoimakkuus, lahialue (Ix) >300
Haikaisyindeksi UGRL <19
Varintoistoindeksi Ra >80
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45 lhminen

Hengittdessé ihminen saastuttaa ilmaa hiilidioksidilla, kosteudella seka muilla epépuh-
tauksilla, ja ndma taytyy poistaa sisailmasta. Jotta siséilmaston hiilidioksidipitoisuus ei
ylittaisi terveydensuojalain vaatimuksia 1500 ppm, téytyy sisddn puhallettavan ilman
madra olla vahintaén 4 I/s henkil6a kohden. Yleensa huoneilma saattaa kuitenkin tuntua
tunkkaiselta jos hiilidioksidin pitoisuus ylittdd ymparistoministerion laatimaa ohjeen (D2,

Ilmanvaihto ja sisdilmasto) tavoitearvoa 1200 ppm. (Asumisterveysohje 2004)

Ihminen on myos herkka vedon tunteelle, tdmén syntymistd on syyté vélttda suunnittelu-
vaiheessa varmistamalla ettd ilmavaihdon mééaran ollessa suuri ei ilman nopeus ole liian
suuri. Tama pystytdan hallitsemaan suunnittelemalla enemman tai isoimpia tuloilmako-
jeita jolloin ilmanmaé&ra pysyy samana mutta nopeus hidastuu. Ihminen tuntee myos vetoa

jos kylmad ilma osuu ihmiseen ja lampenee ihmisesta.

,LI___ i

Kuva 12. Muutamia esimerkkeja tapauksista missé ihminen voi tuntea vetoa (RT 07-10564, s5)
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45.1 MET

MET, Metabolic Equivalent of Task (suom. tyon aiheuttaman aineenvaihdunnan kerroin)
on yksikko jolla mitataan ihmisten aktiivisuutta. 1 MET = 4,184 kJ/kg*h. Eri tehtéville

on annettu oma MET-arvo jolla pystytddn mittaamaan esim. tilassa syntyva lampo-

kuorma. Esimerkiksi kirkossa ihmisten MET-arvo on matala verrattuna liikuntasaliin

missda MET-arvo on taas todella korkea.

Esimerkkejd MET-arvoista:
Fyysinen toiminta
Kevyt toiminta
nukkuminen
television katseleminen
kirjoittaminen, toimistoty0
kéveleminen n. 2.7 km/h
kaveleminen n. 4 km/h
Keskikova toiminta
kevyt kuntopyoraily 50 W
kavely n. 4.8 km/h
kevyt kotijumppa
kéavely n. 5.5 km/h
pyordily < 16 km/h
kuntopyoraily 100 W
Intensiivinen toiminta

lenkkeily

punnerrukset, vatsarutistukset ym.

juokseminen

hyppynaru

MET
<3
0.9
1.0
1.8
2.3
2.9
3-6
3.0
3.3
3.5
3.6
4.0
SiS
> 6
7.0
8.0
8.0
10.0

(2011 Compendium of Physical Activities)
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5 SENAATTI-KIINTEISTOJEN OMISTAMA KOULURAKENNUS

Kohteen nimed ja sijaintia ei ole mainittu mahdollisen tilojen k&ytt4jan toivomuksesta.
Kyseessa ei ole vakavia sisédilmasto-ongelmia kuten mikrobikasvustoa tai kosteusvauri-
oita, vaan yleisia viihtyvyytta koskevia tekijoitd. Tastd kohteesta oli tullut valituksia il-
man laadusta/puutteesta oppituntien aikana. Saamani tiedon mukaan akustiikasta on myos
valitettu, mutta tastd on jo tehty akustiikkasuunnitelmat ja kaytossé on nyt muutama tes-
tihuone joiden akustiikka olosuhteet on parannettu. Koska kyseesséa on suojeltu kohde
halutaan sisatilat pitad alkuperéisen nakdisend joten tekniikka on suunniteltava arkkiteh-
tuurin mukaan. Kaytyéni kohteessa suorittamassa mittauksia oli valaistus omasta mieles-
tani heikko ja hamarahko. Lukukausi on koulussa erilainen kuin tavallisissa kouluissa,
taten mittauspdivind koulu oli auki.

Kiinteiston luokkahuoneitten numerointi on kerroskohtainen missa ensimmainen numero

kertoo kerroksen.

5.1 Lahtotiedot

Kiinteistdssa on tehty peruskorjaus suunnitelmat vuonna 2008 jolloin LVI-suunnitelmat
teki Instakon Oy, loppukuvat ovat paivitetty vuonna 2011. limanvaihtojérjestelmé on suu-
rimmaksi osaksi uusittu mutta jotkut vanhat kanavat ja péatelaitteet ovat jdéneet. llman-
vaihtokoneissa on jaahdytyspatterin varaus mutta sitd ei ole kytketty. Useimmat luokat
ovat ahtaita ja ylikuormitettuja joten tiloihin suunnitellut ilmamaaréat ovat riittaméattomia.
Tutkimuskohteena ovat 13 huonetta joista on tullut valituksia sisailman huonosta laa-

dusta.

5.2 Mittaukset

Kévin paikalla mittaamassa sisdilmanlaatua luokissa luentojen aikana. Mittasin sisdilman
lampotilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidioksidin pitoisuutta. Kéytdsséani oli kaksi mitta-
ria joilla yksi mittasi lampdétilan ja suhteellisen kosteuden ja toinen hiilidioksidipitoi-

suutta. Muutamaan huoneeseen jatin lampdtila-loggerit, jotka tallensivat huoneen l[amp6-
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tilan 10 minuutin valein. Mittauspaivind olivat 6.6.2013 ja 10.6.2013, valitettavasti ky-
seiset luokkahuoneet eivét olleet tdydessa kéytossa joten jarkevia hiilidioksidi pitoisuus
tuloksia tulivat vain muutamista huoneista. Joissakin huoneissa oli ikkunat auki joten luo-
tettavia lukuja ei saatu.

Valitettavasti minulla ei ollut mahdollisuutta kayttad CO2-loggereita jolloin tulokset oli-
sivat tarkempia ja saataisiin parempi trendi.

Tulokset eivat olleet niin héalyttdvia mutta ymmarsin kuitenkin ndiden perusteella, ettei
kaikki ollut kuten pitéisi. Tilasimme tulo- ja poistoilmamé&ara mittauksen ulkoisesta yhti-
Ostd. Nama mittaustulokset eivat olleet l1ahellék&&n suunnitteluarvoja ja monessa huo-
neissa oli huomattavasti enemman tuloilmaa kuin poistoilmaa.

Mittauksen suoritti RamiAir Oy. Mittauspoytékirja liitteend 1.

Taulukko 4. Mittausten tulokset

Huone Lampétila (°C)  Hiilidioksidi pitoisuus (ppm)  Suhteellinen kosteus (%)
214 24 680 45
215 24,5 480 45
217 24,5 500 45
309 25,5 650 45
317 25 600 45
320 26 480 45
321 26 950 45
323.1 26 620 44
323.2 26 480 44
326 24,5 520 46
420 25,5 600 44
433 26 600 46
513 29 420 43
520 25,5 650 39

Ilman maksimi lamp@otilat ovat mitattuja kun 6.6.2013 klo 14:50 ulkoilman l&mpétila oli
24 °C.
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Huone 513 on toimistokaytossa ja siella tydskentelee koulun IT-tuki henkild. Hanelld oli
ikkuna yleensd auki ja keskimé&éarin kolme tietokonetta kaytdsséd samaan aikaan. Hyllyt
olivat tdynné tavaraa kattoon asti ja ndin koneellisen ilmanvaihdon toimivuus on huono

koska tietokonelaukut olivat tulo- ja poistoelimen ilmavirtauksen esteena.

Sisdilmastoluokitusten ilmaméérien vertailu 10.10.2013

Kohde:

pinta-ala . Suunniteltu Mitattu ilmamaara 53/D2 52 S1
huone 2 hlg ; s - P I ; v - a2
m ilmamaara Tulo Poisto (Is)mI)*hia | (ifs)miy*m® | /s)hIa)*hia | ((1fshim?)*m® | WI/s)/hEa)*hia | {(/s)/m’)*m

214 45 13 105 145 141 78 135 104 180 143 2475

215 41 13 100 113 86 78 1239 104 165,2 143 227,15

217 57 23 180 222 134 138 171 184 228 253 313,5

309 58 20 175 187 217 120 174 160 232 220 319

320 40 13 115 35 26 78 1185 104 158 143 217,25

321 34 14 110 106 39 84 102 112 136 154 187

323.1 44 20 130 135 120 120 132 160 176 220 242

323.2 20 13 50 41 47 78 60 104 80 143 110

326 23 11 75 72 65 66 69 88 92 121 126,5

420 15 1 30 6 22,5 13 22,5 16 225

433 58 23 195 212 214 138 174 184 232 253 319

520 17 11 50 36 50 66 51 88 68 121 93,5

513 10 | 20 6 15 13 15 16 15

Ohjearvot | {I/s)/hi | (I/s)/m*

51 11 5,5

52 8 4

53 /D2 6 3
Taltec Oy Puh. 010 3200 110
Malminkaari 9 C Sihképosti: taltec@taltec fi
00700 Helsinki www.taltec.fi

Kuva 13. llmamaaravertailu
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5.3 Simulointi & Laskelmat

5.3.1 Simuloinnit IDA ICE-ohjelmalla

Equan kehittdma IDA ICE (Indoor Climate and Energy) on ohjelma jolla pystyt&én luo-
maan 3D malli rakennuksesta seka simuloida sisédilmasto ja energian kulutus. Tein kiin-
teiston huoneista mallin Progman Oy:n MagiCAD Room-lisdohjelmalla Autodeskin Au-
toCad ohjelmaan jonka sitten ajoin IDA ICE ohjelmaan ja pystyin siten simuloimaan si-
séilman olosuhteet ja analysoimaan sisailman kayttaytymista vuoden aikana. Simulointi-
mallin ohjearvot ovat mittausten perusteella syotettyja ohjelmaan ja kiinteiston vuotoil-
maluku on arvioitu vastaamaan mitattuja hiilidioksidi pitoisuuksia kyseisell& kuormituk-

sella ja ilmanvaihdolla.

Yleislomake | Pohjapiirustus | 3D Navigaatio-ohie

Simulaatio | Jasennys | Tulokset

Kuva 14. 3D-malli koulusta IDA ICE ohjelmassa

Simuloidessa syotetyilla 1ahtotiedoilla on suuri merkitys simuloinnin tuloksien luotetta-
vuuden kannalta. Henkilémaarat ovat koulun yhteyshenkil6lta saadut keskimaaréaiset lu-
kumadrat, hdnen mukaansa nama eivét ole maksimimaaria. Simulointimallissa on kay-
tetty oppilaiden lasnéololle aikataulua: yhdesté tunnista 45 min paikalla ja 15 min poissa,
eli vastaamaan oppitunteja ja valitunteja. Taten saadaan luokkaa tuuletettua hieman vali-
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tuntien aikana. Rakenteiden U-arvot ovat arvioituja RakMk C4-osan mukaan ja rakenne-
kuvista mitattuja ja laskettuja. Kaikissa simuloinneissa on kaytetty tuloilman lampdtilaa
+17 °C.

Taulukko 5. Simuloinnin tulokset

= |2 4|2 |8 > |9 |5 § |Z &8
Z |3 82 58|58 = |2 |88 |22 s
o 8 |2 SEC | ~|E 2T |28 S s &
S c = s < S <= B = 2 £/T8 2 9
S G ® g|l< 3 = O | g o] = = €E S|z ¥ c
T — 1= % £ 2 g S o | X< 2 s E < € ©
E |3 835 &8 |5 = ) E o 5 £ 2
g € |25 |E E [T 2§ |£¢
BE N R % 5%
214 | 23,9 43 638 3,14 0 13 70,24 675
215 | 22,7 43 710 2,73 0 13 24,56 759
217 | 22,4 44 668 3,77 0 23 40,14 692
309 | 224 43 671 2,74 0 20 25,41 699
320 | 27,8 40 1298 0,83 6,0 13 52,53 1434
321 | 25,9 42 812 2,45 5,3 14 76,06 872
323.1| 25,0 42 819 2,88 4,3 20 59,13 862
323.2 | 25,7 42 1195 1,82 55 13 44,87 1321
326 | 23,0 44 881 3,02 0,0 11 23,54 970
420 | 24,6 42 492 2,19 0,3 1 77,14 -
433 | 22,6 44 677 3,67 0,0 23 41,05 702
513 | 25,0 42 522 4,13 1,3 1 87,81 -
520 | 25,8 43 1014 4,17 5,75 11 67,19 1130

N&ma tulokset ovat yhden péivan simuloinnista (2.9.2013). Simuloinnissa auringon tuot-
tamaa lampokuormaa on minimoitu pitaméalld salekaihtimet ikkunoitten vélissa alhaalla
ja kiinni. Naista huomataan hiilidioksidi pitoisuuden nousevan korkealle muutamassa
huoneessa mutta vain yksi ylittdd RakMk D2 / Sisailmastoluokitus S3 laatimaa ohjetta
1200 ppm (huone 320). Luokassa 320 on keskimadrin 13 oppilasta ja suunnitellut ilma-
méaérat ovat; tuloilmaa 50 I/s ja poistoilmaa 50 I/s, mitattu tuloilma oli 41 I/s ja poistoilma
47 1/s. Nama eivat tavoita ilmamadrien minimi ohjearvoja vaikka ilmamaarat mitoitettai-

siin pinta-alan mukaan ((I/s)/m?) (katso liite 2). Jos huoneisiin lisatadn kaksi henkil6a,
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ylittyy hiilidioksidipitoisuuden raja-arvo kahdessa huoneessa. La&mpatilat taas ovat riip-
puvaisia ulkoilman l&mpdtilasta koska erillista ja&dhdytysjarjestelméaa ei ole, on mahdo-
tonta pitéa viiledmpaa ilmaa sisalla kuin ulkona. Koska kyseessé on koulu, se ei ole kay-
tossé kesalla kun on pahimmat helteet. Joten myohdaiskesan ja alkusyksyn auringon sétei-

lyn tuottama l1ampd on suurin sisdlampotilan maaradva lampokuorma.

Taulukko 6. Simulointi ilman sélekaihtimia

] S S c = = = f%

o = ~ o £ = i) oy g’ o ‘© g c

o D L _ Q. [ - ~ = & g 2= 0
) £ I (B2 X oL | < E s S D
c S < n = S = Q 4 S<=Z =0
o =0l = 3 = o £ < g0 0 C g < S=3
S -0 ) - 3 = < © = = e} X C
T Eql=%|=z2 |8% |2, |2 |EEE |L225

7 Eo | E3 = = S » S5 R

X o X B = I c X o 5 - < <

< < <5 = = I g 33X =

= |2 |2 = = £8
214 26,5 | 42 638 3,14 2,5 13 164 675
215 23,5 | 43 711 2,73 0,0 13 59 758
217 | 23,0 | 43 669 3,77 0,0 23 81 691
309 22,7 | 43 671 2,74 0,0 20 58 697
320 31,7 | 38 1298 0,83 7,9 13 122 1439
321 29,9 | 39 813 2,45 7,1 14 175 871
323.1|27,9 |41 820 2,88 7,3 20 136 861
323.2 | 28,5 | 41 1198 1,82 7,8 13 104 1321
326 23,3 | 44 882 3,02 0,0 11 53 925
420 28,7 | 38 492 2,19 3,1 1 181 -
433 23,3 | 43 677 3,67 0,0 23 82 701
513 30,3 | 37 522 4,13 44 1 204 -
520 28,9 | 41 1021 4,17 17,7 11 155 1135
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5.3.2 Laskelmat

Jaahdyttamalla huoneet pelkalla ilmanvaihdolla erillisen jaahdytysjérjestelmén sijaan,
tarvitaan todella iso ilmamaara ja néin isoa ilmanvaihtokerrointa huoneissa. Tama perus-
tuu kaavaan: Q = ¢§ - Cpjmgq * p - AT missa Q = jadhdytysteho (W), “q = ilmamaara (m3/s),
Cpiima = ilman ominaislimpokapasiteetti (kJ/kg), p = ilman tiheys kg/m3ja AT = lampo-
tilaero (siséilman l&mpdtila - tuloilman lampétila) (°C). Téaten en suosittelisi jaahdytta-
maan ilmalla, jos tilat halutaan viilesmmiksi. Esimerkiksi jos halutaan poistaa huoneessa
214 auringon tuottaman lampokuorman 3160 W, noin +17 °C tuloilmalla. Jos sisailman
lampotila halutaan pysyvan +23 °C, saadaan lampétilaero 6 °C.

Laskemalla tdma tilanne tulee tuloilman olla noin 440 I/s jotta se poistaisi 3160 W |am-
pokuorman ja pitaisi lampatilan +23 °C.
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5.4 Parannusehdotukset

Saatamélla ilmamaérat sisailmastoluokan S2 mukaan eli 8 I/s, hlg saadaan hiilidioksidi
pitoisuus kuurin kaikissa huoneissa. Suosittelisin ilmamaarien s&atod koulun kaikkiin
huoneisiin ja niihin huoneisiin missé ei paasta riittaviin ilmamaariin on oppitunnit jarjes-
tettdva niin ettei maksimi henkildmaaré ylity. Rakenteille olisi hyva jos ylipaineisuutta
vahennettdisiin. Voi olla ettd koko ilmanvaihtojarjestelmé on alapaineinen tai lahella ta-
sapainoa, ettd poisto-ilmat kdytavissd, vessoissa tai muissa huoneissa tasapainottaa jar-
jestelmén mutta sité ei tiedd ennen koulun ilmanvaihtokoneiden virtaamat tarkistettu.

Pitamalla salekaihtimet ikkunan vélissa kiinni aurinkoisina péivind huoneitten lampdatila

pysyy noin +25 °C:ssa.

Taulukko 7. Simulointi uusilla ilmamaarilla

< S S c = = = f%
= | £ 2=~ |3 > Sb~ | BT
5 = |2 |8 <_vs = | 3% |28
o D L _ Q. [ e ~ = e S 2= 0
) £ T B2 X oL | < EssS S D
c SO €0 | = e o = ==Z2 59 D
S |29 32 |ES |ES5 |EQ |2 |S=% |28
o 23 = == S° | T £« 2= c
T S Eo | E2 S —w | £ E S E S S S
~ n =X n = I c X O > - - <
< < X3 £ S T g =g = o
= |2 |2 = = £8
214 239 (43 638 3,1 0,0 13 70 675
215 22,7 | 43 710 2,7 0,0 13 24 759
217 22,4 | 44 668 3,8 0,0 23 36 680
309 22,5 | 43 679 2,8 0,0 20 24 721
320 25,1 | 42 779 2,0 3,3 13 53 1131
321 25,7 | 42 783 2,6 51 14 76 839
323.1| 24,6 | 42 765 3,3 3,3 20 59 802
323.2 | 23,7 | 43 799 41 0,0 13 45 862
326 22,6 | 44 794 3,7 0,0 11 22 866
420 245 | 42 492 2,2 0,2 1 77 -
433 22,6 | 44 678 3,7 0,0 23 37 703
513 25,0 | 42 522 41 1,2 1 88 -
520 24,1 | 43 777 8,6 2,5 11 67 846
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Viivat kuvaavat lampdtilaa ja palkit hiilidioksidi pitoisuutta, harmaalla vérilla olevat ku-
vaavat nykytilannetta ja véritetyt s&4adon jalkeisia olosuhteita. Téasséd huomataan etta seit-
seman huonetta ovat jo riittdvdn hyvin suunniteltu ja toteutettu kayttétarkoitukseen.
Muissa huoneissa taas paastaisiin huomattavasti parempiin olosuhteisiin pelkalla saato-

tyolla.

Kaava 1. llmaolosuhteiden vertailu

1600 30
1400
1200 A 25
1000 — /
£ s00 20 9
o

o

o

o

60
40 15
20
0 10
214 215 217 309 320 321 433 520

323.1 323.2 326
Luokkahuoneet

mmmm Maksimi hiilidioksidi pitoisuus (ppm)
Hiilidioksidipitoisuus jos 2 henkilda lisatdan huoneeseen
Vanha hiilidikosidi pitoisuus (ppm)

Vanha hiilidioksidi jos +2 hlo lisaa (ppm)
=== M aksimi ldmpotila (°C)

Vanha lampétila
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6 PAATELMAT

Opinnaytetyon tarkoitus oli saada lukijalle tarpeeksi laaja kasitys ja ymmarrys aiheesta
seka sisdilmaston parantaminen kohteessa. Tutkimustyon tavoitteena oli osoittaa jolla
menetelmalla tilat saadaan parannettua, ja simuloidut tulokset osoittavat ettd tekemaélla
ehdotetut parannusty6t viihtyvyys tiloissa paranee huomattavasti. Saatotoitten tehtyé op-
pilaat pystyvat myds paremmin keskittymaan oppituntien aikana. Téssa tavoitteessa on

onnistuttu ja tiedot vélittyvat eteenpéin.

Saatotyot ja tarkemmat mittaukset ovat vield tekemaéttd, joten jaa néhtdvaksi ettd saa-
daanko kouluun viihtyisat oltavat. Harmitti ettd niin monta luokkahuonetta oli tyhjillaan

kahden mittauspéivan aikana ja lukujarjestysten paikkaan pitaméttomyydesta.

Opinnaytetyoprosessi alkoi todella hitaasti mutta loppuvaiheessa sitten vauhti kiihtyi,
mutta sujui paasaantoisesti hyvin. Tyon aiheesta 10ytyy todella paljon kattavaa tietoa ja
sen sisdistdminen ja ymmartaminen vaati paljon aikaa. Prosessin aikana opin henkiltkoh-
taisesti todella paljon taloteknisista muuttujasta sisailmastoon liittyen sek& eri sovelluk-
sien kaytostd. Vaikka meilld on ollut koulussa erillinen IDA ICE kurssi, ei sind aikana

perehdytty ohjelman sisdailmaston tutkinta ominaisuuteen joten se tuli nyt opittua.

Opinndytetyota tehtiin vaiheittain muiden toiden ohella ja venyi taten pitk&kestoiseksi
tyoksi. llmamaéarien mittaus oli tehtdva sina aikana kun luokkahuoneet eivat olleet kady-
tossd. Taman vuoksi oli pienehkdja ongelmia mittausajankohdan paattamisessa. Kommu-
nikointi mittaus paivistd ja muista tiedoista tapahtui sahképostitse koulun yhteyshenkilon
kanssa.
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LIITE 3

SVENSKT REFERAT AV EXAMENSARBETET

Jonny Vilén

INLEDNING

| dagens lage nar det vistas mycket inomhus och byggnaderna ar réatt tata, ar ett val fun-
gerande inomhusklimat av hog kvalitet nédvandigt. Inomhusklimat ar ett aktuellt &mne

inom byggnadsbranschen.

Det kan vara svart att definiera bristerna pa inomhusklimatet pa grund av dessa brister ar

individuella och ménniskor upplever bristerna pa olika sétt.

| arbetet belyses det for lasaren hur viktigt ett bra inomhusklimat ar for bade anvandarna
och sjalva byggnaderna. Som ett praktiskt fall undersoks inomhusklimatet i en skolbygg-
nad som dgs av Senatfastigheterna, jobbet gors under Taltec Oy:s ledning, vilket &r ett
foretag som erbjuder VVSA-planering och uppforandet av fastigheter, med en speciali-

sering pa specialbyggnader som t.ex. fangelser, sjukhus och laboratorium.

INOMHUSKLIMATETS DEFINIERING

Inomhusklimat &r den luft som vi andas in ndr vi vistas inomhus. Till klimatet réknas
ocksa andra faktorer som paverkar trivseln i omgivningen. Luften bestar till storsta del av
kvéve, syre och andra gaser. Resterande delar ar sedan féroreningar som harstammar sig
fran manskan (koldioxid) eller fran konstruktionerna. Uteluftens kvalitet har en stor in-
verkan pa den renade inblasningsluften. Om byggnaden ligger pa ett omrade som har
mycket livlig trafik, ar det inte alltid lika latt att fa alla féroreningar bort fran inneluften.

I byggnadens planeringsskede bor det utrymmens placering. Det &r viktigt att planera
vilka utrymmen som omringar varandra och att ratt byggmaterial véljs for att skapa ett

gott inomhusklimat.
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KLASSIFICERING AV INOMHUSKLIMAT

Det finns tre olika klasser som inomhusklimatet klassificeras enligt. Gradering gar fran
battre till sémre, dvs. S1, S2 och S3, S3-klassen motsvarar minimikraven i Finlands bygg-
nadsbestdammelsernas del D2 (2012). Dessa ar gjorda for att kunna definiera inomhuskli-
matet i utrymmen. Klassificeringarna av inomhusklimat &r inte uppgjorda for att kunna
gora en uppskattning av byggnadens skick, utan till detta &ndamal skall direktiven i
Asumisterveysohje (KH STM-10391).

PAVERKAN AV INOMHUSKLIMATET

Genom att forhindra mojliga fuktskador forbattras inomhusklimatet automatiskt. Fukt-
skador uppkommer oftast pa grund av planeringsfel, fel som skett under byggandet eller
bristfalligt underhall. Ett daligt inomhusklimat ger upphov till olika symptom och sjuk-
domar hos manniskor. Vanligaste symptom ar huvudvark, yrsel och illamaende. Nar méan-
niskan inte trivs eller drabbas av olika héalsoproblem forsamras ocksa jobbets effektivitet,

som i sin tur skapar ekonomiska forluster och kostnader.

VENTILATIONEN

Ventilationen &r den viktigaste komponenten for att forsakra ett bra inomhusklimat. Med
ventilationen rengdrs inomhusklimatet av de fororeningar som manskan astadkommit.
Det finns tre olika satt som ventilationen kan utféras med. Det &ldsta och vanligaste sattet
for aldre hus ar sjalvdrag var luftutbytet inte tryggat med ndgon mekanisk 16sning utan
luftflodet hittar sin vag ut ur konstruktionerna. Alternativ 2 baserar sig pa samma princip,
att luften dirigeras direkt fran uteluften utan forstarkning. Men franluften ar daremot for-
starkt med en flakt som suger luften ut ur utrymmet. Det effektivaste séttet ar att ha en
till- och franluftsflakt som skéter utbytet av luften. Varmeatervinning anvands néstan all-

tid i denna 16sning.
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ANDRA FAKTORER SOM PAVERKAR INOMHUSKLIMATET

Varme och fukt har en stor inverkan pa trivseln inomhus, genom att férsakra omstandig-
heterna minimeras riskerna for att byggnadens konstruktioner tar skada samt att manskans
hélsa riskeras. Det finns unders6kningar pa optimala temperaturer som manskan trivs och
fungerar bast i och dessa bor beaktas redan inom planeringen. Manskan fororenar luften
med bl.a. den koldioxid som finns i utandningen, fukt aven varmestralar som kroppen
alstrar och kan i langden leda till forhojda temperaturer. Kanslan av drag upplevs ocksa

som ett minus i trivseln.

SKOLBYGGNADENS UNDERSOKNING

Pa grund av anvandarens 6nskan, publiceras inte skolans namn eller plats i detta arbete.
Skolans personal hade klagat pa att syret tar slut under lektionerna och énskade sig ett
battre inomhusklimat. Stora renoveringar ar inte mojliga att géra p.g.a. byggnadens hi-
storiska varde. Sjalva skolans grundrenoverings planerna gjordes ar 2008 och Instakon
Oy stod for VVS-planeringen. Klagomalen pa daligt inomhusklimat hade fran 13 rum och
da jag undersokte fastigheten markte jag att klassrummen ar ratt sa tranga och ventilat-
ions-planerna inte var tillrackliga for andamalet. Jag utférde méatningar pa temperatur,
relativ fuktighet och koldioxidhalt i klassrummen. | vissa rum lamnade jag en sk. tempe-
ratur-logger som matte temperaturen och lagrade datan med 10 minuters mellanrum. Mat-
ningarna skedde den 6.6.2013 och den 10.6.2013. Tyvérr var de flesta klassrummen
ganska tomma sa dessa resultat motsvarar inte normala omstandigheter. Efter detta ut-
forde jag simulationer med IDA ICE-programmet och jag kunde specificera hurudant in-
omhusklimatet &r i klassrummen under en normal lektion. Ytterligare en simulation ut-
fordes dar de i klass S2 specificerade luftmangderna styrdes till klassrummen. Under
denna simulering forbattrades koldioxidhalten betydligt samtidigt som temperaturen
sjonk till ca. 25 °C.
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SLUTSATSER

Malet med detta examensarbete var att beskriva for lasaren vad inomhusklimatet bestar
av, hur det paverkar manskorna som vistas i det samt vilka konsekvenser det har pa bygg-
nadernas konstruktioner. Bevisade ocksa hur inomhusklimatet forbattras i skolan med att
stélla nya luftmangder till dem som anvénts i simulationen. De fysiska forbattringarna
och noggrannare méatningar/undersdkningar &r inte gjorda. Det var synd att jag inte fick
exakta matningar gjorda p.g.a. informationen om klassrummens anvéndning inte stamde.
Jag har under examensarbetsprocessen lart mig véldigt mycket om inomhusklimat, an-

vandning av olika programvaror och det fanns bra material inom amnet.
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LIITE 4. RakMk D2 ohjearvot

Taulukko I, Aswinrakenmikset

Asuntojen ilmanvaihto mitoitetaan yleensa taulukon poistoilmavirtojen perusteella siten, ettd asuntojen ilmanvaihto-
kerroin on vihintidn 0,5 1/h ja ulkoilmavirtojen riittdvyys varmistetaan viihintéiin ohjearvojen mukaisiksi. Pienten
asuntojen poistoilmavirrat mitoitetaan yleensi ohjearvoja pienemmiksi siten, ettéd huoneiston kiiyitdajan ilmanvaih-
tokerroin on enintiin (1,7 1/h ja poistoilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti tarpeen mu-
kaan, Jos poistoilmavirran tehostusta voidaan ohjata vain rakennuskohtaisesti, voidaan pienten asuntojen poistoil-
mavirrat mitoittaa ohjearvoja pienemmiksi siten, ettd huoneiston ilmanvaihtokerroin on vihintidn 1,0 Lh. Suurten
asuntojen poistoilmavirrat mitoitetaan yleensi ohjearvoja suuremmiksi, jotta tilakohtainen ulkotlmavirta olisi
ohjearvon mukainen ja huoneiston ilmanvaihtokerroin olisi vihintiin 0.5 1/h.

Tila / kiyttitarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso Tman

virta virta virta Laeqr/ nopeus Huom!

| P, talvi

{dm’/s)hlo | (dmYsym’ | dm’is dB m/s
Asuintilat: 6
Asuinhuoneet 0,5 28/33+ 0,20 *C1 midriiys
Keittié #5 BHA 33/38* 0,20 *Cl midriys
- kiiytiGajan tehostus #S 25 33/38 0,20
Vaatehuone, varasto #S 3 33/38
Kylpyhuone #S 10 #B 38/43 0,20
- kiiyttéajan tehostus #S 15 38/43 0,20
WC #S TH#B 33/38
- kiyttéajan tehostus #S 10 33/38
Kodinhoitohuone #S 8 33/38 0,30
- kiiyttdajan tchostus #S 15 33/38 0,30
Hueneistosauna 2#C 2m’” #C 33/38
Yhteistilat:
Porrashuone 0,5 1/h 0,5 1h 38743
Varastot 0,35 0,35 /m” 43748
Kylmikellari (myas asunto-
kylmid, jos pinta-ala > 4m”) 0,2 0,2/ m’ 43 /48
Pukuhuone 2 2/m’ 33/38 0,20
Pesuhuone 3 3/m 43748 0,20
Saunan laylyhuone 2 2/m’ 33/38
Talopesula 1 1/m’ 43 /48
Kuivaushuone 24D 2/m'#D 43 /48
Askarteluhuone, kerhohuone 1 #E 1 /m'#E 33/38 0,20

#A  Ohjearvo, kun liesikuvon ilmavirman tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti, muussa tapauksessa on liesiku-
vun ohjearvo 20 dm'/s.

#B  Ohjearvo, kun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- i asuntokohtaisesti, muussa tapauksessa ilmavirman ohjearvo on
kiiyndajan tehostuksen mukainen.

#C Kuitenkin vithintii#in 6 dm’/s. Saunan ilmavirtaa ei oteta huomioon laskettaessa asunnon ilmanvaihtokerrointa, jos saunan
ulkoilmaviria on vhtd suuri kuin poistoilmavirta,

#D Voidaan mitoittaa pienermmiksi kun kiiytetiin ilmankuivainta.

#E Edellyitaid tuulemsmahdol lisuutta; muaten 1,5 {dm"is}-’m".

# 8  Ulkoilmavirta korvataan yleensd asuinhuoneista johdettavalla siintoilmavirralla.
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Taulubdeo 2. Toimistorakennukset #1

Tila / kilyttitarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso | [lman
virta virta virta Laeqr! nopeus Huom!
— talvi / kesi
(dm’s)hla | (dm¥/s)m’ | (dm’sym’ | dB m/'s
Toimistohuone ja vastaavat tilat 1.5 33/38*% |020/030 |*Cl ohje
Neuvotteluhuone 8 4 33/38 0,20/0,30 |#3
Asiakastila 2 38/43 0,30/040 | #2,
Kiiytivitila 0,5 38/43 0,30 #2,
Kahvio, taukotila 5 38/43 0.25
Arkisto, varasto 0,35
Tupakointitila:
— rakennuksen kiyttoaikana 20 38/43 0,30 #4
— rakennuksen kiyttdajan
ulkopuolella 10 i
Kopiointthuone | 4
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kis, taulukko 11 Flygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Jos rakennuksessa on kolme tai useampia neuvotteluhuoneita, on niiden ilmanvaihto oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
#4 Tupakointitilan on aina oltava alipaineinen ympérdiviin tiloihin néihden.
Taululo 3. Oppilaitokset #1
Tila / kiyttitarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso | [lman
virta virta virta Lacar/ nopeus Huom!
L sax talvi / kesd
(dmj.-'s)f'h]ﬁ frﬂn'r‘fs;).-'nuZ (dm"‘fs);‘m: dB m's
Opetustilat 6 3 33/38*% |0,20/0,30 | #4, *C1 ohje
Kiiytiviit / Aulat 4 38/43 #2
Litkuntasali: #3
— litkuntasalikéyttd 2 3R /43 0,30
— juhlasalikiiytta [ 33/38 0.25
Luentosali ] [ 33/38 0207030 |#4
Ryhmitydtila ] 4 33/38 0,20/0,30 |#4
Ruokala 6 3 33/38 0,25
Warastot 0,35 #5
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kis. taulukko 11 Fygieniatilat.
#2 Kiinteiden tyGpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Sisfilmasto ja ilmanvaihto mitoitetaan vaativimman kiytén mukaisesti, oltava ohjattavissa tarpeen mukaan eni kilytioti-
lanteisiin.
B2 Tilan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan,

H#E Vo kiivitad siirtoilman
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Taulukko 4. Ravintolat ja hotellit #1

Tila / kiiyttdtarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adinitaso | llman
wirta virta wirta Licor/ nopeus Huom!
Loawas talvi / kesd
(dm’/syhls | (dm¥s)m® | (dm’/sym’ | dB ms
Ravintolat 10 10 38/43 0,20 #2, 4T
Henkildsté- ja lounasravintolat | 6 4] 38/43 0,20 #2
Hotellihuone 10 1 28/33 0,20
Kiiytivi 0.5 33/38 0,25 #2
Aula 2 33/38 0,20 #2
Kokoustila 8 4 33/38 0,20
Ravintolan tupakointitila #3
= ravintolan kiivttdaikana 30 #4
- ravintolan kiyttGajan ulkopuo-
lella 10
#1 Hygieniatilojen poistoilmavireat kts. taulukko 11, Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa,

#3 Ravintolan ja muun ravitsemisliikkeen tupakointitilasta ja sen ilmanvaihdosta siddetiiin toimenpiteisti tupakoinnin
viihentimiscksi annetulla lailla (693/1976), sellaisena kuin se on laissa T00/2006, valtioneuvoston asetuksella toimenpi-
teistd tupakoinnin viithentamiseksi (225/1977), sellaisena kuin s¢ on asctuksessa 963/ 2006, ja sosiaali- ja terveysministe-
ridn asetuksella ravintolan ja muun ravitsermislitkkeen tupakointitilasta (%64/2006).

4 Kuitenkin vithintiin 180 dm®'s oviaukon nelidmerrid kohden.

#T Ravintolan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
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Taulukko 5. Myvndldt fa teatterit #1

Tila / kilyttiitarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso [lman
virta virta virta Laeqr! nopeus Huom!
| I talvi / kesi
{dm’/s)hl6 | (dm/s)m’ | (dm'/sym® | dB mis
Myymili 2 43/48 0,25 #2, 4T
Teatterin katsomo & 28/ 33 0,20 #T
Teatterin niyttAms 3 28/33 0,25 #2
Aula, limpid 5 38/43 0,25 #T
Konserttisali 8 25730 0,20 #T
Elokuvateatteri 8 33/38 0,20 #T
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat ks, taulukko |1, Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tyapisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#T Iimanvaihito on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
Taulukko 6. Urheilutilat, nimahallit ja kasarmit #1
Tila / kiiyttitarkoitus Ulkeilma- | Ulkoilma- | Poisteilma- | Adinitaso Ilman
virta virta virta Lacgr/ nopeus Huom!
Loa talvi / kesi
(dm*/syhls | (dmsym® | (dm¥s)m® | dB m/s
Liikuntatilat: #T
— Kuntosali 6 38/43 0,25
— Liikuntasali 4 38/43 0,25
Liikuntahalli 2 38/43 0,25
— Katsomo 8 33738 0,25
Kiytiviit/aulat, joissa oleskellaan 5 38/43 0,30 H2
Kiytivit, joissa ei oleskella | 38/43 0,30
Uima-allastila 2 38/43 0,40 HK
Kasarmitilat:
Michistatila 8 2 33/ 38 0,20
Ruokala 6 5 35/38 0,25
Pesuhuone 5 38/43 0,30 #S
Kiiytivi 1 38/43 0,25
Oleskelutila 3 33/38 0.20
Opetustila [3 3 33/ 38 0,20
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11. Hygieniatilat.

#a Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa,
#T llmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.,
HE Kosteuden poisto on mitoittava tekijii. Lasketaan tapauskohiaisesti.

#5 Siirtoilmavirtana
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Taulukko 7. Hoitolaitokser #1

Tila / kiiyttdtarkoitus Ulkeilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitase | Ilman

virta virta virta Lt/ nopeus Huom!

Loa s talvi / kesi

(dm’/syhls | (dmsym® | (dm’sym’ | dB m/s
Sairaalan potilashuone 10 1.5 28/33* |0,20/030 |*Cl ohje
Sairaalan toimenpidehuone 2 33738 0,20/0,30 |#E
Sairaalan kuntoutushuone 2 33/38 0,20/0,30
Sairaalan oleskelutila 3 33/38 0,20
Lastenhoitotilat 2 33/ 38 0,20/0,30
Pitkiiaikaispotilaiden hoitotilat 2 33 /38 0,20/0,30 |#3
Kiytivi 0.5 33/38 020/030 |#2
Oudotustilat 3 33 /38 0,20/030 |#2
Potilas- ja odotustilojen WC 30/ paikka |38/43 0,20
Huuhteluhuone 10 38/43 0,20 #3
Piditettyjen vastaanotiotila 3 1 33/38 0,20 =4
Putkakiiytivi 3 38/43 0,20
Juoppoputka 8 10 33738 0,20 #S
Sellikiiytivi 2 38/43 0,30
Selli 8 2,5 3 33/38 0,20 #S
Piiviikodit:
Lepohuoneet 6 2.5 28/33* |0,20/030 |*Cl ohje
Leikki- ja rvhmihuoneet 6 2,5 33738 0,20/0,30
Vesileikkihuone 2 33/38 0,20/0,30
Eteinen 2 33/38 0,20
Miirkiieteinen 5 #3,#8
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat ks, tanlukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Poistoilmavirtaa ja vastaavasti ulkoilmavirtaa suurennetaan kohdepoistojen ja / tai hajujen hallitsemisen edellyttimilli

midralla.

#4 Poistoilma ympirdivien hygicnia- ymv. tilojen kautta,
#E Erikoistilojen, kuten leikkaussalien, toimenpidehuoneiden, rintgentilojen, vilinehuoltotilojen, potilaiden pesuun kiiytet-

tidvien tilojen jne. ilmanvaibto suunnitellaan tapauskohtaisesti.
S Siirtoilmavirta
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Taulukko 8. Muut julkiset tilat #1

Tila / kiiyttitarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adinitaso Ilman
virta virta virta Lacar! nopeus Huom!
L a:max talvi / kesil
(dm/s)hls | (dm/sym® |(dm’/sym® |dB m/s

Liikenneasemat:

Odotustila ja kiiytivi 5 43 /48 #2

Niyttelyihin kiytettavit tilat:

- Niyttelytilat 4 33/38 0.20/0,40 #2,#T
- Museot 4 33/38 0.20/040 |#2,#T
- Messutilat 4 38/43 0,20/040 | #2,#T
Kirjastot:
— Kirjastosali 8 2 33/38 0,20/040 |#2
— Lukusali 8 2 33/38 0.20/0.30
— Varasto 0.5 #S
Kirkot:
— Kirkkosali 6 33/38 0.20 HT
— Muut yleisdtilat 5 33/38 0,20 #T
#1  Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden il peuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#S Siirtoilmavirta
#T Ilmanvaihdon tarp kaisen kiiyton oltava mahdollista.
Taulukko 9. Tvétilat yms. #1, #2 ja #3
Tila / kiyttdtarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aiinitaso IIman
virta virta virta Lacqgr! nopeus Huom!
 F— talvi / kesi
(dm¥/s)hls | (dm¥s)ym® | (dm’/sym® | dB m/s
Tehdastyd:
— Kevyt 10 1,5, #4 0,20 /0,30
— Keskiraskas 10 1,5, #4 0.25/0.50
Laboratoriot (kemian) 8 1 38/43 020/040 |#E, T
Autokorjaamo, katsastustilat 7, #5 3 43 /48 0,25
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatil
#2 Rakennukseen kuuluvissa toimistotiloissa sovelletaan toimistorakennuksen ohjeita.
#3 Poistoilmavirtaa ja vastaavasti ulkoilmavirtaa suurennetaan kohdepoistojen ja/tai eppuhtauksien halli isen edellyt-
tiimalla maarilla,
“4 Ilmanvaihtolai itoi vahintiin ko. ilmavirralle. Laitosta voidaan kiyttad pienemmilld ilmavirralla tydtavoista
yms. tehtiviin selnl)l\een epﬁpuhmmp‘u\léjen ja lampﬁkummen pcruslu.lla Ilman nopeudet ovat esimerkkeji. Tyon
luonne ratkaisee limpdtil n ja ilman nopeuds i
#5 Edellyttai paikallista pakokaasun poistoa, Jonka suuruus on vihintdin 100 dm'/s henkildautoille ja 300 dm’s kuorma-
autoille. Mikiili kiiytetdiiin pakokaasunpoistokiskoa, joihin ajoncuvot ovat liitettyind koko ajan, voi ilmavirta olla
2 (dm’/s)'mv®, Poistoilmavirta mitoitetaan ottaen huomioon pakokaasunpoisto siten, ettei tila ole alipaineinen, ks. myos
standardi SFS 3352.
#E Tapauskohtainen suunnittelu.
#T Ilmanvaihdon tarpeenmukaisen kiyton oltava mahdollista.

()
w
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Taulukko 10, Ruoanvalmistus- ja sdilvtystilat

Tila / kiiyttétarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adinitaso Tlman
virta virta virta Laeqr! nopeus Huom!
Loy talvi / kesé
(dm’s)hlé | (dm’/sym® | (dmsym® | dB m/s
Keittiditilat:
— Valmistuskeittio 15 15 38/43 0,25/0,50 |#E
— Kuumennuskeittio 10 10 38/43 .25 /0,50 | #E
— Jakelukeittis 5 5 38/43 0,25/0,50 |#E
— Kahvikeittit 3 30 Vs/keintit |33/ 38 0,20/ 0,40
Varastotilat:
— Kuivavarasto 0.5 #8
Kylmivarastot =4 m’ 0,2 #8
— Jitehuone 5 #1
— Jidhdytetty jitchuone 2 #1
#1 Tilan on aina oltava alipaineinen ympérdiviin tiloihin nihden.

#E Minimi-ilmavirtoja. llmavirrat mitoitetaan tapauskohtaisest Empikuormien perusteella,
#5 Siirtoilmavirta

Taudukko 11, Muiden kuin asuntojen hvgienialilal sekd nui tilai
Tila / kiiyttdtarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adinitaso Ilman
virta virta virta Lacqr/ nopeus Huom!
La,mas talvi / kesd
(dmsyhls | (dm’/sim® | (dm’/sym® | dB m/s
WC:t
— tyhpaikkatiloihin tai wvastaaviin
linttywiit 20/ paikka | 38/43 #8
—~  yleisén  kdyttimiin  tiloihin
liittyviit 30/ paikka | 38 /43 #8
Pesuhuone 3 5, 38/43 0,20 #S
Pukuhuone 5 4/kaappi 38/43 0,20 #8
Saunan léylyhuone 1 2 38/43 #8
Siivoustilat 4 #S
Paorrashuone 05 1/h 0,51/ 38743 #
Hissikuilu 4 &
Hissikonehuone 17 #2
#1 Tlmanvaihtokerroin
#2 Tarkistetaan limpdkuorman perusteella. Konehuoneen enimmidislimpdtila on 35 °C.

#S Siirtoilmavirta
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