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hallien ulkoilmavirran ohjearvosta. Hallin sisailman lampatila oli mittausten aikana oh-
jearvoja korkeampi, mihin vaikutti mittaushetken ulkoilman lampétila. Sisailman hiilidi-
oksidipitoisuus oli ohjearvojen mukainen.

Leppavaara liikuntahallin ilmastointia ohjataan hallin sisailman Iampatilan, hiilidioksi-
dipitoisuuden seka kosteuden mukaan. Mittaustuloksia verrattiin normaalin paivakay-
ton suunnitteluilmavirtaan ja nykyisiin ohjearvoihin. Liikuntahallin sisailman lampdtila
ja hiilidioksidipitoisuus olivat mittausten aikana nykyisien ohjearvojen mukaisia. Mi-
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The thesis studied the ventilation operation and adequacy of ventilation in two sports
halls. The airflows, carbon dioxide level, air temperature, and relative humidity of the
halls and auditoriums were measured during use. The measurement results were
compared with the reference values.

The results of one hall showed an airflow of about half of the guideline value for
gyms. The indoor air temperature was higher than the guide values due to the out-
door air temperature at the time. The carbon dioxide level of the indoor air was in line
with the guideline values.

The airflow system in the other sports hall had two operating modes, full ventilation,
and regular daily use, regulated according to the air temperature, carbon dioxide
level, and humidity. The measurement results were compared to both the design day
flow for daily use and the current setpoints. The results followed the guidelines for
ventilation and indoor air quality.

The air conditioning system in the second sports hall was controlled according to the
indoor air temperature, carbon dioxide level, and humidity. The measurement results
followed the current guideline values for ventilation and indoor air quality but did not
meet the design values.

Keywords: sport hall, ventilation, indoor air temperature, carbon diox-
ide concentration, relative humidity
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sikko
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Suomen Standardisoimisliitto SFS ry
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aihe syntyi LIIKU-projektissa, jonka tavoitteena on selvittaa eri-
laisten sisaliikuntatilojen sisaympariston ja sisailman laatua. Projektissa on 14
tutkittavaa liikuntatilaa, jotka sijaitsevat paakaupunkiseudulla. Projektissa ovat
mukana Helsingin, Espoon, Keravan ja Vantaan kaupungit, Aalto-yliopistokiin-
teistdt Oy, Suomen yliopistokiinteistot Oy, sosiaali- ja terveysministerio ja ympa-

ristoministerio.

Espoon kaupungin ja Aalto-yliopiston kanssa sovittiin, etta tassa oppinayte-
tydssa tarkastellaan kahden Espoossa sijaitsevan liikuntahallin sisadilmaolosuh-

teita. Kyseiset kohteet olivat Tapiolan ja Leppavaaran liikuntahallit.

Tyon tarkoituksena oli sisaliikuntatilojen pallokenttien ja katsomoiden ilmavirto-
jen, hiilidioksidipitoisuuden seka sisailman lampdatilan ja suhteellisen kosteuden

mittaukset, tulosten kasittely ja analysointi.

Tassa opinnaytetydssa opastetaan alan uusille opiskelijoille menetelmia ja oh-
jeita sisatilojen sisailman ja ilmanvaihdon mittaamiseen. Tydssa on esitelty lii-
kuntatilojen ilmanvaihtoa ja sisailman laatua koskevia ohjearvoja ja mittauksiin

liittyvia standardeja.

Rakennusten sisailmaston ja ilmanvaihdon suunnittelulle on annettu ohjeita
Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden suunnittelun normaaliohjeissa (vuosina
1955-1975) ja maarayksia ja ohjeita Suomen rakentamismaarayskokoelman
osassa D2 (vuosina 1976—-2017). Ymparistoministerion asetus 1009/2017 uu-

den rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta tuli voimaan vuonna 2018.

Liikuntatilojen ilmanvaihdon ohjearvoja on annettu muun muassa FINVACin te-
kemassa oppaassa "Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinraken-
nuksissa (2019)”, Sisailmastoluokituksessa 2018 ja LVI-kortissa "Sisaliikuntati-

lojen LVIA-suunnittelu”.



2 Sisailman ja ilmanvaihdon maaraykset ja ohjeet

2.1 Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa

Oppaassa on esitetty iimanvaihdon mitoituksen ohjearvoja muissa kuin asuinra-

kennuksissa rakennusten, kuten toimistorakennukset, myymalat, ravintolat, ja

likuntahallit. Taulukossa 1 on liikuntatilojen ulko- ja poistoilmavirran ohjearvoja.

Taulukko 1. Liikuntatilojen ilmanvirtojen ohjearvoja (Opas ilmanvaihdon mitoi-
tukseen muissa kuin asuinrakennuksissa 2019, 2020: 17).

Tila/kayttotarkoitus

Ulkoilmavirta

Ulkoilmavirta

Poistoilmavirta

dm?/s, hlo dm?/s, hlo dm?/s, hlo

Sisaliikuntatilat raskas liikunta,
esim. salibandy, koripallo, kunto-
salien ryhmaliikuntatilat (yli 600
W/hld) 30
Sisaliikuntatilat keskiraskas lii-
kunta esim. tennis (400—-600 W) 25
Sisaliikuntatilat kevytliikunta esim.
jooga (200-300 W) 15
Kuntosalit 15-25 6

6 dm3/s,
Katsomo paikka
Kaytavat ja aulat, joissa oleskel-
laan 3
Pukuhuoneet 3
Kaytavat, joissa ei oleskella 1

vahintaan 16 dm3/s,

Liikuntatilojen suihku- ja pesutilat 5 suihku

2.2 LVI06-10600 Siséliikuntatilojen LVIA-suunnittelu

Ohjekortissa LVI 06- 10600 on mainittu sisaliikuntatilojen LVIA-jarjestelmien

suunnittelun mitoitusohjeita ja periaatteita, esim. ilmanjakotavan valinta, sisail-

man laadun hallinta ja ilmanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus. Taulukossa 2 on

esitetty lajikohtaisia ilmavirtoja ja sisailmaston ohjearvoja. Taulukossa kuormi-

tustason yksikkdna kaytetaan metabolista ekvivalenttia [MET].




Taulukko 2. Lajikohtaisia ilmavirtojen ja sisailmaston ohjearvoja (LVI- 06-10600
Sisaliikuntatilojen LVIA-suunnittelu)

Laii Kuormitus- Tuloilma Tuloilma liman Suhteellinen Tavoite Lampétila CO2-pitoisuus
! taso maara maira kosteus " o .
nopeus lampétila vaatimus max
2 A 0,
MET qivlm qivlhlo mls %IRH °C °c ppm
5-10 2 30 0,2 35-60 20-21 1200
futsal
) 5-10 2 30 0,2 35-60 17-18 16-25 1200
koripallo
. 5-10 2 30 0,2 17-18 1200
salibandy
. 5-10 2 30 0,2 35-60 18-24 1200
kasipallo
5-6 2 25 0,2 35-60 17-18 16-25 1200
lentopallo

) Puuparkettilattian edellyttdmat kosteusrajat, selvitettdva iimankostutuksen tarve tapaus-kohtaisesti.

2.3 Sisailmaluokitus 2018

Sisadilmaluokituksen 2018 mukaan urheiluhallien sisailma on jaettu kolmeen laa-
tuluokkaan. S1-luokka on yksilollinen sisailmasto, eli sisdilman laatu on erittain
hyva. Tiloissa ja rakenteissa ei ole ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita, esim. vau-
rioita tai muita epapuhtauksien lahteita, eika hairitsevia hajuja. S2-luokan ti-
loissa sisailman laatu on hyva ja vaatimukset ovat melkein samat kuin S1-luo-
kassa. Kuumina kesapaivina tilojen ylikuumeneminen on mahdollista. S3-luokan
tiloissa sisailmaston laatu tyydyttava ja vastaa asetuksen 1009/2017 vahim-
maistasoa. Sisailmaluokituksessa 2018 on annettu tavoitearvot huonetilojen ul-

koilmavirroille, hiilidioksidipitoisuudelle ja lampatilalle.

Taulukossa 3 on esitetty liikuntahallien ulkoilmavirtojen normaalin kayttotilan-
teen mitoitusarvot ja taulukossa 4 sisailman hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvot

(suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus).




Taulukko 3. Ulkoilmavirtojen normaalin kayttétilanteen mitoitusarvo (Sisailmas-
toluokitus 2018).

S1-luokka S2-luokka S3-luokka
Tila dm?3/s, dm?3/s, dm?3/s, dm?3/s, dm?3/s, dm?3/s,
hlo m?2 hlo m?2 hlo m?
L||ku.n}ahalll, 25 2 2
urheilijat
Liikuntahalli,
katsojat 10 8 6

Taulukko 4. Sisailman hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvot (Sisailmastoluokitus
2018).

S1-luokka S2-luokka S3-luokka

Hiilidioksidipitoisuuslisa <350 <550 <800

3 Mittauslaitteet ja mittauksien suoritus

Ennen mittausten tekemista kerattiin hallien taustatiedot ja perehdyttiin hallien
LVI-piirustuksiin. Aineistoon perehtymisen jalkeen tehtiin tutustumiskaynnit hal-

leihin, joissa selvitettiin mitattavat tilat ja mittauspisteet.

Rakennuksen ilmavirtojen kenttamittausmenetelmat on kuvattu standardissa
SFS-EN 16211:2015. Tama standardi maarittelee erityisesti menetelmat, joita
kaytetaan ilmavirran mittausten tekemiseen. Standardissa on myds maaritelty
tekijat, jotka voivat vaikuttaa mittaustuloksiin, kuten mittalaiteiden kalibrointiin ja
erilaisiin asennustilanteisiin mukautetut mittausmenetelmat. Liséksi standar-
dissa on yksityiskohtaiset selitykset mittauspisteiden sijainnista seka mittaus-
prosessista ja -vaatimuksista (SFS-EN 16211 2015: 13). Kuvassa 1 on esitetty
kanavan kokonaispaineen (pt), dynaamisen paineen (pd) ja staattisen paineen

(ps) mittauksen periaate.



Selite
1 liitynta staattiselle paineelle
2  liitynti kokonaispaineelle

Kuva 1. Mittaukset pitot-putkilla (SFS-EN 16211 2015).

Ennen mittausten suorittamista on otettava huomioon alla olevat vaatimukset:

o Mittausta ei pitaisi tehda poikkeuksellisten saaolosuhteiden vallitessa,
kuten esim. tuulen nopeuden ylittdessa 10 m/s rakennuksen ymparis-

tossa tai ulkolampatilan alittaessa paikkakunnan mitoitusulkolampatilan.

¢ Mittalaitteen on oltava tyyppihyvaksytty, tai kalibroitu standardin SFS-EN
16211:2015 mukaisesti. Kayttdohjeesta on kaytava ilmi laitteen kayton

rajoitukset seka arviointiperusteet mittauksen luotettavuudelle.

e Mittausvirheet voivat johtua mittausymparistdsta, mittalaitteesta tai sen
kayttajasta. Mitd monimutkaisempi laite on, sitd enemman siind on myos

virhemahdollisuuksia.



3.1 llmavirtojen mittaus

liImavirtamittaukset tehtiin kayttaen PHM-V1- iimavirta- ja paine-eromittaria ja pi-

tot-putkea seka Alnor-balometria 610 mm X 610 mm:n hupulla (kuva 2).

Kuva 2. Balometri 610 mm X 610 mm:n hupulla (TEKNOCALOR).

Kanaviin tehtiin 10 mm:n kokoiset reiat pitot-putkella tehtavia mittauksia varten.
Mittauspisteiden maara ja etaisyydet riippuvat kanavien halkaisijoista, jotka on
mainittu standardissa SFS-EN 16211:2015 8.2.2.3 mittaustasojen valmistelu- ja

valintamenettely (kuva 3).

Nimellis- Mittauspisteiden a b € d Kuva
halkaisija® D sijainti

o, mm mm mm mm
100 a=0,29-D 29 71
125 b=0,71-D 36 89 ¥ ¥

e o
160 46 114 *—+

+
200 a=0,10-D 20 100 180
250 b=0,50-D 25 125 225
315 c=090-D 32 158 283
400 40 200 360
500 a=0,043-D 22 145 355 478
630 b=0,290-D 27 185 445 603
e - ] -

800 c=0,710-D 34 230 570 766 2
1000 d=0,957-D 43 290 710 957 =
1250 54 360 890 1196

3 Kanavastandardin mukaisesti.

Kuva 3. Pyoreiden kanavien mittauspisteet (SFS-EN 16211:2015).



3.2 Hiilidioksidipitoisuus-, iimankosteus- ja lampdatilamittaukset

Hiilidioksidipitoisuus-, ilmankosteus- ja lampétilamittaukset tehtiin kolmella TSI-
IAQ 7525-CALC- sisailman laadun mittarilla. Mittarin mittaustarkkuudet ovat hii-
lidioksidipitoisuudelle +3 % lukemasta tai + 50 ppm, ja suhteelliselle kosteudelle

+ 3 % RH. Mittausten kesto oli vuorokausi.

Mittaustuloksista huomattiin, etta yksi mittareista oli epakunnossa. Taman

vuoksi opinnaytetydssa kasitellaan vain kahden mittarin mittaustuloksia.

4 Tapiolan liikuntahalli

4.1 Perustiedot

Tapiolan liikuntahalli on rakennettu vuonna 1974. Hallin pinta-ala on 3 330 m? ja
tilavuus on 21 365 m3. Hallin katsomossa on 2 640 paikkaa, joista 1 570 istuma-
paikkaa ja 1 070 seisomapaikkaa. Rakennuksessa on judo- ja kuntosali seka

pallokentta. Pallokentalla pelataan koripalloa, lentopalloa ja salibandya.

4.2 llmanvaihtojarjestelma

Tapiolan liikuntahallin LVI-piirustukset olivat alkuperaisia (kasin piirrettyja) ja jot-

kut niista olivat hankalalukuisia.

Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma seka jois-
sain tiloissa on erillinen koneellinen poistoilmavaihtojarjestelma (esim. ylaker-
roksen WC-tiloissa). Yleisilmanvaihtokone palvelee hallia, katsomoa seka yla-
kerran tiloja muut ilmanvaihtokoneet palvelevat, kunto- ja judosalia, alakerran
kaytavia ja pukuhuoneita. limanvaihtokoneet ja kanavisto ovat edelleen alkupe-
raisessa kunnossa, vaikka ne on asennettu vuosina 1974—1975. Alakerrok-
sessa hallin takana on kaksi vierekkaista ilmanvaihtokonehuonetta, joiden valilla
on kulkuovi. Ensimmaisessa konehuoneessa on poistoilmakone ja kaksi pois-

toilma aukkoa, joiden kautta poistoilmaa tulee konehuoneeseen, siirtyy



konehuoneesta poistoilmakoneeseen ja poistoilmakanavaan. Viereisessa huo-
neessa on tuloilmakone, kaksi ulkoilmasaleikk6a, ja kierratysilman saatopellit

(kuva 4), jolla saadetaan kierratysilman maaraa. Vuonna 1995 halliin on asen-
nettu lammonjakokeskus (mitoitusteho 512 kW), jolla lammitetaan ilmanvaihto-

koneen lammityspatterille menevaa vetta.

Saatopellits

Kuva 4. Poistoilmakoneen kierratysilman saatopellit.

Taulukossa 5 on rakennuksen ilmanvaihtokoneiden tyypit, tehot seka hallin il-
manvaihdon suunnitteluilmavirrat. Rakennuksen ilmanvaihtosuunnitelmat on
tehty vuonna 1974. Tassa opinnaytetyossa on keskitytty ainoastaan hallin yleis-
ilmanvaihtokoneeseen, joka koostuu tuloilmakoneesta 6 RP ja poistoilmako-
neesta 8 PP.



Taulukko 5. Rakennuksen ilmanvaihtokoneiden tyypit, tehot ja niiden palvelu-

alueet.
Kone Tyyppi limavirta Puhallin Moottori Palvelualue
m3h
Tuloilmakone 6 RP | CFN-200-300 20 000 700 r/min, 1435 r/min, | Palloilusali’katsomo/
3 kW 4 kW ylakerran tiloja
2190 m’

Poistoilmakone FTK 200 17 000 500 r/min, 1415 r/min, | palioilusali 964 m”

8PP 1,4 kW 2,2 kW

Huippuimuri 15PP FDC 35 1300 900 r/min 900 r/min, | Varasto, WC:ta, (va-
0,11 kW sen puoli) 58 m’

Huippuimuri 16PP FDC 35 1400 900 r/min 900 r/min, | Varasto, sosiaalitila,
0,11 kW WC:ta (oikea puoli)

58 m’
Tuloilmakone 9RP KSN 70 6 200 800 r/min, 1420 r/min, | Alakerran tiloja (va-
1 kW 1,5 kW sen puolella)

Huippuimuri 11PP FDC 50-411 6 600 900 r/min 900 r/min, | Alakerran tiloja (va-
0,67 kW sen puoli)

Tuloilmakone 12RP KSN 50 4 800 1000 r/min, 1420 r/min, | Alakerran tiloja (va-

0,8 kW 1,5 kW sen puoli)

Huippuimuri 14PP FDC 50-411 5200 900 r/min 900 r/min, Alakerran tiloja (va-

0,67 kW sen puoli)

4.2.1 Tuloilmajarjestelma

Liikuntahallin ulkoilman sisaanottosaleikot sijaitsevat kadulla noin puolen metrin

korkeudella maan tasolta (kuva 5).
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Kuva 5. Ulkoilman sisaanottosaleikko.

Hallin, katsomon ja rakennuksen ylakerran tuloilmajarjestelma koostuu tuloilma-
koneesta 6 RP (kuva 6), suorakaiteen (1 000 mm x 800 mm) muotoisesta kana-
vasta ja kahdestatoista pyoreasta kanavasta. Suunnitelman mukaan tuloilma-

maaran on oltava 20 000 m3/h. Tuloilmakoneessa on kaksoiskeskipakoispuhal-

lin. Tarkastuskaynnilld huomattiin puhaltimen olevan alkuperaisessa kunnossa.

Kuva 6. Tuloilmakone 6 RP.

Kiinteisto on liitetty kaukolampdverkkoon ja ilmanvaihtokone on varustettu lam-
mityspatterilla. Lammitysjohdotputkistojen eristykset on paallystetty sinkitylla

pellilla (kuva 7).
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Kuva 7. Lammitysjohtoputkistoja.

Rakennusautomaatiojarjestelmasta ilmanvaihtoverkoston lampatilaa ohjataan

ulkolampaétilan mukaan (taulukko 6).

Taulukko 6. llimanvaihtoverkoston lampdétilan saatéarvot.

Ulkolampotila | Menoveden asetusarvo
°C °C
—26 80
-10 60
15 33
20 20

Tuloilma lahtee tuloilmakoneesta suorakaiteen muotoisen kanavan kautta, joka
on yhdistetty pyoreisiin tuloilmakanaviin. Hallin tuloilman kanavat ovat paaosin
alkuperaisia sinkittyja pyoreita kanavia. Katossa on 12 tuloilmakanavaa ja jokai-

sessa kanavassa kolme paatelaitetta (kuva 8).
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Kuva 8. Hallin tuloilmakanavat ja paatelaitteet.

4.2.2 Poistoilmajarjestelma

Poistoilmajarjestelma koostuu kahdestakymmenesta saleikdsta, jotka sijaitsevat
hallin kahdessa sivuseindssa, kymmenen saleikkoa kummallakin seinalla. Mo-
lemmilla puolilla saleikét yhdistyvat suureen (1000 mm x 150 mm) suorakaiteen
muotoiseen kanavaan, josta poistoilmakanavat kulkevat alemman hallin lattian
alla ilmanvaihtohuoneeseen. Poistoilmakonehuoneen lattiassa on kaksi pois-
toilma-aukkoa, joista poistoilma tulee hallista iimanvaihtokonehuoneeseen ja
sielta poistoilmakoneeseen. Kuvassa 9 on ilmanvaihtokonehuoneen kaksi pois-

toilma-aukkoa ja poistoilmakone.
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Kuva 9. Poistoilma-aukot ja -kone 8 PP.

4.3 Tapiolan liikuntahallin mittaukset

Mittaukset tehtiin 28-29.07.2021. Kolme TSI-IAQ 7525-CALC- sisailmamittaria
asetettiin vuorokaudeksi mittaamaan hallin hiilidioksidipitoisuutta, lampoétilaa ja
suhteellista kosteutta. Hallin tuloilmavirta mitattiin pitot-putkella ja poistoilmavirta

huppumittarilla.

Kuvassa 10 on esitetty ulkoilman suhteellinen kosteus ja lampdtila, joiden arvot

saatiin limatieteen laitoksen saahavaintopalvelusta.
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Kuva 10. Tapiolan ulkoilman lampétila ja suhteellinen kosteus (limatieteen laitos
2021).

4.4 Tuloilman mittaukset

Tuloilmavirta mitattiin pitot-putkilla, koska paatelaiteet ovat korkealla hallin ka-
tossa. Mittaukset tehtiin standardin SFS-EN 16211:2015 mukaan. Standardin
SFS-EN 16211:2015 mukaan, pitot-putkella mitattaessa on mittauspisteesta

(kanavan halkaisijan kohdalta) otettava vahintaan viisi mittausta, kun kanavan
halkaisija on 400 mm Jokaisesta mittauspisteesta tehtiin seitseman mittausta

tarkemman mittaustuloksen saamiseksi.

Kuvassa 11 on tuloilmakanavan mittauspiste, jonka etaisyys kanavan kayrasta

on viisi kertaa kanavahalkaisija.



15

Kuva 11. Tuloilmakanavan ilmavirran mittauspiste.

4.5 Poistoilmavirtamittaukset

Hallissa on kaksikymmenta poistosaleikkda, jotka sijaitsevat hallin seinissa
15 cm:n korkeudella lattiasta. Poistoilmavirta mitattiin saleikoista huppumitta-

rilla.

4.6 Hiilidioksidipitoisuus, kosteus ja lampotila

Sisailman hiilidioksidipitoisuuden, kosteuden ja lampdtilan mittaukset tehtiin kol-
mella TSI-IAQ 7525-CALC- sisailman laadun mittarilla. Mittauspisteet valittiin si-
ten, etta ne sijaitsivat hallin osissa, ensimmainen (mittauspiste 1) oli hallin kes-
kelld katsomon alla, toinen puolapuilla (mittauspiste 2) ja kolmas (mittauspiste

3) oli poistosaleikdssa (kuva 12).



Lo Mittauspiste 2 Mittauspiste 1 Mittauspiste 3

Kuva 12. Sisailman laadun mittareiden sijainti hallissa.

4.7 Mittaustulosten analysointi

4.7.1 Tuloilmavirran mittaustulokset

16

Taulukossa 7 on tuloilmakanavista mitatut ilmavirrat, jotka on mitattu pitot-put-

kella. Jokaisella kanavalla mittauspisteita oli 7-9. Arvot taulukossa ovat mittaus-

ten keskiarvoja.

Taulukko 7. Tuloilmakanavista mitatut ilmavirrat.

Kanavan halkaisija Mitattu arvot

mm dm?/s
@ 400 229
@ 400 207
@ 400 209
@ 400 178
@ 400 208
@ 400 175
@ 400 142
@ 400 211
@ 400 240
@ 400 211
@ 400 181
@ 400 207

2398
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Mitattu tuloilmavirta oli yhteensa 2 398 dm?/s, eli 8 932 m3/h. Piirustuksien mu-
kaan suunniteltu arvo oli 20 000 m3/h. Hallin rakentamisvuonna oli voimassa
Lammitys ja ilmanvaihtolaitteiden suunnittelun normaaliohje. Kuvassa 13 on
normaaliohjeen ohjearvo voimistelusalien tuloilmavirralle (1966, s. 35). Voimis-
telusalien tuloilmavirtojen arvot olivat 6 m3/h m2. On mahdollista, etta liikuntahal-
lin suunnittelija kaytti koko rakennuksen pinta-alaa liikuntasalin, katsomon ja
ylakerran tilojen ilmavirran laskemiseen. Rakennuksen pinta-ala on 3 330 m?,
joten 3 330 m? x 6 m3/h m?= 19 980 m3/h eli noin 20 000 m3/h. Tuloilmakoneen
kahdesta ulkoilmasaleikosta toinen oli kiinni mittaushetkella. Tama voi aiheuttaa

sen, etta mitattu tuloilmavirta on noin puolet suunnitellusta arvosta.

522 Oppilastokset N R S

R-henkiloluka blattiamt B

Luokkahuoneet . .............. 15 6 —

Kiytivit ja hallit .............. — 4 =
Opettajainhuoncet, kirjastot ja lu-

JOREN ) s g o o o i — 6 =

T 20 25 3
Pukuhuoneet ... voouvsssvoniins - 15 o
Pukuhuoneet (ilmanpoisto kaap-

Kuva 13. Voimistelusalit ulkoilmavirta, normaaliohjeet 1966.

Tuloilmakoneen palvelualueen pinta-ala on 2 231 m2. Kaytettaessa nykyisia il-

manvaihdon ohjearvoja lasketaan hallin ja kayttavien tarvittava ulkoilmanvirta.

Hallin pinta-ala on 964 m?, ja tarvittava ulkoilmanvirta LVI- 06-10600 Sisaliikun-

tatilojen LVIA-suunnittelu on 2 dm3/sm?.
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Kaytavien ja aulan pinta-ala on 1 267 m?, ja tarvittava ulkoilmavirta on
3 dm3/sm? (Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa

2019, 2020: 17). Pinta-aloista lasketut ilmavirrat ovat taulukossa 8.

Taulukko 8. Laskettu tarvittava ulkoilmavirta.

Pinta-ala | Ulkoilmavirta | Ulkoilmavirta | Tarvittava ulkoilmavirta
m? dm?3/sm? m3/h m3/h
Liikuntasali 964 2 7,2 6 941
Kaytavat 1267 3 10,8 13 684
Yhteensa 20 625

Tarvittava ulkoilmavirta 20 624 m3/h on yli kaksi kertaa isompi kuin mitattu iima-
virta (8 932 m3/h).

4.7.2 Poistoilmavirran mittaustulokset

Mitattu poistoilmavirta oli yhteensa 1 895 dm3/s eli 6 822 m3/h. limanvaihtopii-
rustuksessa poistoilmavirran suunnitteluarvo on 17 000 m3/h. Liikuntahallin il-
manvaihtopiirustuksissa on 24 poistoilman saleikkdoa. Jokaisen saleikon kautta
poistuva ilmavirta on 710 m3/h eli 197 dm3/s. Nykyaan hallissa on vain kaksi-
kymmenta saleikkda. Jos laskennassa kaytetaan saleikon poistoilmavirran
suunnitteluarvona 710 m3/h. Saleikkdja on 20 kpl, jolloin poistoilmavirraksi saa-

daan:

710 m3h x 20 séleikkéa = 14 200 m3/h.

Taulukossa 9 on hallin tulo- ja poistoilmanvirtojen suunnitellut ja mitatut arvot

seka niiden erot.
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Taulukko 9. Liikuntahallin suunnittelut ja mitatut tulo- ja poistoilmavirrat.

Suunnitellut Mitatut Ero
arvot arvot Mitattu/suunnittelut
arvot
3 3
m /h m /h %
Tuloilma 20 000 8 932 55
Poistoilma 17 000/14 200 " 6 822 60 /52"
Ero
tulo/poistoilma 24 % 15 %

) nykyaan hallissa on kaksikymmenta poistosaleikkoa.

4.7.3 Hiilidioksidipitoisuusmittauksien tulokset

Mittausten alussa hallissa oli voimistelijoita (klo 15:00-17:00), sen jalkeen oli
salibandyn harjoitukset (klo 17:00-20:00). Salibandyjoukkueen harjoitusten ai-
kana hiilidioksidipitoisuusarvot nousivat, ja maksimiarvo oli 706 ppm (taulukko

10). Harjoitusten jalkeen hiilidioksidipitoisuus alkoi heti laskea.

Taulukko 10. Mittauspisteen 1 hiilidioksidipitoisuuden arvot.

CO2 ppm Aika
Keskiarvo 560,0
Minimiarvo 414,0 | 28.07.2021 klo 23:58
Maksimiarvo 706,0 | 28.07.2021 klo 18:40

Hallin hiilidioksidipitoisuus nousi lievasti kayton aikana ja pysyi S1-luokassa
(taulukko 3).

Kuvassa 14 on esitetty mittauspisteen 1 hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu mittauk-

sen aikana.
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Kuva 14. Mittauspisteen 1 hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu.

Taulukossa 11 on esitetty mittauspisteen 2 hiilidioksidipitoisuuden mittausten

18:00 20:00

keskiarvo seka minimi- ja maksimiarvo.

Taulukko 11. Mittauspisteen 2 hiilidioksidipitoisuuden arvot.

CO2 ppm Aika
Keskiarvo 474,0

Minimiarvo 418,0 28.07.201 klo 23:30
Maksimiarvo 530,0 28.07.201 klo 20:18

Kuvassa 15 nakyy mittauspisteen 2 hiilidioksidipitoisuuden kayra.

20

0:00
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Kuva 15. Mittauspisteen 2 hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu.

4.7.4 llman lampdatilan ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset

Mittauksen aikana ulkolampatila oli noin 20 °C, ja ulkoilman suhteellisen kosteu-

den keskiarvo oli 85 %.

Kuvissa 16 ja 17 nakyy, etta hallin lampétila oli koko paivan yli 25 °C ja kahden
mittarilla mitattu keskiarvo oli 26,4—27,8 °C. Harjoitusten aikana lampdtila nousi,
ja maksimiarvo oli 28,7 °C klo 20:00.

Kahdella mittarilla mitattu suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 51,7 %, maksi-
miarvo oli 55,6 %, joka laski harjoituksen jalkeen. limastointikoneessa ei ole
jaahdytysta/kuivausta, joten sisailmanlampdtilaan vaikuttaa ulkoilman lampétila

ja suhteellinen kosteus.
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Taulukko 12. Mittauspisteen 1 ilman lampédtilan ja suhteellisen kosteuden arvot.

Kosteus Aika Lampotila Aika
% °C
Keskiarvo 52,0 27,8
Minimiarvo 48,4 |28.07.2021 klo 20:48 26,8 28.07.2021 klo 23:59
Maksimiarvo 55,6 |28.07.2021 klo 17:45 28,7 28.07.2021 klo 19:51
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Aika [28.07 - 29.07.2021] T liman limpotila (degC) ——Suhteellinen kosteus (%)

Kuva 16. Mittauspisteen 1 ilman lampotilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelu.

Taulukossa 13 on esitetty mittauspisteen 2 lampatilan ja suhteellisen kosteuden

keskiarvo seka minimi- ja maksimiarvot.

Taulukko 13. Mittauspisteen 2 ilman lampaétilan ja suhteellisen kosteuden arvot.

Kosteus Aika Lampotila Aika
% °C
Keskiarvo 51,3 27,4
Minimiarvo 47,7 |28.07.2021 klo 20:41 26,8 29.07.2021 klo 12:08
Maksimiarvo 54,8 28.07.2021 klo 16:55 28,0 28.07.2021 klo 20:27
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Kuva 17. Mittauspisteen 2 ilman lampaétilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelu.

5 Leppavaaran liikuntahalli

5.1 Perustiedot

Leppavaaran urheilupuistossa sijaitseva Leppavaaran liikkuntahalli on rakennettu

vuonna 1991. Rakennus on kaksikerroksinen porrastuen maaston mukaan. Lii-

kuntahallin pinta-ala on 895,5 m? (kuva 18).
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Varasto liikuntavilineet 83 m?

Liikuntasali 895,5 m?

Katsomoa + kdytavat 227,5 m?

Kuva 18. Liikuntahallin, varasto ja kaytavat pinta-ala.

Hallissa pelataan kori-, lento-, kasi- ja sulkapalloa, tennista, futsalia. Hallin yh-
delld puolella on kiintea ja siirrettava katsomo, joissa on yhteensa 484 istuma-

paikkaa (kuva 19). Halli voidaan jakaa kolmeen yhta suureen osaan katosta las-

keutuvilla valiseinilld, lisdksi hallin ylapuolella on radio- ja tv-selostamo (kuva
19).

Kuva 19. Vasemmalla on kiintea ja oikealla on automaattisesti siirrettava kat-
somo, ja oikealla on katosta laskeutuvat valiseinat seka radio- ja tv-selostamo.
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5.2 llmanvaihtojarjestelma

5.2.1 limanvaihtokoneet

llImanvaihtohuone sijaitsee rakennuksen vesikatolla. Leppavaaran liikuntahallin

ilmanvaihtojarjestelma muodostuu Econovent ET lammodntalteenottosiirtimesta,

hdyrykostuttimesta, aksiaalipuhaltimista (Woods-Varofoil-A) varustettuina MPU-
saatolaitteilla ja paineilmakompressorilla. Lammaontalteenottosiirrin siirtda seka

kosteutta etta lampo6a. Lammodntalteenoton hyétysuhde on yleensa 70-80 %.

(Econovent ET ja RT lammontalteenottolaitteet ilmastointijarjestelmiin)

Kuvassa 20 on esitetty tuloilmajarjestelma oranssilla varilla, poistoilmajarjes-

telma keltaisella ja ulkoilmakammio siniseilla varilla.

Kuva 20. limanvaihtohuoneen |V-koneet ja kanavisto.
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5.2.2 Kanavisto ja paatelaiteet

Hallin ilmanvaihtokanavatilassa on viisi tuloilmakanavaa, joiden halkaisija on
500 mm. (2 kanavaa halliin, 1 katsomoon ja 2 kaytavalle). Kaksi tuloilmakana-
vaa sijaitsee alakerroksen kaytavassa. Katsomossa on 12 kpl Haltonin x LVA
400-, hallissa on 4 kpl Haltonin LVA 315- ja kaytavalla on 12 kpl Haltonin
LVA+AP 200 -tuloilmalaitetta.

Hallissa on kolme poistoilmakanavaa, joiden halkaisija on 630 mm. Jokaisessa

kanavassa on kuusi Haltonin TS-HV+K+C 800x 300 saleikkda, ja ne sijaitsevat

8-10 m:n korkeudella katsomon puoleisella seinalla.

Kuva 21. limanvaihto kanavien sijainti kaytavalla.

5.2.3 llmavirran saato

Hallissa on ilmavirtasaatoinen jarjestelma, jonka ilmavirtaa saadetaan hallin il-
man lampatilan ja hiilidioksidipitoisuuden seka kosteuden mukaan. Tuloilman
lampdotila saadetaan hallin [ampdotilan mukaan. limanvaihtokoneella 1 TK hoide-

taan paivakaytdssa liikkuntahallin ilmanvaihto seka yokaytossa hallin lammitys.
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llImanvaihdon mitoitusperusteena on tuuletustarve. Tuloilmakone kasittaa ilman
suodatuksen, esilammityksen (LTO), kostutuksen ja jalkilammityksen vyohyk-
keittain. Puhaltimien ilmavirtaa sdadetaan pneumaattisella siipikulmasaatimella
(un.

llImanvaihtoselostuksen mukaan tarpeen mukainen ilmastointi on toteutettu si-
ten, etta jatkuvasiipikulmasaateinen puhallin 1TF1 pitaa tuloilmakammiossa va-
kiopainetta mikroprosessoriohjatun saatimen avulla siten, etta joka vyohykkeelle
saadaan tarvittavat ilmavirrat. Poiston jatkuvasiipikulmasaateista puhallinta
1PF1 ohjataan saman mikroprosessorisaatimen avulla siten, etta imukammi-
ossa pysyy tarvittava alipaine, jotta tarvittavat poistoilmavirrat saavutetaan.
Tulo- ja poistopuhaltimien yli mitataan paine-erot, joiden perusteella saadin es-
taa puhaltimia sakkaamasta ja suojaa kanavistoa liian suurilta yli- ja alipaineilta
asetellun rajakayran mukaisesti. Saatimesta voi nahda tulo- ja poistoilmavirrat
seka staattiset paineet tulo- ja poistoilmakammioissa ja rajapaineet seka puhal-
timien siipikulmat. Saatimesta voidaan asetella PID-saatoparametrit staattisten
paineiden ohjausta varten DDC:llIa. Jarjestelman PC:ta voidaan kayttaa MPU:n

kauko-ohjaus- ja nayttolaitteena (kuva 22).
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Kuva 22. limastoinnin automaation naytolta luettavat asetus- ja mittausarvot.



Taulukon 14 arvot otettiin hallin rakennuksen automaation saatokaaviosta.
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Taulukko 14. Sisaanpuhalluslampdétilan asetusarvot huonelampétilan funktiona.

Huonelampotila | Asetus
°C °C
1 16,0 28,0
2 17,6 23,5
3 19,0 22,5
4 21,0 20,0
5 22,0 19,5
5 24,0 19,0

5.3 Leppavaaran liikuntahallin mittaukset

Leppavaaran liikuntahallin mittaukset tehtiin 11.08.2021. Mittauksissa kaytettiin

pitot-putkilla ilmavirtamittausten tekemiseen. Kolme TSI-IAQ 7525-CALC-sisail-

mamittaria asetettiin vuorokaudeksi mittaamaan hallin hiilidioksidipitoisuutta,

lampdtilaa ja suhteellista kosteutta.

5.3.1 Tulo- ja poistoilmamittaukset ja mittaustulokset

Tulo- ja poistoilmamittaukset on tehty samalla tavalla, kuin Tapiolan liikuntahal-

lilla. Kaytiin kaikille ilmavirran mittauksille pitot-putkea SFS-EN 16211:2015-
standardin mukaan. limastoinnin ilmamaarat on saadetty eri kayttotilanteisiin,

esim. taysilmanvaihto ja normaali paivakaytto.
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Taulukossa 15 on esitetty hallin mitatut ja suunnitelman mukaiset ilmavirrat.

Hallin tuloilmavirraksi mitattiin 1 025 dm3/s kahdesta @ 500:n kanavasta. Katso-

mon tuloilmavirraksi mitattiin 1 230 dm?3/s kolmesta @ 500:n kanavasta. Kayta-

van tuloilmavirraksi mitattiin 445 dm?3/s. Mittaustuloksia verrattiin suunniteltuihin

taysilmanvaihdon ja normaalin paivakayton ilmavirtoihin.

Taulukko 15. Hallin mitatut ja suunnitellut tuloilmavirrat.

Mitattu Suunnittelutuloilma- | Suunnittelutuloilma- Ero mitattu/suun-
virta virta nitteluilmavirta nor-
taysilmanvaihdossa normaali paivakay- maali paivakay-
tossa tossa

dm?®/s dmd/s dm?/s %
Liikuntasali 1025 1 300 1 300 21
Katsomo 1230 2900 1 350 -9
Kaytava 445 1700 500 -1
Yhteensa 2700 5900 3150 -14

Taulukko 16. Hallin mitatut ja suunnitellut tulo- ja poistoilmavirrat ja niiden pro-

sentuaaliset erot.

Mitattu Suunnitteluilma- Suunnitteluilma- Ero mitattu/ suunnitteluil-
virta virta mavirta
taysilmanvaihdossa normaali paiva- normaali paivikaytossa
kaytossa
dm?/s dmd/s dm?/s %
Tuloilma 2700 5900 3150 -14
Poistoilma 2521 6 310 3090 -18
Ero
tulo/poistoilma 7% —6 % 2%
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Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa -standardin ja
sisdilmaluokituksen 2018 mukaan ulkoilmavirta hallille S1-luokka on
2,5 dm3/sm? ja S2-luokka on 2 dm?¥/sm?, kaytavalle 3 dm3/sm?ja varastolle

0,35—-1 dm3/sm?2. Lasketaan hallin tarvittava ulkoilmauvirta.

Taulukko 17. Tarvittava ulkoilmavirta (Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa
kuin asuinrakennuksissa 2019).

Pinta-ala | Ulkoilmavirta | Ulkoilmavirta
S1-luokka S2-luokka
m?2 dm?d/s dm?/s
Liikuntasali
895,5 2 239 1791
Kaytava/kiinted katsomo
228 683 683
Varasto (1 dm3/s, m2)
83 83 83
3005 2 557

Leppavaaran liikuntahallin tarvittavat ulkoilmavirran arvot laskettiin kayttamalla
nykyisia ohjearvoja, ja tulokset verrattiin hallin ulkoilmavirran mitattuihin arvoihin
(taulukko18).

Taulukko 18. Tuloilmavirta; mitatut, suunnittelut ja tarvittavat arvot.

Mitattu Suunnitteluilmavirta| Tarvittava Tarvittava
ulkoilmavirta normaali ulkoilmavirta |ulkoilmavirta
paivakaytossa S1-luokka S2-luokka
dm?/s 2700 3150 3005 2 557
m3/h 9720 11 340 10 818 9203

Mittaustulosten perusteella havaitaan, etta hallin mitattu ilmavirta on riittava ver-
rattuna ohjeen Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuk-

sissa ohjearvoihin nahden.
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5.3.2 Hiilidioksidipitoisuuden, lampatilan ja suhteellisen kosteuden mit-
taustulokset

Hallilla kolmessa mittauspisteissa mitattiin hiilidioksidipitoisuutta, kosteutta ja
lampdotilaa kolmella sisailma laadun mittarilla. Mittarien sijainti nakyy kuvassa

23. Kuvassa on esitetty myos poistoilmasaleikkojen sijainti hallissa.

= = @ mm W SiLEIEEEE]

Mittauspiste 1

Mittauspiste 2 Mittauspiste 3 |

Kuva 23. Sisailman laadun mittarien sijainti.

Mittausten aikana ulkoilman lampdtilan keskiarvo oli 17 °C, ja ulkoilman suhteel-

lisen kosteuden keskiarvo oli 85 % (kuva 24).
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Kuva 24. Ulkoilman lampétila ja suhteellinen kosteus (limatieteen laitos 2021).

5.3.2.1 Hiilidioksidipitoisuuden mittaustulokset

Aamulla halli oli tyhjana mittarien asettelun aikana. Paivalla halli oli varattu kori-

pallo- ja futsalpelaajille klo 15:30—-22:00, jolloin paikalla oli 15—40 pelaajaa.

Kuvien 25 ja 26 hiilidioksidipitoisuudesta nakee, kuinka mittausten aikana hal-
lissa hiilidioksidipitoisuus vaihtelee. Hiilidioksidipitoisuuden minimiarvo oli 417

ppm ja maksimi arvo oli 684 ppm (tauloukko 20).

Taulukko 19. Mittauspisteen 1 hiilidioksidipitoisuuden arvot.

CO: ppm Aika
Keskiarvo 510,0

Minimiarvo 437,0 11.08.2021 klo 13:44
Maksimiarvo 652,0 11.08.2021 klo 16:40
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Kuva 25. Mittauspisteen 1 hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu.

Hallin hiilidioksidipitoisuus nousi 684 ppm:iin kaytdn aikana ja pysyi S1-luo-

kassa (taulukko 3).

Taulukko 20. Mittauspisteen 1 hiilidioksidipitoisuuden arvot.

CO2 ppm Aika
Keskiarvo 550,5

Minimiarvo 417,0 11.8.2021 klo 10:26
Maksimiarvo 684,0 11.8.2021 klo 16:47
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Kuva 26. Mittauspisteen 2 hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu.
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22:00 0:00

5.3.2.2 liman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset

Hallin I1dmpdtilan keskiarvo oli 23,5 °C ja kosteuskeskiarvo oli 50,6 %. Harjoitte-

luajan edetessa lampdtila seka suhteellisen kosteuden arvot nousivat. Ne olivat

kuitenkin alle lampdtilan ohjearvon ja suhteellisen kosteuden suositusarvon.

Lampdtilan maksimiarvo oli 24,1 °C ja suhteellisen kosteuden minimiarvo oli

40,0 % ja maksimiarvo oli 57 % (taulukko 22). Lampdtilavaatimukset ovat 16—

24 °C ja suhteellisen kosteuden suositusarvo on 35-60 % (taulukko 1).

Taulukko 21. Mittauspisteen 1 ilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden arvot.

Kosteus % Aika Larr!%otlla Aika
Keskiarvo 52,7 23,6
Minimiarvo 49,0 11.08.2021 klo 15:57 23,2 11.08.2021 klo 12:13
Maksimiarvo 56,4 11.08.2021 klo 23:59 24,0 11.08.2021 klo 17:49
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Kuva 27. Mittauspisteen 1 ilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelu.

Taulukossa 22 on esitetty mittauspisteen 2 ilman suhteellisen kosteuden ja lam-

potilan keskiarvo sekd minimi- ja maksimiarvot.

Taulukko 22. Mittauspisteen 2 ilman lampédtilan ja suhteellisen kosteuden arvot.

Aika

Kosteus Léimopétila Aika
% C
Keskiarvo 48,5 23,5
Minimiarvo 40,0 11.08.2021 klo 13:00 229 11.08.2021 klo 00:00
Maksimiarvo 57,0 11.08.2021 klo 22:00 241 11.08.2021 klo 20:53

Kuvassa 28 nakyvat mittauspisteen 2 ilman suhteellisen kosteuden ja lampoti-

lan diagrammit.
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Kuva 28. Mittauspisteen 2 ilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelu.

6 Yhteenveto

Tapiolan liikuntahallin mittausten aikana sisailman lampatila oli keskimaarin
27,6 °C (27,4-27,8 °C), ja hiilidioksidipitoisuus oli keskimaarin 517 ppm (474—
560 ppm) seka ilman suhteellinen kosteus oli keskimaarin 52 % (51-52 %). Mit-
tausten aikana ilman lampdtila, hiilidioksidipitoisuus ja suhteellinen kosteus oli-
vat nykyisten ohjearvojen mukaisia, vaikka Tapiolan liikkuntahallin rakennuksen
seka ilmanvaihtojarjestelman koneet ja kanavisto ovat vanhoja (vuosi 1974).
Tapiolan liikuntahallin ilmanvaihdossa havaittiin puutteita hygieniassa ja puhtau-
dessa. Esimerkiksi ilmanvaihtokoneen kammioissa oli polya ja roskia, ja ulkoil-
man sisaanottoaukko sijainti oli noin puolen metrin korkeudella maan tasalta
(kuva 5).

Leppavaaran liikkuntahallin mittausten aikana mittaustuloksista sisailman lampo-
tila oli keskimaarin 23,5 °C (23,6-23,5 °C), ja hiilidioksidipitoisuus oli keskimaa-
rin 596 ppm (437-754 ppm) seka ilman suhteellinen kosteus oli keskimaarin

51 % (49-53 %). Rakennuksessa on hdyrykostutin, joka on ilmastointikoneessa

puuparkettialattian takia.
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Nykyinen ohjearvoissa on mainittu suosittelu suhteellisen kosteuden arvoja 35—
60 %. Talvilla sisailman suhteellisen kosteuden arvo on alle 35 %, jos rakennuk-

sen ilmastointijarjestelmassa ei ole hoyrykostutinta.

Tyo oli mielestani erittain mielenkiintoinen ja innostava, mutta varsinkin alussa
oli paljon vaikeuksia ja haasteita. Kohteiden LVI-piirustuksien ja tiedon etsimi-
nen ja keraaminen ei ollut helppoa, erityisesti kun halleilla on liikkuntapaikkojen-
hoitajat, mutta ei kiinteistohoitajia, jotka olisivat voineet vastata hallien LVI-jar-
jestelmia koskeviin kysymyksiini. Etenkin Tapiolan liikuntahallissa asiakirjat oli-
vat hyvin vanhoja ja vaikeasti ymmarrettavia. Tyon haasteellisuus antoi itselleni
varmuutta tehda mittaukset ja analysointi itsenaisesti maaraysten mukaan.

Tasta tydsta opin paljon uutta asioita ja taitoni kehittyivat huomattavasti.
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