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1 JOHDANTO

Aanitekniikka ja huoneakustiikka ovat merkittavia tekijoitd rakennuksen asumisviihtyvyyden seké
rakennusterveyden kannalta. Aéniteknisesti toimiva ilmanvaihtojarjestelma on oleellinen osa toimi-
van kokonaisuuden muodostumisessa. Kouluissa aanekéas ilmanvaihto voi hairitd opetusta ja op-
pimista tai vastaavasti paivakodin lepotiloissa nukkumista. [Imanvaihtojarjestelman aanitekniikkaan
vaikuttavat ilmanvaihtokoneen aiheuttama melu seka kanaviston ja jarjestelman komponenttien

suunnitteluun ja mitoitukseen liittyvat asiat.

llmanvaihdon aanitekniikka ja sen hallitseminen ovat tarked osa LVI-suunnittelijan ty6ta. Hyvalla
suunnittelulla saadaan aikaan toimiva kokonaisuus, jossa ei ole hairitsevaa melua eika aani paase

kantautumaan kanavaa pitkin tilasta toiseen.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan ilmanvaihdon aanitekniseen suunnitteluun, silla ilmanvaihdon
aanitekniikka on yleisesti koettu haasteelliseksi. Tyon tavoitteena onkin koota yhteen dokumentti,
joka kattaa alan rakennus- ja viranomaismaaraykset, teorian seka kaytannén suunnitteluun ja &a-
nitekniseen laskentaan liittyvaa ohjeistusta. Tarkastelua tehdaéan esimerkkisuunnitelmien, piirus-
tusten seka niihin liittyvien laskelmien avulla. Ty kasittelee omakotitalo- ja koulu- seké paivakoti-

kokoluokan rakennuksia seka jarjestelmia.



2 ILMANVAIHDON AANITEKNIIKKA

Tama luku kasittelee ilmanvaihdon &anitekniikan teoriaa. Luvussa tutustutaan aanitekniikan kasit-
teisiin seka tutkitaan niiden vaikutusta iimanvaihtojarjestelmaan. Aani on etenevaa aaltoliikettd,
joka tarvitsee véliaineen. Yleensa valiaineena toimii ilma, jolloin puhutaan iimadanesta, mutta aani
voi myds edetd muissakin valiaineissa (1). Adni vaimenee etaisyyden kasvaessa aanilahteests,
mutta taajuus ei muutu vaan pysyy vakiona. Aani luokitellaan meluksi silloin kun se koetaan héirit-
sevana. Aanitekniikan kannalta olennaisia kasitteitd ovat &anen taajuus, aanenpaine ja tehotaso,

huonevaimennus seka taajuuskaistat ja taajuuspainotukset.

21  Aénen taajuus

Aanen taajuus ilmaisee varahtelyn lukumaaraa sekunnissa, ihmisen korva tunnistaa taajuuden va-
lilté 20...20000 Hz. Tarkein taajuusalue on kuitenkin 100...4000 Hz. Pieni taajuus tarkoittaa mata-
laa &&nta ja vastaavasti suuri taajuus tarkoittaa korkeaa aanta. Korkeat taajuudet ovat yleensa
hairitsevampia kuin matalat taajuudet. Toisaalta korkeita taajuuksia on helpompi vaimentaa kuin
matalia taajuuksia. Aallonpituus voidaan maaritella jakamalla &&nennopeus taajuudella. Esimer-

kiksi aanennopeuden ollessa 343 m/s aallonpituudeksi 200 Hz taajuudella saadaan noin 1,7 m (2).

Korvan taajuusvastetta kuvastaa hyvin kuva 1 (3, s. 4). Kuvasta voidaan havaita, etta kun koettu
aanenvoimakkuus (phon) on esimerkiksi 50 dB, tarvitaan sen kokemiseen 1 kHz:n taajuudella 50

dB. Vastaavasti saman aistimuksen kokemiseen 4 kHz:n taajuudella tarvitaan ainoastaan 43 dB.
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KUVA 1. Korvan taajuusvaste eri d@énekkyystasoilla (3, s. 4)

2.2 Ainenpaine ja tehotaso

Aanenpainetta kuvaa iimakehan paineessa tapahtuvien heilahtelujen suuruus eli amplitudi. liman-
paineen muutos aistitaan aanena ja sita kuvaa suure aanenpaine p [Pa]. Suunnittelutydssa aanen-
painetta [Pa] kannattaa tarkastella aanenpainetasona [dB]. Tama siksi etta aanen aiheuttamat il-
manpaineen vaihtelut ovat verrattain pienia suhteessa esimerkiksi vallitsevaan ilmanpaineeseen,
joka on noin 1 bar. A4nenpainetaso voidaan maaritella kaavalla 1 (4, s.60), jossa vertailuarvo on
valittu vastaamaan heikointa 1000 Hz:n taajuudella olevaa aanta, jonka normaalikorva havaitsee.

1000 Hz:n taajuudella pienin havaittavissa oleva aanenpaine on 2:10-° Pa (4).
p? p

Lp = 10log— = 20log— dB KAAVA 1
Po Po

Do =2-107° Pa

p = tarkasteltava ddanenpaine

Aanenpainetason suuruuteen vaikuttavat oleellisesti mittauspisteen etéisyys danilahteestd seka

aanilahteen suuntaavuus suhteessa mittauspaikkaan. Esimerkiksi jos tarkasteltava aanenpaine



olisi kipukynnyksen ylittava 20 Pa, saadaan aanenpainetasoksi 120 dB. Taulukossa 1 (4, s. 2) on

esimerkkeja aanien voimakkuuksista.

TAULUKKO 1 Esimerkkejé &énien voimakkuuksista (4, s. 2)

Aénitaso dB Adnilihde esimerkiksi Oleskeluaika enintéén
0 kuulokynnys
20..25 makuuhuoneiden taustamelu yélla
30..40 ilmastoinnin taustamelu
60...70 puhedani huoneessa
70...80 voimakas puhe&ani, liikenne 8 tuntia
85...90 moottoripyéra 2..4 tuntia
90...110 disco tai rock-konsertti 2 tuntia...1 minuutti
110...130 kipukynnys oleskelua ei suositella

Aanenteho kuvaa sitd anienergian maaraa, jonka aanildhde sateilee ympéristdonsé ajan funk-
tiona (5). Adnitehosta kaytetaan yksikkoa watti [W], ja kuten danenpainetta myds &énitehoa voi-
daan kasitelld &anitehotasona [dB]. Adnentehotaso lasketaan kaavalla 2 (4, s. 60). A4nitehotasoon
ei vaikuta mittauspisteen etaisyys aanilahteesta, vaan aanen séateilyteho W pysyy vakiona riippu-
matta etéisyydestd tai 44nen suuntaavuudesta. Adnitehoa voidaan siis ajatella 44nen ominaisuu-

tena, joka iimoittaa aanilahteen aiheuttaman aanimaaran.
P

Ly =10-log (=) dB KAAVA 2
0

P = aaniteho, W
P,=10"12Ww

2.3  Jalkikaiunta-aika, huoneabsorptio ja vaimennus

Jalkikaiunta-aika tarkoittaa sita aikaa, joka kuluu, etta huoneen aanenpainetaso laskee 60 dB kun
aanilahde lakkaa (1). Jalkikaiunta-aikaa voidaan arvioida Sabinen kaavalla 3 (1, s. 20).

Taulukossa 2 (2, s. 2) on tyypillisia jalkikaiunta-aikoja eri tiloille.
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14

T =0,16-
A

V = huoneen tilavuus m3

A = huoneen absorptioala m?

TAULUKKO 2. Tyypillisié jélkikaiunta-aikoja (2, s. 2)

KAAVA 3

Tila

Jélkikaiunta-aika s

Hoitolaitokset

* |aakarin, sosiaalikuraattorin, papin, terapeutin jne. vastaanotto-
huone, vastaanotto- ja palvelutilat, oleskelutilat, réntgenhuone,
henkiloston tilat kokoushuone, luentosali jne.

* potilas-, hoito- ja tutkimushuone, lepohuone, paivystyshuone,
leikkaussali, kaytavat

* sisaantulo- ja hissiaulat, laboratoriotilat

Oppilaitokset

« opetustila

« opetustila, jolla on monikayttévaatimus esimerkiksi ryhmatyé-
huoneena, kuulovammaisten opetustilana tai esikouluopetuksessa
opetuskeittit, studio, puheopetustila, puu- ja metallityétila

kirjasto, oleskelukaytava

porrashuone ja kaytava

likuntasali, juhlasali, uimahalli

esikoulutilat

Paivakodit
* oleskelu- ja leikkitilat
Toimistot

« toimistohuone, kokoustila
» tydpaikkaruokala

Asunnot
* uloskaytava, josta on kdynti vahintdan kahteen huoneistoon

Esimerkkejé
+ Kalustettu (tyhjd) makuuhuone
* Auditorio

Teatteri

Konserttisali

Vanha kirkko

Helsingin rautatieasema

0,8

0,6..0,8
1,2

0,5..0,8

0.6
<05
<08
<10

1.5
<06

0,5..0,7
0,7..09

1.3

0.5 (1,5)
0.8
1,0
2,0
25
95

Jotta voidaan tietaa huoneen todellinen aanitaso, taytyy tilalle maarittad absorptioala. Absorptio-

alan laskemiseksi taytyy selvittda huoneen vaipan kokonaispinta-ala seka absorptiokertoimet ok-

taavikaistoittain (1). Kaavalla 3 saadaan tilan absorptioala helposti laskettua, mikéli tilan jalki-

kaiunta-aika on tiedossa.

T =016%

A
—>A=0,16%
T
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Huoneen vaimennus D voidaan laskea kaavalla 4 (1, s. 21).

Ar
Ly =Ly =D = 10log (%) KAAVA 4
A’ = huoneen absorptioala tarkasteltavalla oktaavikaistalla, m?

Jos tiedetaan huoneen jalkikaiunta-aika, voidaan vaimennus D laskea kaavalla 5 (1, s. 21).

D = 10log (%=7) KAAVA 5

4T

V = huoneen tilavuus, m?

T' = jalkikaiunta — aika, s
24 Taajuuskaistat ja A-painotus

Tarkasteltavan &anilahteen aiheuttamat paineenvaihtelut ovat hyvin erilaisia yksittaisilla taajuuk-
silla. Tamén vuoksi aanen taajuusjakauma eli aanispektri on jaettu pienempiin osiin kaistoittain.
Akustiikassa yleisesti kaytetdan oktaavikaistoja tai tarkemmassa tarkastelussa terssikaistoja, joka
on kolmannesosa oktaavikaistaa. Taajuuskaistat on maaritelty kuuloaistin ominaisuuksien mukaan,
silla oktaavikaistan kaistanleveys hertseind on noin 70 % keskitaajuudesta. Kun &&nenkorkeus

kasvaa oktaavin taajuus kaksinkertaistuu. (6.)

llmanvaihdon aanitekniikassa kaikkein matalimmat ja korkeimmat taajuudet on jatetty pois, silla
niilla ei ole laskennan kannalta kaytannon merkitysta. Kaytettavat taajuuskaistat ovat 63, 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000 ja 8000 Hz.

Aani on kasitteena subjektiivinen ja ihmiset voivat kokea sen eri tavalla. Aanitasolaskentaa tehta-
essa tilan lopullinen aanenpainetaso voidaan painottaa kuvastamaan paremmin tata subjektiivista
kokemusta. lImanvaihdon aanitekniikassa kaytetaan lahes poikkeuksetta A-painotusta, silla se so-
pii parhaiten heikoille aanille seka kuvastaa hyvin ihnmisen kuuloaistimusta. Muita standardin mu-
kaisia painotuksia ovat B- ja C-painotus (1.) Taulukosta 3 (7, s. 59) nahdaan A ja C-suodatukset
taajuuskaistoittain.

12



TAULUKKO 3. A- ja C-suodatukset taajuuskaistoittain (7, s. 59)

Hz A-suodatus [dB] C-suodatus [dB]
63 -26,2 -0,7

125 -16,1 -0,2

250 -8,6 0,0

500 -3,2 0,0

1000 0,0 0,0

2000 1,2 -0,2

4000 1,0 -0,8

8000 -1,1 -3,0

2.5 Aanilahteiden yhteenlasku

Desibeli on logaritminen suhdeluku, minka vuoksi aanilahteita ei voida laskea yhteen normaalisti,
vaan se taytyy tehda logaritmisena yhteenlaskuna. Yhteenlasku voidaan tehda kaavalla 6 (6, s.
37). Logaritmisuus desibelissa tarkoittaa sita, etta kun aanenpaine kymmenkertaistuu, tuntuu sen

muutos aina yhta suurelta, vaikka todellinen muutos ei ole yhta suuri. (4.)

LP1 LP2

Lp,i
Lptor = 1010g1o (1050 + 1070 + -+ ) = 101ogyo X, 1010 KAAVA 6

Lp, = aanilahde 1
Lp, = aanilahde 2

Esimerkiksi jos tilassa on kolme iimanvaihtoventtiilid, joiden aiheuttamat aanenpainetasot ovat 25,

27 ja 29 dB, saadaan tilan yhteenlasketuksi aanenpainetasoksi 32 dB.

25 27 29

LP.tor = 10l0gyo (1050 + 107 + 1050 ) = 32 dB

Hyvana nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta jos tilassa on kaksi samansuuruista aanilahdetta, niiden
yhteenlaskettu adnenpainetaso on 3 dB suurempi kuin yksittdisen aanilahteen. Tama voidaan ha-

vaita alla olevasta esimerkkilaskennasta, jossa yksittaisen aanilahteen suuruus on 26 dB.

13



26

26 26
Lptor = 10l0gs (1070 + 10%0) = 29 dB
29 dB — 26 dB = 3 dB

Logaritmisesti yhteenlasketusta aanitasosta ei danitasomittauksissa valttamatta havaita hyvin kor-
kealla taajuudella olevaa kapeakaistaista aanta. Mittaus saattaa nayttaa taysin maaraysten mu-
kaista aanitasoa, vaikka aénen voi selkeasti korvalla havaita hairitsevaksi. Tama johtuu siita, etta
yhteenlasketusta aanitasosta ei tiedeta tarkemmin milla taajuuksilla aanta esiintyy. Tallainen aani-

lahde voisi olla esimerkiksi korkealla taajuudella viheltava iimanvaihtoventtiili.
2.6 Virtausmelu

llman virtaus kanavistossa ja sen osissa on aina turbulenttista. llman virtauksesta seké suorassa
kanavassa etta my6s kanaviston osissa aiheutuu &anta, jota voidaan arvioida kaavalla 7 (1, s. 52).
Virtausmelun vuoksi kanaviston mitoitukseen ja virtausnopeuteen on syyta kiinnittaa erityista huo-

miota.
L,=10lgS+nlgv+L,dB KAAVA 7

S = virtauksen poikkileikkauksen ala
v = virtausnopeus,m/s
L, = ominaisaanitehotaso, dB

n = 50 kanavassa, ja 60 saitopellissa/mutkassa

Suorassa kanavassa virtauksen ollessa suhteellisen vahan turbulenttinen aaniteho on verrannolli-
nen nopeuden viidenteen potenssiin, n = 50. Saleikoissa, saatopellissa ja kanavien mutkissa aani-

teho kasvaa virtausnopeuden kuudenteen potenssiin n =60 (1, s. 52).

Mikali virtausnopeus kanavassa kaksinkertaistuu, virtauksen aiheuttama melutaso kasvaa noin 15
dB. Tata kuvaa alla oleva esimerkkilaskenta. Esimerkkilaskennassa on halkaisijaltaan 125 mm:n
ilmanvaihtokanava. Virtausnopeus kanavassa on aluksi 2,5 m/s, jonka jalkeen lasketaan virtaus-
melun kehittyminen nopeudella 5 m/s. 125 mm:n kanavassa voidaan kuljettaa ilmaa enintaan 30

I/s, jotta virtausnopeus ei ylita arvoa 2,5 m/s.

14



10,1252

L, =10lg=%* 4+ 50-1g-2,5+ 10 = 10,8 dB
4

10,1252

Ly = 10lg™>-+50-1g -5+ 10 = 258 dB
25,8dB — 10,8 dB = 15 dB

2.7 Paatevaimennus

llmanvaihtokanavan paattyessa huonetilaan heijastuu osa tulevasta aanesta kanavaan takaisin ja
syntyy paatevaimennus, jonka suuruuteen vaikuttavat kanavan poikkipinta-ala, aanen taajuus ja
paatelaitteen sijainti tilassa. Huoneeseen ei siis siirry samaa aanitehotasoa, joka on tulossa kana-
vasta (1). Vaimennuksen suuruus voidaan laskea kaavalla 8 (1, s. 83). Taulukosta 4 nahdaan ava-

ruuskulman Q arvot eri tilanteissa (1, s. 83).

2
D = 10log [1 + (4}%{) %] KAAVA 8

D = vaimennus, dB

C = aanen nopeus ilmassa,m/s
f = taajuus,Hz

S = kanavan paiteaukon ala, m?

Q = avaruuskulma, johon aani heijastuu

TAULUKKO 4. Avaruuskulma Q arvot (1, s. 83)

Aukon sijainti huoneessa Q
Vapaasti tilassa 41
Tasopinnalla (seinalla, katossa) 21
Kulmassa s
Nurkassa /2

15



3  JARJESTELMAN KOMPONENTIT

llmanvaihtojarjestelman komponentit voidaan jakaa karkeasti &anta tuottaviin seka aanta vaimen-
taviin osiin. Tama luku kasittelee ilmanvaihtojarjestelman komponentteja ja niiden vaikutusta jar-

jestelmaan seka aanitekniikkaan.

3.1 limanvaihtokone ja puhaltimet

llmanvaihtokone on selkeasti @dnekkain osa ilmanvaihtojarjestelmaa. llmanvaihtokone tulisikin va-
rustaa tarinanestimilla, milld valtytdan kanaviston runkomelulta. llmanvaihtokoneen aani syntyy
paaosin puhaltimissa, joita ovat seké tulo- etta poistopuhaltimet. limanvaihtokone valitaan ilmavir-
tamitoitus seké painehavidlaskennan perusteella. Valinnassa on tarkeda myods vertailla koneen
tuottamaa aanta, silla kaikki koneet eivat ole aaniteknisesti samanlaisia. Jarjestelmatason laskel-
missa tarvitaan koneen tuottamat aanitekniset tiedot. lImanvaihtokoneen valmistaja iimoittaa ko-

neensa aanitekniset tiedot taajuuskaistoittain.

3.2 Saatopelti

Saatopellilla pyritaan tuottamaan kanavistoon lisdpainehaviota, jotta saadaan saadettya jokin ka-
naviston haara/osa, ellei se muuten ole mahdollista. Saatopellit tuottavat kanavistoon aina aanta
ja niita ei pida kayttaa turhaan. Myos saatopellin sijoittelulla on merkitysta, esimerkiksi saatopelti
asennettuna juuri ennen paatelaitetta tuottaa todennakdisesti ongelmia. Kuvassa 2 on esimerkki

FlaktGroupin Iris-saatopellista.

KUVA 2. Iris séétépelti (8, s. 2)
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Saatopellin tuottama aanitaso voidaan lukea valmistajan dokumentaatiosta. Kuvassa 3 on esi-
merkki FlaktGroupin Iris-200 saatopellin tuottamasta aanitasosta ilmavirralla 100 dm?/s ja 50 pas-

calin painehaviolla. Esimerkin saatopellin aiheuttama @anitaso on noin 28 dB.
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KUVA 3. Iris- 200 &énitaso (8, s. 4)

Saatopellin tuottama aanitaso on ilmoitettu A-painotettuna keskiaanitasona, 10 m2:n absorptio-
alalla. Laskelmissa se taytyy viela korjauskertoimilla muuttaa aanitasoksi taajuuskaistoittain lisaa-

malla aanitasoon valmistajan ilmoittamat korjauskertoimet.

3.3 Paatelaitteet

llmanvaihdon paatelaitteita ovat seka tulo- etta poistolaitteet. Kuten saatopellin niin myos naiden
tarkoituksena on tuottaa jarjestelmaan painehaviota, jotta saadaan jarjestelmaan saadettya suun-
nitelman mukaiset ilmavirrat. Paatelaitteella saadaan tilan ilmavirralle myos haluttu heittokuvio. Ku-

vassa 4 (9, s. 2) on esimerkki FlaktGroupin PSWB-poistoilmahajottajasta.
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KUVA 4. PSWB-poistoilmahajotin (9, s. 2)

Paatelaitevalmistajat ilmoittavat laitteen aanitason A-painotettuna keskiaanitasona, samalla tavalla
kuten saatopellissa. Laskelmia varten aanitasoon tulee lisata valmistajan iimoittamat korjauskertoi-
met taajuuskaistoittain. Kuvassa 5 esimerkki paatelaitteen aanitasosta (9, s. 3). Yleensa paatelai-
tevalmistajat ilmoittavat paatelaitteen aanitason merkinnalla Lpato, tai Lpa 10-Sab. Taméa kuvaa A-
painotettua aanté tilassa, jonka kokonaisabsorptioala on 10 m2. Kaytannon laskelmissa tama tar-
koittaa 4 dB:n huonevaimennusta. Paatelaitteen valintaan vaikuttavat laitteen &anitaso, tilan tyyppi

ja haluttu heittokuvio seka paéatelaitteen ulkon&ka.

PSWB + SKHA-TASAUSLAATIKKO ILMAN AANENVAIMENNUSMATERIAALIA
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KUVA 5. PSWP-poistoilmahajottimen &dénitaso (9, s. 3)
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3.4 Ainenvaimentimet

Aanenvaimentimilla pyritaan vaimentamaan iimanvaihtokoneen puhaltimien aiheuttamaa melua.
Paa- eli primaarivaimennin pitaisi sijoittaa runkokanavaan mahdollisimman lahelle ilmanvaihtoko-
netta. Paavaimentimen liséksi tarvitaan mahdollisesti sekundaarivaimentimia tuottamaan lisa-
vaimennusta. My6s aanen haitallinen siirtyminen tilasta toiseen voidaan estaa aanenvaimentimilla.
Aanenvaimentimilla korkeiden taajuuksien danienvaimennus on helpompaa kuin matalien taajuuk-
sien vaimennus. Korkeat taajuudet vaimenevat helpommin my6s kanavistossa seké paatelait-

teissa.

Yleisimmat ilmanvaihdon suunnittelussa kaytettavat adnenvaimentimet ovat absorptiovaimentimia.
Tyypillisid absorptiovaimentimia ovat kantikkaat ja sylinterinmuotoiset aanenvaimentimet. Ab-
sorptiovaimentimen toiminta perustuu huokoisen voimakkaasti &&nta absorboivan materiaalin kayt-

toon (10, s. 3). Kuvassa 6 esimerkki sylinterin mallisesta absorptiovaimentimesta (11, s. 1).

KUVA 6. Sylinterin mallinen absorptiovaimennin (11, s. 1)

Absorptiovaimentimiin kuuluu myos lamellivaimentimet eli levyvaimentimet, joihin on asennettu
aanta absorboivia levyja. Levyjen valiin on jatetty raot, joiden kautta ilma paasee kulkemaan. Vai-
mennus perustuu kapeassa raossa tapahtuvaan aanen taipumiseen kohti absorboivia levyja (1.)
Lamellivaimentimia kaytetaan paaosin suorakaidekanavissa. Kuvassa 7 on esimerkki lamelli-

vaimentimesta (12, s. 1).
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KUVA 7. Lamellidgénenvaimennin (12, s. 1)

Aanenvaimentimien valmistajat ilmoittavat vaimennuksen suuruuden [dB] taajuuskaistoittain ja 44-
nilaskelmissa vaimennus tulee vahentaa puhaltimen aiheuttamasta melusta kanavaan. Taulukosta

5 (11, s. 1) néhdaan esimerkki, valmistajan iimoittamista vaimennusarvoista taajuuskaistoittain.

TAULUKKO 5. Valmistajan ilmoittamat vaimennukset (11, s. 1)

Vaimennus (dB) keskitaajuudella (Hz)

244 nom ! nom @d, m
[mm] [mm] 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k [mm] [kqg]
100 300 1 ] 8 12 26 25 18 12 197 1,9
100 600 3 8 12 19 43 44 31 16 197 3.4
100 900 4 10 19 31 50 47 38 23 197 4,8
100 1200 2 13 23 38 50 45 38 30 197 6,3
125 300 1 3 4 10 23 20 13 7 220 2,2
125 600 3 6 10 19 41 39 25 15 220 3,9
125 900 4 9 14 24 50 46 34 17 220 Y
125 1200 5 11 18 33 50 44 38 21 220 7,0
160 300 1 2 2 10 18 14 10 7 276 3,0
160 600 2 9 10 15 34 22 15 11 276 4,8
160 900 3 6 13 21 41 33 21 13 276 6,9
160 1200 4 7 14 26 49 41 24 15 276 8,9
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3.5 Pyorea kanava

Pydred kierresaumakanava on hyvin yleinen ilmanvaihtojarjestelmissa. Pyorea kanava on jay-
kempi kuin suorakaidekanava ja on siksi paremmin &énta eristava (1). Adnilaskelmissa suoran ka-
navan vaimennus voidaan huomioida ja vaimennus vahennetaan kokonaisaanitasosta taajuuskais-
toittain. Suoran kanavan vaimennus on melko vahaista, mutta kuviosta 1 voidaan nahda pyorean

kanavan vaimennus dB/m (7, s. 74).

KUVIO 1. Pyéreén kanavan vaimennus (7, . 74)

dB/m
0,35
—u— 100 - 200
0,30 - ™
——250 - 400
0,25
500 - 800
0,20
—»— 1000 - 1250
0,15
0,10 +—=
0,05 e & &
0,00

63 125 250 500 1000 2000 4000 Hz

Kanaviston mitoitus vaikuttaa aanitekniikkaan hyvin oleellisesti, mutta myds muihin asioihin. Kana-
visto voidaan mitoittaa esimerkiksi virtausnopeuden perusteella m/s tai painehavion perusteella
dB/m. Kanavat mitoitetaan virtausnopeuden perusteella taulukon 6 mukaan, kuitenkin niin etta yhta
paatelaitetta palvelevassa kanavassa virtausnopeus ei ylita arvoa 2 m/s. Runkokanavaa ei kannata
pienentaa aina, kun se virtausnopeuksien puitteissa on mahdollista, vaan aaniteknisesti on jarke-

vampaa tehda pitempia osuuksia samalla kanavakoolla (10, s. 9).
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TAULUKKO 6. Virtausnopeudet kanavassa (10, s. 9)

Runkokanavan koko @ [mm] llman virtausnopeus [m/s]
125 2,5
160 3,0
200 3,0
250 35
315 35
400 4,0
500 4,5
630 55

3.6 Suorakaidekanava

Suorakaidekanavaa kaytetaan varsinkin suurten jarjestelmien IV-konehuoneissa, kun tarvitaan to-
della suuria kanavakokoja. Suorakaidekanava vie talléin vahemman tilaa kuin pyorea kanava, ja
pyoreéat kanavat loppuvat kokoon 1600 mm. Suorakaidekanavaa kaytetdan esimerkiksi myoés sil-

loin, kun asennustilaa on korkeussuunnassa vahan.

Myds suorakaidekanavassa tapahtuu vaimennusta kuten pyoreassa kanavassa, suorakaidekana-

van vaimennusta dB/m voidaan arvioida taulukon 7 avulla (4, s. 77).

TAULUKKO 7. Suorakaidekanavan vaimennus (4, s. 77)

Kanavan sivu [mm] 63 125 250 500 1000 Hz
75-200 0,6 0,6 0,45 0,3 0,3 dB/m
200 - 400 0,6 0,6 0,45 0,3 0,2 dB/m
400 - 800 0,6 0,6 0,3 0,15 0,15 dB/m
800 - 1600 0,45 0,3 0,15 0,1 0,06 dB/m
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3.7 Kanaviston osat

Kayrat

llmanvaihtojarjestelmassa suunnan ja koon muutokset tehdaan loivilla, tehdasvalmisteisilla ja tyyp-
pihyvaksytyilla osilla, joista 16ytyy aani- ja virtaustekniset mittaustulokset (10). Kayrat iimanvaihto-
jarjestelmassa vaimentavat aanta, sillé kun aaniaallot kohtaavat kanavaan asennetun kayran taka-
seinaman, heijastuu osa aanesta takaisin kohti aanilahdetté (1). Pyorean kayran vaimennusta voi-
daan arvioida kuvion 2 avulla (7, s. 76). Aanilaskelmissa kdyran vaimennukset voidaan vahentéé

kokonaisaanitasosta taajuuskaistoittain.

KUVIO 2. Pyéreén kéyrén vaimennus (7, s. 76)

dB Pyorea kanava
9
8 —e—125-250 mm —
; —+—315-500 mm
5 630-1000 mm —
4
3 » —
2 .
1 /
0 b w7 Hz

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Supistimet

Kanavistossa kaytetaan yleisesti tehdasvalmisteisia supistimia, kun kanavan poikkipinta-ala muut-
tuu. Muutoskohdan rajapinnassa syntyy vaimennus, jota voidaan arvioida kaavalla 9. Kaava patee
silloin kun siirrytdan suuremmasta kanavasta pienempaan (1, s. 71).

D = 10lg[(m + 1)?/4m] dB KAAVA 9

m = kanavien poikkipinta — alojen suhde (m > 1)
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T-haarat
Kanavistoon asennettu haara vaimentaa aanta. Vaimennus perustuu kulmavaimennukseen, ku-

vion 2 arvoihin. Vaimennus korjataan haaravaimennukseksi kuvan 8 (7, s. 77) mukaisesti.

hd v

=] = |

0,5xDw. = 1xD,, 1xD,
OxD,, +

Kuva 8. Haaran vaimennus (7, 8.77)

Kanavan haaroittumisesta syntyy haaravaimennus, jossa aani jakaantuu kanavan pinta-alojen suh-

teessa. Haaravaimennus voidaan laskea kaavalla 10 (1, s. 64).
Ly = Ly, — 10lg[(4" + AM)]/A’ = L, — 101g(%) dB KAAVA 10

A = Tulokanavan pinta — ala

A'ja A" = haarakanavien pinta — alat

Suunnittelun kannalta kaytannéllisempaa on laskea kanaviston haaroittumisesta syntyva vaimen-

nus ilmavirtojen suhteessa. Tama tapahtuu kaavalla 11 (1, s. 64).
— . v
L, =10-log (qv,) dB KAAVA 11

qv’ = haaran ilmavirta

qv = kokonaisilmavirta
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4 RAJA-ARVOT JA RAKENNUSMAARAYKSET

llmanvaihdon suunnittelua ohjaavat rakennusmaaraykset, jotka maarittavat aanitekniset raja-arvot
taloteknisille laitteille. Tama luku kasittelee rakennus- ja viranomaismaarayksia ilmanvaihdon suun-
nittelussa aanitekniikan osalta. Rakennusmaaraykset eivét tiloille maariteltyjen raja-arvojen lisaksi
ota kovinkaan suuresti kantaa iimanvaihdon &anitekniikkaan. Tarkein asetus ilmanvaihdon aani-
teknisen suunnittelun kannalta on ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta
2017. Maaraysten lisaksi on olemassa ymparistoministerion oppaita, LVI-kortteja seka standardeja,
jotka toimivat opastavana tekstind suunnittelussa. Tarkeimmat ohjeet iimanvaihdon @anitekniikan
suunnitteluun ovat ympaéristoministerion ohje rakennuksen aaniymparistosta 2018 ja sisailmasto-
luokitus 2018. Muita hyvia ohjeita suunnitteluun ovat LVI 30-10333, RT 07-10881 seka standardi
SFS 5907.

41  Ymparistoministerion asetus 2017

Ymparistoministerion asetusta voidaan soveltaa uuden rakennuksen rakentamiseen seka raken-
nuksen korjaus- ja muutostydhon. Asetus on maarittanyt taloteknisille laitteille seuraavat taulukon

8 mukaiset aanitasojen raja-arvot (13).

TAULUKKO 8. Ympéristéministerién asetuksen méérittdmét raja-arvot (13, §5)

Huone - ja ulkotila Jatkuva laaja- Impulssimainen
kaistainen &ani tai kapeakaistai-
nen aani
Keskiaanitaso Enimmaisaani- Keskiaanitaso Enimmaisaani-
LAeq 7 [dB] taso LArmax 1 LAeq, 7 [dB] taso Larmax, T
Asuin-, majoitus- tai potilas- 28 33 25 30
huone
Asunnon keittio tai rakennuk- 33 38 30 35
sen harrastus tila
Porrashuone tai uloskaytava 38 43 35 40
Ulkotila 45 50 40 45
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4.2 Ymparistoministerion ohje rakennuksen aaniymparistosta 2018

Ymparistoministerion ohje rakennuksen aaniymparistosta 2018 ei ole asetus vaan ohje eika tasta

syysta velvoita suunnittelussa ja rakentamisessa, ellei sité erikseen maaritella sopimusteknisesti

velvoittavaksi hankkeeseen ryhdyttdessa. Ymparistoministerion ohje 2018 taydentaa asetusta ja

on maaritellyt taulukon 9 mukaiset LVI-laitteista syntyvan melun ohjearvot opetus-, kokous-, ruo-

kailu-, hoito-, harrastus-, likunta- ja toimistotiloille (14).

TAULUKKO 9. LVI-laitteista aiheutuvan melun ohjearvot (14, s. 32)

Tilatyyppi Ohjearvo Keskidanitaso Laeg,7 | Ohjearvo Enimmaisaanitaso Lar-
(dB) max, 7(dB)

Opetustila 33 38
Varhaiskasvatuksen opetustila 28 33
Kokoustila 33 38
Ruokailutila 38 43
Hoitotila 33 38
Harrastustila 33 38
Liikuntatila 38 43
Toimistotila 33 38

Ymparistoministerion ohje 2018 on my0s maarittanyt tilojen jalkikaiunta-ajoille seuraavat ohjearvot:

opetustilat 0,5-0,7 sekuntia, kokoustilat 0,5-0,7 sekuntia, ruokailu ja liikuntatilat alle 1,2 sekuntia,

ja potilas, hoito ja harrastustilat alle 0,8 sekuntia (14).

4.3 Sisailmaluokitus 2018

Sisailmastoluokitus maarittaa rakennuksen aaniolosuhteiden tavoitearvot standardin SFS 5907

mukaan. Taulukossa 10 on esimerkkeja S1-, S2- ja S3-luokkia vastaavista akustisen suunnittelun

tavoitearvoista (15, s.7-8). S3-luokka vastaa ymparistdministerion asetusta. Sisailmastoluokitus

ottaa tarkemmin kantaa myG6s aanitasoerolukuihin asuntojen valilla, seka LVIS-laitteiden keskiaani-

tasoihin. Keskiaanitaso tarkoittaa aanitasomittauksen perusteella laskettua aanen ekvivalenttikes-

kiarvoa ajan funktiona. Enimmaisaanitaso taas tarkoittaa mittausajankohdan suurinta hetkellista

aanitasoa.
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TAULUKKO 10. Akustisen suunnittelun tavoitearvot, sisdilmaluokitus 2018 (15, s. 8)

Tila ja suure Merkints yhsikké  §1 52 53
Asuinhuone

Aanitasoeroluku asuntojen vilills Dy de =58 =55 =55
Askeliinitasoluku ympardivisti tiloista L+ Copmm dB <49 =53 =53
LviS-laitteiden danitaso asuinhuoneissa 5 dB =24 =28 =28
LVIS-aitteiden Aanitaso keittidssd L de =33 533 533
Rakennuksen ulkopuolisten lihteiden ddnitaso

paivisaikaan klo 7-22 L, 07-22 dB =30 =35 =35
Rakennuksen ulkopuolisten lshteiden danitaso

ydalkaan klo 22-7 L, 22-07 dB =25 =30 =30
1-2 hengen toimistohuone

Adnitasoeroluku tydhuonelden vl B dB =44 =40 =35
Aanitasoeraluku kaytiville o, dB 230 =25 -
Askel3dnitasoluku ympardivisti tiloista | L L i =63 =63 =63
Lilkikaiunta-aika® T 5 =05 =06 =07
Lvis-laitteiden danitaso L di =35 =35 =40
Rakennuksen ulkopuolisten Iihteiden 3anitaso Lygras dB =40 =40 =40
Neuvotteluhuone

Adinitasoeroluku naapurihuoneeseen 1 dB =48 =44 =40
Adnitasoeroluku kaytiville o, dB =235 =30 =30
Askelisnitasoluku ympardivists tiloista Lt Conrne 08 <58 =63 =63
Lilkikalunta-alka™ T 5 =05 =06 =07
Puheensiirtoindeksi® ST - =08 =07 =07
LVI5-laitteiden S3nitaso L dB £35 =35 £35
Rakennuksen ulkopuolisten Iihteiden danitaso e dB =35 =35 =40
Avotilatoimista®

Asnitasoeroluku tyShuoneeseen B dB =30 2125 =225
Agnitasoeroluku neuvotteluhuoneeseen o dB z35 =30 =30
Askelddnitasoluku ympdréivistd tilolsta L ¥ Cpins, B <63 <63 <63
Halritsevyysetaisyys” L m <4 £ =B
Puheensiirtoindeksi® 5m - =05 s 05 =05
Jalkikaiunta-aika" T 5 =040 =050 =060
Lvis-laitteiden danitaso L dB s s 40
Rakennuksen ulkopuoclisten [ihteiden danitaso Lyar3a dB = 40 = 40 =45
Opetustila

Aanitasoeroluku luokkien valilla ja luokasta kiytavaan, kun vilissi el ole ovea 2 dB =48 =44 =4
Adnitasoeroluku luokkien vililli a luckasta kiytavadn, kun valissi on ovi 0. dB =39 =3 =34
Askelidnitasoluku ympiristdsts Lt Ol dB <63 <63 =63
Jalkikaiunta-aika'*! T 5 04-06 05-0.7 05-07
Puheensiirtoindeksi**! 5T = =075 =070 =070
Lvis-laitteiden ddnitaso L dB <30 =33 <33
Rakennuksen ulkopuolisten lhteiden Sanitaso LW i dB =30 =35 =35
Terveydenhoidon vastaanottohuone, tutkimushuone, hoitohuone

Adnitasoeroluku naapurihuoneeseen Do dB =48 =44 =40
Rdnitasoeroluku kaytiville D dB =319 =34 =34
Askelidnitasoluku ympdrdivista tiloista I_'ﬂ_ +Cw_m dB =63 =63 =63
Jalkikaiunta-aika" T s =06 =08 =08
Puheensiirtoindeksi™ 5T - =070 2080 2060
Lvis-laitteiden ddnitaso L db =35 =40 =40
Rakennuksen ulkopuclisten lihteiden Sdnitaso Ly gwrnn dB =135 £135 =35
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5 AANITEKNINEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa perehdytaan ilmanvaihdon aanitekniseen suunnitteluun omakotitalo seka koulu- ja
paivakotikokoluokan jarjestelmissa. Luvussa kaydaan lapi suunnitteluun liittyvia ongelmakohtia ja
pyritaan |0ytamaan niihin toimivia ratkaisuja. Tarkastelua tehdaan esimerkkipiirustuksilla ja niihin

liittyvilléa mitoituksilla sekéa laskelmilla.
5.1 Omakotitalo

Opinnaytetyota varten suunniteltiin yksinkertainen esimerkkiomakotitalo (kuva 9), jonka pinta-ala
on noin 90 m2. Esimerkkiomakotitaloon tehtiin ilmanvaihtosuunnitelma, paatelaitteina suunnitel-
massa kaytettiin KTS- ja KSO-venttiileitd. Kanavat mitoitettiin ilmavirran nopeuksien mukaan ja ta-
sapainotettiin paatelaitteilla ilman saatopelteja. Kanavisto on suunniteltu jarkevasti, niin ettei paa-
telaitteiden valille muodostu suuria paine-eroja. Suunnitelmasta voidaan havaita etta kun "vaikeim-
man’” linjan venttiilin painehavid on 20 pascalia, erot muihin venttiileihin ovat hyvin pienia. Kanavisto

on siis helposti saadettavissa.

| KTS-125-C
12 17
21Pa

II - G5 s
M1l L3es
I :

KT5-125-C
4> 12/
3P

KS0S{100-C i
61/s
2157 £l

RISD-200
L2l/s

$ Ks0-100 @100
6l/s

6L Pa

KUVA 9. Omakaotitalon IV-suunnitelma
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Esimerkkina lasketaan kohteen tulo, - ja poistoilman paatelaitteiden seka puhaltimien aiheuttamat
kokonaisaanitasot tiloihin. Tilojen absorptioalana kaytetaan tassa tapauksessa normaalihuonetta
eli 10mZn absorptioalaa. Kohteen ilmanvaihtokoneen &éanitiedot on esitetty taulukossa 11, ilman-
vaihtokoneeksi valittiin Vallox 096 MV.

TAULUKKO 11. IV-koneen &énitiedot (16, s. 19)
Taajuuskaistat | 63 | 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | LwdB
Tuloilma 76 | 70 66 61 60 54 47 42 78
Poistoilma 70 | 60 51 51 46 33 23 21 71

Aanenvaimentimiksi suunnitelmaan valittiin Lindabin KVDP-sarjan absorptiovaimentimet, joiden

aanitekniset tiedot on esitetty taulukossa 12 tietoja tarvitaan aanilaskelmissa.

TAULUKKO 12. Adnenvaimentimen tekniset tiedot (17, s. 1)

Vaimennus (dB) keskitaajuudella (Hz)

Od, | a xb m
[mm] [mm] [mm] [mm] 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k [kg]

125 300 2863 177 6 7T 7 14 19 15 14 10 3,8
125 600 263 177 13 10 11 17 26 28 29 21 6,7
125 1000 263 177 17 12 15 26 36 37 40 34 10,5
160 300 280 212 4 6 6 11 16 10 8 9 4,5
160 600 280 212 14 8 10 16 23 24 18 21 .5
160 1000 280 212 16 12 15 22 33 35 289 28 114
200 300 381 253 4 3 5 11 11 7 B 7 6,3
200 600 361 253 9 6 8 15 19 21 14 15 9,5
200 1000 361 253 10 8 12 20 25 25 21 21 13,9

Paatelaitteina suunnitelmassa kaytettiin FlaktGroupin KTS- ja KSO-venttiileja. KTS-venttiilien &a-
nitiedot nahdaan kuvasta 10 ja paatevaimennukset seka niiden korjauskertoimet kuvasta 11. KSO-

venttiilien aanitiedot ja paatevaimennukset nahdaan kuvasta 12 ja 13.
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KTS/KTSS-100 ilman suuntauslevya

KTS/KTSS-125 ilman suuntauslevyi *

2 4 6 9 4 8 9 12
1560 i T 11 9 ﬂ _612 160 » T /\,3 \ y,
wECOTAIG X, w () AL A e
i 1NN N 7 G 7
= .02 (m; 7 £ - o2 (m) N .8
50 A+ 50
g F \ A L3 F 2
g | N7 Pl = ’)( 'lk\yf—_
= 4 1 Yz s0 i omari
al / / w15 /
y
7 S /17
/ 4 Lpton —f Lotoa —d
10 L 10 |
- 10 20 30 40 B0q,(lis) 10 20 30 40 5O 70 q, (Is)
1 L | P [ W 7 e e . T T | T R P | T T T 1
20 30 40 650 6070 100 180 g, (m/h) 40 50 60 100 200 250 g, (m'Mh)
KUVA 10. KTS-venttiilin &énitiedot (18, s. 2)
KTS/KTSS ilman suuntauslevya Ainenvaimennus AL
KTS Aanitason korjauskerroin K. (dB) s Aanenvaimennus (dB)
oktaavikaistan keskitaajuudella (Hz) KTSS oktaavikaistan keskitaajuudella (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000 BOOO 63 125 250 500 1000 2000 4000 8OO0
100 2 2 1 1 4 5 00 22 18 13 11 g ] 7 8
125 4 5 3 -1 411 47 89 12 20 168 11 ] g 7 6 5
80* 7 6 3 2 11 -9 -3 |[160* 18 14 10 9 g 7 6 ]
Tol+/- 3 2 2 2 2 2 3 Tol+/- B 3 2 2 2 o 2 a
KUVA 11. KTS-venttiilin pdétevaimennus ja korjauskertoimet (18, s. 3)
KS0-100-C KS0-125-C
aop M) 45 4210 5 O s (mm) -10 5 0
,<>‘;,./ ><A+5 < | i) 45
< < > >0 AT ><
< 10
100 TS /‘/ - \;«\ﬁ 345: 100 A n >t
i v — i ] 30:
= 50 30 o 50 205
<] A o5 <] i~
% -
e 7 A
W Lyon [ABIA
. ard% ] Lyign [GBLA] . e ,/// N””?[ | { IJl
5 10 20 30 40 50 q,lI/sl 10 20 30 40 50 B0 q,[I/s]
T T 1T rrrr—— 171 T T T T T T T T
20 30 40 50 €0 100 140 1804, [m/h] 40 50 B0 70 100 200 g, [m3/h]

KUVA 12. KSO-venttiilin &énitiedot (19, s. 3)

Aanitason korjauskerroin K, (dB)
K";.“s oktaavikalstan keskitaajuudella (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

100 16 a2 -3 -2 0 -3 -6

125 14 B -3 -2 -3 0 -10

160 16 4 -2 1 0 -3 -10

200 16 3 -2 -2 0 -4 -7

Toleranssi + B 3 2 2 2 2 2

|
|
|

Kso
KSos

100

125

160

200
Toleranssi +

63
23
21
19
17
B

KUVA 13. KSO-venttiilin paéatevaimennus ja korjauskertoimet (19, s. 5)
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Laskenta suoritettiin seka tulo- ettad poistokanavistolle. Tuloilmakanaviston @anitasolaskenta ma-
kuuhuoneeseen 1 on esitetty taulukossa 13. Poistoilmakanaviston aanitasolaskenta keittioon on

esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 13. Tuloilman aéanitaso makuuhuoneeseen 1

Taajuuskaistat
Tuloilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Puhaltimen d3nitaso Lwg, 76 70 66 61 60 54 47 42 dB
Asnenvaimennin Dy, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB
Asnitaso Lw,,, vaimentimen jilkeen 59 58 51 35 24 17 7 8 dB
Haaravaimennus D, dB 24 24 24 24 24 24 2,4 2,4 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Haaravaimennus D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kanava vaimennus 0,8 0,8 1,2 1,2 24 24 2,4 2,4 dB/m
Vaimennukset yhteensd 6,2 6,2 81 9,6 12,3 12,3 12,3 12,3 dB
B3nitaso ennen p3itelaitetta 52,8 51,8 42,9 254 11,7 47 -5,3 -4,3 dB
Paatevaimennus KT5-125 DL, 20 16 11 9 9 7 6 5 dB
Huonevaimennus Dy .. 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB
Banitasohuoneeseen Lw,,, 28,8 31,8 279 12,4 -1,3 -6,3 -15,3 -13,3 dB
A-suodatus 26,2 -16,1 86 32 0 1,2 1 1,1 dB
Adnitaso huoneeseen dB{A) 2,6 15,7 19,3 9,2 -1,3 -5,1 -14,3 -14,4 dB(A)
Puhaltimen 3&nitaso dB(A) 21,2 dB(A)
p3ilaitteen d3nitaso KT5-125 6 dB(A)
Kokonaisidnitaso tilaan 21,4 dB(A) |Kokonaisddnitaso makuuhuoneeseen 1

TAULUKKO 14. Poistoilman &éanitaso keittiéén

Taajuuskaistat
Poistoilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 82000 Hz
Puhaltimen d3nitaso Lw,, 70 60 51 51 46 33 23 21 dB
Adnenvaimennin Dg, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB
Aznitaso Lw,,, vaimentimen jilkeen 53 a8 36 25 10 -4 -17 -13 dB
Haaravaimennus D, dB 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 472 4,2 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB
Haaravaimennus D, dB 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 dB
Kanava vaimennus 1,1 1,1 1,7 1,7 3,3 33 3,3 3,3 dB/m
Vaimennukset yhteensa 6,9 6,9 94 11,4 15,1 15,1 15,1 15,1 dB
Adnitaso ennen piitelaitetta 46,1 41,1 26,6 13,6 -5,1 -19,1 -32,1 -28,1 dB
Piitevaimennus KSO-100 DLy, 23 19 14 13 12 14 7 8 dB
Huonevaimennus Dy ... 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB
Adnitaschuoneeseen Lw,, 19,1 18,1 8,6 -34 -211 -371 -43,1 -40,1 dB
A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -11 dB
Banitaso huoneeseen dB{A) -71 2,0 0,0 -6,6 -21,1 -35,9 -42,1 -41,2 dB(A)
Puhaltimen #dnitaso dB(A) 4.8 dB(A)
P3ilaitteen ddnitaso KSO-100 8 dB(A)
Kokonaisédnitaso tilaan 9,7 dB(A) |Kokonaisddnitaso keittiton

Laskennan tulokset koottiin kokonaisuudessaan taulukkoon 15 ja loput laskennat l0ytyvat taman
opinnadytetyon liitteista (liite 1). Laskelmista saatujen tulosten perusteella voidaan todeta jarjes-

telma aaniteknisesti toimivaksi. Korkein aanitaso tulee makuuhuoneeseen 1, jossa aanitaso on
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21,4 dB. Tamakin on reilusti alle ymparistoministerion asetuksen maaritteleman 25 dB:n alapuo-
lella.

TAULUKKO 15. Omakotitalon &anitasolaskennan tulokset

TILA TULOKSET [dB]
MH1 214
MH2 20
OH 20,6
K 9,7
PH 9,1
S 16,0/8,9
KHH 10,1
TEKN 9,3

Aanilaskelmia tehtaessa on syytd ymmartaa, etta tilojen todellinen huonevaimennuksen absorptio-
ala ei ole aina normaalihuoneen mukainen 10 m2, Tila ei aina vaimenna &anta, vaan huonevaimen-
nuksen vaikutus tilan kokonaisaanitasoon saattaa olla negatiivinen ja lisaté nain tilan kokonaisaa-
nitasoa. Taulukkoon 16 (10, s. 2) on listattu asuinrakennuksen tilojen huonevaimennuksia. Taulu-
kosta voidaan havaita, etta esimerkiksi pesuhuoneessa huonevaimennus lisaa kokonaisaanitasoa
7 dB:lla. Tama kannattaa huomioida aanitarkasteluissa, jotta tilan todellinen aanitaso ei ylita ym-

paristoministerion asetuksen maarittelemaa enimmaisaanitasoa.

TAULUKKO 16. Huonevaimennuksen arvoja (10, s. 2)

Huonetila Huonevaimennus
Makuuhuone -3dB
Olohuone -2dB
Tupakeittio -1dB
Eteinen +/-0 dB
Pesuhuone, WC +7 dB

Tiloihin jotka ovat suorassa yhteydessa toisiinsa ilman aanta eristavaa seinaa voi vaikuttaa kaksi

erillista aanilahdetta. Tyypillinen tapaus on esimerkiksi keittio, joka avautuu suoraan olohuonee-
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seen. Talldin on huomioitava, etta keittiota ei voi suunnitella alittamaan vain asetuksen sille maa-
rittelemaa 33 dB:a, vaan se on suunniteltava alittamaan olohuoneelle maaritelty enimmaisaanitaso

28 dB, jotta olohuoneessa asetuksen maarittelema enimmaisaanitaso ei ylity.

5.1.1 Kanaviston haaroitukset omakotitalossa

Kanavisto tulisi suunnitella niin, etta paatelaitteiden valinen tasapainotustarve olisi mahdollisimman
vahainen. Tall6in jarjestelma on helposti sdadettavissa, eika yksittaisella venttiilia tarvitse kuristaa
likaa. lImanvaihtokoneelta lahtevassa runkokanavassa kuljetetaan suuria ilmamaaria talldin run-
kokanavasta ei voida ottaa yksittaista haaraa paatelaitteelle, jonka ilmavirta on pieni suhteessa
runkokanavan tilavuusvirtaan. Esimerkkina huonosta kanavahaaroituksesta tekniseen tilaan nah-
daan kuvassa 14. Esimerkin teknisentilan venttiili ei ole saadettavissa ja paatelaitetta joudutaan

kuristamaan niin paljon, ettd se voi aiheuttaa suhinaa tai vihellysta.

KUVA 14. Huono kanavahaaroitus

Kuvassa 15 nahdaan paremmin suunniteltu ratkaisu, teknisen tilan venttiili on otettu rungosta lah-

tevasta haarasta.
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KUVA 15. Tasapainossa oleva venttiili

51.2 Adaniteknisesti eristetty tila

llmanvaihtokanavistosta kantautuu melua huoneesta toiseen, kun huoneiden valilla on yhteys il-
manvaihtokanavia pitkin. Taméa aiheuttaa ilmadanen eristavyyden heikkenemista usein sellaisilla
taajuuksilla, joilla seindrakenteissa ei tavallisesti havaita ongelmia. Sivutiesiirtyman kautta kulkeu-
tuva @ani voi heikentaa iimaéaénen eristavyys R'w -arvon jopa 30-40 desibelin tienoille (6.) Tasta

syysta sivutiesiirtymaéan tulisikin kiinnittaa ilmanvaihdon suunnittelussa erityista huomiota.

Yksinkertaisissa tapauksissa ilmaaaneneristavyys kanavaa pitkin voidaan arvioida kaavalla 12 (5,
s. 205).

R = Dgiq + Disnes + Dq + Diutka + Daw + Dpééte KAAVA 12

Dy =10 loglog; missa S = paatelaitteen pinta — ala
Disnes = padtelaitteen vaimennus
D, = vaimennus ilmavirtojen jakaantumisesta

Dutka = mutkan aiheuttama vaimennus
Dy, = aanenvaimentimen vaimennus

Dypsste = padtelaitteen paatevaimennus

34



Ongelma laskentakaavassa on kuitenkin se, etta ei ole olemassa laskentamallia tai yleispatevaa
kaavaa, kuinka Disnts voidaan laskea. Paatelaitteiden valmistajat eivat ilmoita laboratoriomittausten-
perusteella tehtyja lahtévaimennuksia paatelaitteilleen, eika paatevaimennusta voi suoraa soveltaa

lahtovaimennukseksi.

Suunniteltaessa rakennukseen muista tiloista daniteknisesti eristettyja tiloja, korostuu ilmanvaih-
don suunnittelun merkitys. Aanieristetyt tilat tulee aina suunnitella iimavirtojen suhteen tasapai-
noon. Muuten tilaan taytyy suunnitella siirtoilmareitteja, jota pitkin my6s melu paasee kantautu-
maan tilaan. Haitallinen sivutiesiirtyma tulee estaa aé@nenvaimentimilla. Kuvassa 16 on esitetty esi-

merkkiratkaisu aanieristetyn tilan ilmanvaihdon suunnittelusta.
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KUVA 16. Aénieristetyn tilan ilmanvaihto

5.2 Koulu ja paivakoti

Tama luku kasittelee ilmanvaihdon aaniteknista suunnittelua paivakoti- ja koulukokoluokan koh-
teissa. Tarkastelua tehdaan esimerkki piirustusten seka laskelmien avulla. Luvussa kasitellaan aa-

nen siirtymista tilasta kanavaan, ja kanavasta tilaan seka kanaviston suunnitteluun liittyvia asioita.

35



52.1 Ainenvaimentimen sijoitus IV-konehuoneessa

Aanenvaimentimen sijoituksella on merkittava vaikutus iimanvaihdon &anitekniikkaan varsinkin
suorakaidekanavistossa, silla suorakaidekanavan aaneneristavyys on huono. Pydrean kanavan
vaimennus on huomattavasti parempi kuin suorakaidekanavan, mutta aanenvaimentimen sijoitta-
miseen kannattaa kiinnittaa huomiota myds pyoreassa kanavistossa. Vaimennin pitaisi sijoittaa
runkokanavaan mahdollisimman lahelle aanilahdetta, mutta kuitenkin niin, ettei ilmanvaihtokone-
huoneen melu paase siirtymaan kanavan seindman lapi vaimentimen "hiljaiselle” puolelle. Kaytan-
ndssa vaimennin on siis sijoitettava aina hiljaiseen tilaan rakennuksen yla- tai valipohjaan tai IV-
konehuoneen seindan kiinni. Kuvassa 17 on esimerkki mahdollisesti ongelmallisesta &anen-

vaimentimen sijoittamisesta suorakaidekanavistossa.

R3-1500x1200
Lo l/s
T

| (t l) T

600x600

KUVA 17. Ongelmallinen &&nenvaimentimen sijoitus

Esimerkkina kuvan 17 virheellisesta aanenvaimentimen sijoittamisesta lasketaan |V-konehuo-
neessa olevien laitteiden yhteenlasketun melutason siirtyminen kanavistoon kanavan seinaman

|api. Suorakaidekanavan koko on 600x600 mm ja kanavan pituus konehuoneessa aanenvaimenti-

36



men jalkeen on 3,15 m. Kanavan seindman vahvuus 7 mm ja kanavan aaneneristavyys R’ on esi-
tetty taajuuskaistoittain taulukossa 17 (4, s. 71). llmanvaihtokonehuoneen melutaso taajuuskais-

toittain on esitetty taulukossa 18.

TAULUKKO 17. Peltikanavan &&neneristévyys (4, s. 71)

dmm |63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Hz

0,75 9 14 19 22 26 29 34 39 R’ (dB)

1,0 10 15 20 23 27 30 35 40 R’ (dB)

TAULUKKO 18. IV-konehuoneen melutaso taajuuskaistoittain

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

67 72 69 47 39 37 30 29 dB

IV-konehuoneen melutaso lasketaan logaritmisesti yhteen kaavalla 6.

LP1 LP2

Lp,i
Lptor = 1010g;o (1070 + 1070 + - ) = 10logyo Xk, 1070
&7 7269 a7 39 3 30 29
L, = 10log (1010 + 1070 + 1010 + 1010 + 1010 + 1010 + 1070 + 1010)
L, = 74,6 dB

Kanavaan siirtyva aanitaso lasketaan kaavalla 13 (1, s. 89), joka patee suorakaidekanavalle. Las-

kenta on esitetty taulukossa 19.
Ly =L, —R'+101g KAAVA 13
L, = kanavaan siirtynyt aanitehotaso

L, = danenpainetaso huoneessa

R' = kanavan seinaman aaneneristavyys

S' = kanavan vaipan ala huoneessa
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TAULUKKO 19. Adnen siirtyminen tilasta kanavaan laskenta esimerkki

Taajuuskaistat 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Hz
L, 67 72 69 47 39 37 30 29 dB
R’ 9 14 19 22 26 29 34 39 dB
L,-R 58 58 50 25 13 8 - - dB
10lg S' /4 2,76 | 2,76 | 2,76 | 2,76 | 2,76 2,76 - - dB
L, 60,76 | 60,76 | 52,76 | 27,76 | 15,76 | 10,76 - - dB

Ly, total 64,10 | dB

Esimerkkilaskennan tuloksena saadaan konehuoneesta kanavaan siirtyvaksi kokonaiséanitehota-
soksi 64,10 dB laskenta on tehty taajuuskaistoittain. Jos suunniteltaessa ei ole tiedossa IV-kone-
huoneen melutasoa taajuuskaistoittain, voidaan tehdé likiarvolaskenta yhteenlasketulla meluta-
solla esimerkiksi taajuuskaistalle 250 Hz, tai 500 Hz, silla nama taajuuskaistat ovat kaytannossa

maaraéavia kaistoja laskennan kannalta.

Esimerkkilaskelmien perusteella voidaan todeta, ettd varsinkin suorakaidekanavistossa aanen-
vaimentimen sijoituksella on merkittdva vaikutus jarjestelman aanitekniikkaan. Tahan kannattaa
kiinnittaa erityista huomiota myds siksi, etta suunnittelu ja laskentaohjelmat eivat osaa ottaa huo-

mioon tilasta kanavaan siirtyvaa aanitehoa.

Kuvan 18 esimerkissa ongelma on korjattu siirtamalla aanenvaimentimet IV-konehuoneen seinaan
kiinni, nain konehuoneen melu ei paase siirtymaan kanavistoon aanenvaimentimen jalkeen. Jos
aanenvaimentimen siirtaminen ei ole mahdollista, vaihtoehtoisesti aanenvaimentimen jalkeinen ka-

nava voidaan aanieristaa konehuoneen osalta, vaikka kanava ei muuten eristysta tarvitsisi.

38



R3-1500x1200
100 1is
. ¥

680600
1400 15
. -
S EEE T

KUVA 18. Toimiva &&nenvaimentimen sijoitus

52.2 Adanen siirtyminen kanavasta tilaan

Eristamattoman suorakaidekanavan kulkiessa tilan poikki, siirtyy kanavan seinaman lapi aanta ym-
paroivaan tilaan. Kaytannossa aanta aiheuttaa ilman virtaus kanavassa, ja kanavassa kulkeva pu-
haltimen melu. Tassa osiossa naytetaan kaksi laskentaesimerkkia aanen siirtymisesta suorakaide-
kanavasta ymparoivaan tilaan. Pyorealle kanavalle laskentaa ei erikseen tehda, koska laskenta
etenee kaytannossa samalla tavalla. llmanvirtauksesta aiheutuva melu lasketaan kaavalla 7 ja ka-

navan seinan lapi johtuva melu lasketaan kaavalla 14 (4, s. 71).
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L,=10lgS +nlgv+L,dB KAAVA 7
Ly =L, —R—10"log== dB KAAVA 14

L, = aanenpainetaso

L,, = virtauksen aiheuttama danentehotaso
R = kanavan aanieristavyys

A = tilan absorptio — ala

F = kanavan poikkipinta — ala

S = kanavan vaipan pinta — ala huoneessa

Virtausmelun laskennassa taytyy huomioida myés virtausmelun taajuusspektri, joka on yleensa

kuvan 19 mukainen (4, s. 75).

Lw—Lwgyy dB
u_?__ {_ SN ]
S = o 1
104+—— S —

[ ‘T\‘—
201 — __ __ %

304 — bt | —_— .i__ _-i
63 125 250 500 1000 2000 4000 BOOO

Oktaavikaistan keskitaajuus, Hz

KUVA 19. Virtausmelun taajuusspektri (4, s. 75)

Esimerkkilaskennan tila on "normaalihuone” 10 m2:n absorptioalalla. Kanavan koko on 500 x 500
mm, ja kanavan pituus huoneessa on 10 m. Virtausnopeus kanavassa on 4,5 m/s. Peltikanavan
aanieristavyystiedot on saatu taulukosta 17. Virtausmelun laskenta ja aanen siirtyminen kanavasta

tilaan on esitetty taulukossa 20. liman virtauksen aiheuttama aanitehotaso kanavassa on 36,6 dB.
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TAULUKKO 20.Virtausmelun siirtyminen kanavasta tilaan

Taajuuskaistat 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Ly 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 dB

R' 9 14 19 22 26 29 34 39 dB

L, 38,9 33,9 28,9 25,9 21,9 18,9 13,9 8,9 dB

A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 1,1 dB
Lyayoit 12,7 17,8 20,3 227 21,9 20,1 14,9 7,8 dB(A)

Lu-Luoke 4 6 7 8 9 10 14 21 dB
L(A) 8,7 11,8 13,3 14,7 12,9 10,1 0,9 -13,2 dB(A)

L(A) 20,18 | dB(A)

Seuraavaksi lasketaan viela puhallinmelun siirtyminen kanavasta tilaan. Kanavasta huoneeseen

siirtyva aaniteho Lw saadaan laskettua kaavalla 15 (1, s. 92). Laskenta on esitetty taulukossa 21.

Taulukon ylimmalla rivilla on esitetty puhallinmelu Lw, kanavassa.

L, =L,—R +101gS'/S KAAVA 15
S' = kanavan vaipan pinta — ala huoneessa, m?
S = kanavan poikkipinta — ala, m?
TAULUKKO 21. Puhallinmelun siirtyminen kanavasta tilaan
Taajuuskaistat 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
L, kanavassa 52,0 48,0 45,0 30,0 21,0 13,0 5,0 4,0 dB
R' 9 14 19 22 26 29 34 39 dB
L, R' 43,0 34,0 26,0 8,0 -5,0 -16,0 -29,0 -35,0 dB
10lgs'/s 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 dB
Agniteho dB 62,0 53,0 45,0 27,0 14,0 3,0 100 | -16,0 dB
A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB(A)
Agniteho dB(A) 35,8 36,9 36,4 23,3 14,0 4,2 -9,0 17,1 | dB(A)
Aéniteho huoneeseen | 41,28 dBe(a)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta ilmanvaihtokanaviston reititykseen kannattaa kiinnittaa huo-

miota. Kanavan seinaman lapi kantautuu aanta tilaan ja taman lisaksi myos kanavan rungon mu-

kana kulkeutuu melua huoneeseen. Runkokanaviston suunnittelua aaniteknisesti tarkeiden tilojen

lapi esimerkiksi luokkahuoneet, toimistot ja paivakodin lepotilat kannattaa valttaa. Runkokanavat

tulisi suunnitella mahdollisuuksien mukaan aina esimerkiksi kaytavaan. Kaytannon suunnittelussa

tilan puutteen vuoksi tama ei tietystikaan aina ole mahdollista, mutta jos runkokanava taytyy suun-

nitella aaniteknisesti tarkean tilan lapi, tulisi suunnittelijan pystya varmistamaan, ettei siita aiheudu

aanihaittaa.
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5.2.3 Kanaviston suunnittelusta

llmanvaihtojarjestelman kanavisto tulee suunnitella suoraviivaiseksi ja mahdollisimman vahan pai-
nehaviota kehittavaksi. |V-koneelta lahtevan runkokanava tulee haaroittaa mahdollisimman pian
iimanvaihtokoneelta lahdettaessa. Nain valtetdan suuret kanavakoot, suuri painehavion kehitys ka-
naviston loppupaahan ja vastaavasti voimakas kuristus kanaviston alkupaassa. Mikali saatopeltia
joudutaan kuristamaan paljon, kannattaa se varustaa danenvaimentimella esimerkiksi kuvan 20

mukaisesti.

IRIS-200
. 90 l/s

\ ' 120 Pa
ES=5

Av1

i : 2500
|

KUVA 20, Séétépellin melun vaimentaminen

Aanitekniikan kannalta kanaviston suunnittelussa kannattaa muistaa myds jarjestelman SFP-luku.
Kun suunnitellaan jarjestelma toimimaan pienella painetasolla, saadaan jarjestelmasta samalla
energiataloudellinen seka aaniteknisesti toimiva. Jos runkokanavasta lahtevan haaran pituus suh-
teessa muihin haarakanaviin kasvaa huomattavan pitkaksi, kannattaa se suunnitella virtausnopeu-
den suhteen valiemmaksi ja vahemman painehaviota keraavaksi. Nain valtetaan paatelaitteiden

valille muodostuvia suuria paine-eroja.

Paivakodin ilmanvaihdon suunnittelussa kannattaa huomioida, etta paivakodeissa on tyypillisesti
aanekkaita tiloja esimerkiksi leikkitilat. Taman lisaksi on vastaavasti myos hiljaisia tiloja, kuten le-
potilat. Vastaavanlaisissa tapauksissa kanaviston kautta tilasta toiseen kulkeutuva aanenvaimen-
taminen voi muodostua ongelmaksi. Tilannetta voidaan estaa suunnittelemalla kanavistoon aanen-
vaimentimia katkaisemaan kanaviston kautta tilasta toiseen kulkeutuvaa melua. Lahtokohtaisesti
vastaavanlaisia tilanteita voidaan valttaa jarkevalla kanaviston suunnittelulla. Paivakodin leikkiti-
loille ja lepotiloille voidaan runkokanavasta haaroittaa omat haarat, jotta sivutiesiirtyma ei paase

muodostumaan niin suureksi ongelmaksi.
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Kanaviston suunnittelussa danta voidaan "eksyttaa” suunnittelemalla kanavistoon haaravaimen-
nuksia. Kanavistossa kulkeva @ani jakaantuu haarakohdassa ja vaimentaa paatelaitteelle kulkeu-
tuvaa melua. Kuvassa 21 on esimerkki kanaviston suunnittelusta ilman suunniteltuja haaravaimen-

nuksia. Kuvassa 22 on esimerkki kanavistosta, johon on suunniteltu haaravaimennuksia.
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KUVA 21. Kanavisto ilman suunniteltuja haaravaimennuksia
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KUVA 22. Kanavistoon suunniteltuja haaravaimennuksia
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Haarassa tapahtuva danenvaimeneminen voidaan laskea kaavalla 10. A4nen vaimeneminen voi-
daan olettaa olevan kaikilla taajuuskaistoilla yhta suuri. Kuviin on kanavan haaroituskohtiin merkitty
haaravaimennuksien suuruus. Esimerkkina lasketaan kuvien 21 ja 22 paatelaitteiden aiheuttamat

aanitasot ja vertaillaan niita keskenaan.

Esimerkkilaskennassa runkokanavassa kulkeva aaniteho ennen ensimmaista haaroitusta on tau-

lukon 22 mukainen. Yhteenlaskettu aanitehotaso on talloin 62 dB.

TAULUKKO 22. Aénitehotaso Lw kanavassa (dB)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

60 95 53 47 38 27 24 22 dB

Esimerkissa kaytettiin FlaktGroupin paatelaitteita DYCH-200-4+ATTD-160-200-1-0 mm, joista l6y-
tyy aanitekniset dokumentit (20). Huonevaimennuksena laskennassa kaytettiin 10 m2:n absorptio-
alaa. Laskennat kuvien 21 ja 22 paatelaitteille on esitetty taulukossa 23 ja 24. Loput laskennat seka

dokumentit I6ytyvat tdman opinnaytetyon liitteista (liite 2). Laskennan tulokset koottiin taulukkoon
25.

TAULUKKO 23. Kuvan 22 aanitasolaskenta paatelaitteelle 2

Taajuuskaistat
Paatelaite 2 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Puhaltimen Finitaso Lw,, 60 55 53 a7 38 27 24 22 dB
Haaravaimennus 1 D, dB 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB
Haaravaimennus 2 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Haaravaimennus 3 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Haaravaimennus 4 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 0 0,5 1 15 15 15 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Kanavavaimennus dB/m 0,3 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 dB/m
Pidtevaimennus DYCH+ATTD DLy, 14 7 7 16 14 11 15 16 dB
Huonevaimennus Dy,o.e 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 dB
Anitaso Lwgy, 28,7 30,5 27,0 9,8 0,5 -8,0 -15,0 -18,0 dB
A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -11 dB
Adnitaso huoneeseen dB(A) 25 14,4 18,4 6,6 0,5 -6,8 -14,0 -19,1 dB(A)
Puhaltimen d3nitaso dB({A) 20,2 dB(A)
P3ilaitteen ddnitaso DYCH+ATTD 22 dB(A)
Kokonaisddnitaso Ly, 5-Sab 24,2 dB(A) |Kokonaisdinitaso paitelaitteella 2
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TAULUKKO 24. Kuvan 21 &énitasolaskenta paéatelaitteelle 2.

Taajuuskaistat
Pistelaite 2 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Puhaltimen d3nitaso Lw,, 60 55 53 47 38 27 24 22 dB
Haaravaimennus 1D, dB 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB
Haaravaimennus 2 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 0 0,5 1 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kanavavaimennus dB/m 0,3 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 dB/m
P#itevaimennus DYCH+ATTD DLy, 14 7 7 16 14 11 15 16 dB
Huonevaimennus Dyyone 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4.0 4.0 dB
Banitaso Lwy, 34,7 36,5 32,0 13,8 3,5 -5,0 -12,0 -15,0 dB
A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB
Aanitaso huoneeseen dB(A) 85 204 234 10,6 3,5 -3,8 -11,0 -16,1 dB(A)
Puhaltimen 33nitaso dB{A) 255 dB(A)
P3ilaitteen ddnitaso DYCH+ATTD 22 dB(A)
Kokonais&&nitaso Ly, 1,-5ab 27,1 dB(A) |Kokonaisdinitaso piitelaitteella 2

TAULUKKO 25. Paatelaitteiden aanitasovertailu

Kuva 22 Kuva 21
Paatelaite 1 25,7 dB(A) 27,3 dB(A)
Paatelaite 2 24,2 dB(A) 27,1 dB(A)

Laskennan tuloksista voidaan paatella, ettd haaravaimennuksien suunnittelulla on merkitysta. Haa-
ravaimennuksien suunnittelu on hyva ja kustannustehokas tapa tuottaa kanavistoon lisdvaimen-

nusta.

5.24 Luokkahuoneen suunnittelu

Ymparistoministerion ohje rakennuksen aaniymparistostd maarittelee LVIS-laitteista aiheutuvan
ekvivalentti keskiaanitason opetustiloille olevan 33 dB. Huoneessa olevien paatelaitteiden ja paa-
telaitteiden kautta tulevan puhallinmelun aanitasot voidaan laskea yhteen kaavalla 6. Kuvassa 23
on esimerkki luokkahuoneen ilmanvaihdon suunnittelusta. Yhden paatelaitteen ilmavirtaa ei kan-
nata mitoittaa liilan suureksi, vaan aanitekniikan kannalta on jarkevampaa jakaa ilmavirta useam-
malle paatelaitteelle. Kun otetaan paatelaitteen haara suoraan rungosta, saatopeltia ei valttamatta
tarvitse kayttaa, jos paatelaitteessa on tasauslaatikko. Tasauslaatikko toimii talloin haaran saata-
vana osana ja valtetaan saatopellin kuristuksesta aiheutuva melu. Haitallinen sivutiesiirtyma on
kuvan esimerkissa estetty aanenvaimentimilla. Kuvaan on esimerkkilaskentaa varten jatetty aani-

mitoituksen tuloksen nakyviin.
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KUVA 23. Esimerkki luokkahuoneen ilmanvaihdosta
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Paatelaitteiden &anitasot tulee laskea logaritmisesti yhteen ja tarkastaa, ettei ymparistoministerion

maarittelema enimmaisaanitaso ylity. Esimerkin mitoitustulokset on laskettu normaalihuoneelle 10

m? absorptioalalla ja 4 desibelin huonevaimennuksella. Jos halutaan tehda tarkempaa aanitarkas-

telua, tulee tilalle méaritella absorptioala. Helpointa taméa on tehdé jalkikaiunta-ajan perusteella,

kun tiedetdan huoneen pinta-ala, seké tilavuus. Tata tarkastelua varten kehitettiin Excel-pohjainen

aanitasolaskuri, jolla voidaan laskea paatelaitteiden aanitasot logaritmisesti yhteen seka muuttaa

10 m2 absorptioalalle laskettu mitoitustulos vastaamaan tilan todellista absorptioalaa seké& huone-

vaimennusta. Kuvassa 24 on esitetty tilan aanitasojen yhteenlasku seka muutettu aanitasot vas-

taamaan luokkahuoneen todellista absorptioalaa. Laskennan tulokset koottiin taulukkoon 26.

Tiedosto Aloitus  Lisdd  Sivun asettelu  Kaavat

Tiedot Tarkista Nayts Ohje
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L [2 n ~A AN =E==®- 2, Rivita teksti inen
“ B 7T UvHy & Ay S== == [ ndistjakeskia S v
“ Leikepoyia Foait Tasaus wetamysali ~
xag fe -
A o P | K M > 3

| Janne Alakirppa

2 [

3 danitasa | [10-sab] Todellisell [ kals] | 08 ] =

4 23 d (A) 18 dB (4) | Huoneen pinta-ala [m2] | 60

5 22 dB (A} 17 dB (A) | nekarkeus [m] 25 |

6 2 8 (A) 19 dB (A)

7 22 d8 (A) 18 dB () [ m3) | 150 |

8 2 d8 (A) 17 dB (&) | | 30 |

9 n 8 (A) 16 dB () | 198) | 88
10 d8 (A) o d8 ()

1 dB (A) 0 dB (A)
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8 8 (A) [) dB (A)
19 30 dB (a) 25 dB [a)
20 Ly =Ly = D = 10log (%)
21 Ohjeet kiyttajalle;
2 .
3 Ly = 100 (105 4 10% 4105 _ 410 )
2
2%

Aanitasolaskuri n

KUVA 24. Excel-pohjainen &énitasolaskuri
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TAULUKKO 26. Paételaitteiden dénitasot

Paatelaitteen aanitaso dB(A), 10-Sab Paatelaitteen aanitaso dB(A), todellisella absorptioalalla
23,1 18,3
22,1 17,3
234 18,6
22,3 17,5
21,6 16,8
20,8 16,0
> total=30,1 dB(A) > total=25,4dB(A)

Absorptio-alalla on merkitys tilan todelliseen danitasoon. Suunniteltaessa tulisikin aina huomioida
tila ja sen kayttotarkoitus. Mikali tilan jalkikaiunta-aika on suuri, ero todellisella ja 10 m? absorptio-
alalle lasketulla @@nenpainetasolla voi olla merkittava. Tilan absorptioalan vaikutus tulee suunnitel-

taessa huomioida, jotta tilan danitaso ei ylita asetuksen maarittelemaa raja-arvoa.
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6 RAKENNUKSEN ULKOPUOLISET JARJESTELMAT

Tama luku kasittelee rakennuksen ulkopuolisten ilmanvaihtojarjestelmien aanitekniikkaa. Talotek-
nisista laitteista ei saa aiheutua meluhaittaa ymparistoon eika mahdollisesti rakennuksen lahella
oleviin asutusalueisiin. Ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta maarittelee ta-
loteknisista laitteista aiheutuvan enimmaisaanitason ulkotilaan olevan 45 dB. Kaytanngssa aanta
aiheuttavat rakennuksen ulkovaipan lavistava ulkoilmakanava ja séleikko seké rakennuksen katolle

sijoitettavat ulospuhalluslaitteet, huippuimurit ja lauhduttimet.

6.1  Suunnittelun perusteista

Ulkoilma- ja ulospuhalluslaitteista aiheutuvaa melua voidaan ajatella pistemaisena aanilahteena
vapaassa kentassa. Taman seurauksena on se, etta laitteiden aiheuttama melutaso laskee etai-
syyden kasvaessa. Adnen intensiteetti on kaantaen verrannollinen séteen nelidon, ja vastaavasti

aanenpaine on kaantaen verrannollinen sateeseen (7.)

Aanenpainetaso vapaassa kentassa laskee, kun etéisyys aanildhteeseen kasvaa. Logaritmisuuden
takia aanenpainetaso laskee aina 6 dB, kun etaisyys kaksinkertaistuu (7). Ulkona olevan &anilah-
teen yhteydessa voi olla 44nta heijastavia pintoja. Adnen heijastuminen I4hella olevasta pinnasta
lisaa melutasoa. Riippuen pinnan sijainnista suhteessa aanilahteeseen, melu paasee etenemaan
neljalla eri tavalla. Tahan vaikuttaa avaruuskulman (rad) suuntakerroin Q, jonka suuruus maaraytyy

seuraavasti (7, s. 65):

- Q=1, kun melu etenee koko avaruuteen 41r2.
- Q=2, kun melu etenee puoliavaruuteen 2 Tr2,
- Q=4, kun melu etenee 1/4 avaruuteen 2.

- Q =8, kun melu etenee 1/8 avaruuteen 0,51r2.

Kun huomioidaan suuntakerroin Q, saadaan aanenpainetason ja tehotason yhteydeksi johdettua
kaava 16 (7, s. 65).
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Ly = Ly, + 10lg (%) KAAVA 16

4Amr2
L, = danenpainetaso, [dB]

L,, = danentehotaso, [dB]

Q = suuntakerroin, johon aani heijastuu

Kaavasta voidaan havaita, etta kun suuntakertoimia Q verrataan &anen taysin vapaaseen kent-
taan, melutasoon tulee aina lisdysta 3 dB, kun avaruuskulma puolittuu. Tata ilmiéta havainnollistaa
hyvin kuva 25 (7, s. 65). Esimerkiksi rakennuksen katolla sijaitseva ulospuhallushajottajan tapauk-

sessa melu etenee puoliavaruuteen ja danitasoon tulee lisaysta 3 desibelia.

KUVA 25. Melutason lisdys suuntakertoimien mukaan (7, s. 65)

Rakennuksen ymparilla voi olla jokin aantd heijastava pinta, esimerkiksi toinen rakennus. Silloin
aanitaso lasketaan kaavalla 17 (1, s. 95). Kaava huomioi heijastavan pinnan kautta tulevan aanen-

painetason.

L,=L,+101g[1/Qr* + (1 — a)/Qr"*] KAAVA 17

r? = aanen kulkumatka heijastavan pinnan kautta, m

a = heijastavan pinnan absorptiokerroin (yleensa = 0)
Aanenpainetaso tarkasteltavassa pisteessé riippuu siis suoraan tulevasta danesta sekd mahdolli-

sesti lahella olevan heijastavan pinnan kautta tulevasta aanesta. Ulkona tarkasteltavassa pisteessa

aanitaso ei saa ylittaa arvoa 45 dB.
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6.2 Ulkoilma- ja ulospuhalluslaitteet

Ulkoilmalaitteen mitoitus vaikuttaa ilmanvaihtojarjestelman toimintaan merkittavasti. Ulkoilmalait-
teesta ei saa paasta lunta ja vetta |api raitisimakammioon. Tasta syysta saleikko taytyy mitoittaa
toimimaan pienella otsapintanopeudella. Mitoitusnopeus vaikuttaa kuitenkin myds aanitekniikkaan
seka jarjestelman energiatehokkuuteen, silla vaarin mitoitettu ulkoilmalaite voi kasvattaa jarjestel-
man painetasoa merkittavasti. Useat laitevalmistajat suosittelevat iimavirran maksiminopeudeksi
ulkoilmalaitteessa seka raitisiimakammiossa arvoa 0,7 m/s. Ulkoilmalaitteen mitoittamiseksi ilma-
virta laitteen |api tulee olla tiedossa. llmavirta saadaan laskettua summaamalla yhteen kaikki iiman-
vaihtokoneen tuloilmavirrat. Tassa mitoitusesimerkissa mitoitusulkoilmavirtana kaytetaan 1500 I/s.
Mitoitettavan ulkoilmalaitteen pinta-ala voidaan laskea kaavalla 18 (7, s. 88), kun asetetaan ilman

virtausnopeudeksi haluttu arvo.

v="2 KAAVA 18

A = pinta — ala, [m?]
qv = tilavuusvirta, [m3/s]
v = virtausnopeus, [m/s]

=A==
v

A=1m0 _o14m?

0,7 m/s

Laskelman perusteella voidaan valita ulkoilmalaite, jonka pinta-ala tulisi olla vahintaan 2,14 m2.
Ulkoilmalaitteen kokonaisaanitasoon vaikuttaa laitteen kehittama aanitaso, mutta sen lisaksi
myos iimanvaihtokoneen puhaltimen aiheuttama aanitaso ulkoilmakanavaan. Mikali aénitaso nou-
see liian korkeaksi, ulkoilmakanavaan voidaan asentaa aanenvaimennin vaimentamaan puhalti-

men melua.
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Ulospuhalluslaitteesta aiheutuva kokonaisaanitaso saadaan laskemalla logaritmisesti yhteen pu-
haltimen aiheuttama aanitaso seka ulospuhalluslaitteen kehittdma oma aanitaso. Ulospuhalluslait-

teiden osalta tehdaan esimerkkilaskenta aanitasotarkastelusta.

Esimerkkilaskennassa rakennuksen katolla sijaitsee ulospuhalluslaite, laitteen oma ja puhaltimen
yhteenlaskettu aanentehotaso Lw on rakennuksen katolla 75 dB. Etéisyys tarkasteltavaan pistee-
seen, jossa aanitaso 45 dB ei saa ylittya on tassa esimerkin tapauksessa 30 metria. Kun tarkastel-
tavan pisteen laheisyydessa ei ole aanta heijastavia pintoja, laskenta voidaan suorittaa kaavalla

16. Suuntakertoimena Q kaytetaan arvoa 2, koska laite sijaitsee rakennuksen katolla.

Ly = Ly, + 1019 (+%)

4mr?

2
4717-302

Ly =75dB + 10lg (=) = 37,5 dB

Aanenpainetaso tarkasteltavassa pisteessa on 37,5 dB, joka alittaa ymparistdministerién asetta-
man 45 desibelin raja-arvon. Jos danenpainetaso tarkasteltavassa pisteessa kasvaa liian suureksi
tulee kohteeseen valita hiljaisempi ulospuhalluslaite. Melu voi johtua myds ilmanvaihtokoneen pu-
haltimesta, jolloin ulospuhalluskanavaan voidaan asentaa aédnenvaimennin vaimentamaan ulkoti-

laan kulkeutuvaa melua.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli koota yhteen ilmanvaihdon aanitekniseen suunnitteluun tyo-
kalu, joka kattaa teorian, rakennusmaaraykset sekéd kaytannon suunnittelu- ja mitoitusohjeita.
Akustiikka seka ilmanvaihdon aanitekniikka ovat laaja ja haastava kokonaisuus, eika aihetta voi
kasitelld kokonaisuudessaan yhdessa opinnaytetydssa. Tassa tydssa kaytiin lapi akustiikan seka

ilmanvaihdon aanitekniikan teoria siina laajuudessa mika mielestani LVI-insindarille kuuluu.

Tyon aikana tuli selvaksi, etta asetukset ja maaraykset ilmanvaihdon &anitekniikasta ovat vahaiset.
Tarkein asetus on ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta ja tata asetusta tay-
dentaa ympaéristoministerion ohje. Asetus méaarittelee kaytanndssa vain aanitekniset raja-arvot ta-
loteknisille laitteille eika ota tarkemmin kantaa aanitekniseen suunnitteluun. Talldin suunnittelija ei
pysty nojamaan asetuksiin ja vastuu jarjestelman aaniteknisesta toimivuudesta jaa kaytannossa

kokonaan LVI-suunnittelijalle.

Aani on kasitteend subjektiivinen ja ihmiset kokevat &anen ja melun eri tavalla. Mikaan laskenta-
ja mitoitustulos ei ole absoluuttisen tarkka. Tasta syysta aanitaso tulee suunnitella aina hieman
matalammaksi kuin asetus sen maarittelee, jotta saadaan varmuutta mitoitukseen seka valtytaan
aaniongelmilta, kun rakennus on valmis. Adniteknisen suunnittelun kannalta ensiarvoisen tarkeaa

on estaa aanen haitallinen sivutiesiirtyma tilasta toiseen.

Tyossa havaittiin etta, ilmanvaihdon suunnittelun kannalta olisi tarkeaa saada kehitettya yleinen
laskentamalli aanen siirtymisesta tilasta kanavaan paatelaitteiden kautta. Laskentamallin kehitta-
minen vaatisi todennakdisesti oman itsenaisen teoksensa seka myos laboratorioon rakennettavan

testijarjestelman, jossa voisi suorittaa tarvittavia mittauksia.
Tyo oli haastava mutta mielenkiitoinen haastetta aiheutti etenkin aiheen laajuus seka jarkevan ko-

konaisuuden muodostaminen aiheeseen, niin etta teoria ja kaytanto tukevat toisiaan. Nyt kuitenkin

suunnittelun kannalta tarkeimmat tiedot on koottu yhteen teokseen.
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OMAKOTITALON ILMANVAIHDON AANITEKNINEN LASKENTA

LITE 1/1

Taajuusk
Nro. Tuloilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Kaava
1. Puhaltimen #3nitaso Lwg, 76 70 66 61 60 54 47 42 dB
2. Asnenvaimennin D, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB
3. Adnitaso Lw,,; vaimentimen jilkeen 59 58 51 35 24 17 7 8 dB 12
4. Haaravaimennus D, dB 24 24 24 24 24 2,4 24 24 dB 10*log(qu/qv')
5. Kulmavaimennus dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB
6. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 15 15 15 1,5 dB 0,5*Dy,
7. Haaravaimennus D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB 10*log(qu/qv')
8. Kanava vaimennus 0,8 0,8 1,2 1,2 2,4 2,4 2,4 2,4 dB/m L*Dfm
9. Vai yhteenss 6,2 6,2 8,1 9,6 12,3 12,3 12,3 12,3 dB 5464748
10. Aanitaso ennen paatelaitetta 52,8 51,8 429 25,4 11,7 47 -5,3 -43 dB 39
11. Padtevaimennus KT5-125 DLy, 20 16 11 9 9 7 ] 5 dB
12. Huonevaimennus Dygne 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB 10*log(10/4)
13. tasohuoneeseen Lwy, 288 31,8 279 12,4 -1,3 -6,3 -15,3 -13,3 dB 10-11-12
14. A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB
15. Adnitaso huoneeseen dB(A) 2,6 15,7 19,3 9,2 -1,3 -5,1 -14,3 -14,4 dB(A) 13-14
16. Puhaltimen &anitaso dB(A) 212 dB(A) 10*log(107{Lw1/10)+(107{Lw2/10)))
17. pailaitteen danitaso KT$-125 6 dB(A)
18. Kok tilaan 21,4 dB(A) |Kokonaisdinitaso makuuhuoneeseen 1 10*10g(10A(Lw1/10)+(107{Lw2/10)))
Taajuuskaistat
Nro. Tuloilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Kaava
19. Puhaltimen #3nitaso Lw,,, 76 70 66 61 60 54 47 42 dB
20. Asnenvaimennin Dy, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB
21. Aénitaso Lw,, vaimentimen jilkeen 59 58 51 35 24 17 7 8 dB 19-20
22. Haaravaimennus D, dB 24 24 24 24 24 24 24 24 dB 10*log(qv/qv’)
23. Kulmavaimennus dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB
24. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 15 15 15 15 dB 0,5 Dy,
25. Haaravaimennus D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB 10*log(qu/qv')
26. Haaravaimennus D, dB 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 dB 10*log(qu/qv')
27. Kanava vaimennus 0,9 0,9 14 14 27 27 27 27 dB/m L*Dfm
28. Vaimennukset yhteens3 7,6 7,6 9,5 11,0 13,9 13,9 13,9 13,9 dB 22423+24+25+26+27
29. Adnitaso ennen paatelaitetta 51,4 50,4 41,5 24,0 10,1 3,1 -6,9 -5,9 dB 2128
30. Paitevaimennus KT5-125 DLy, 20 16 11 9 9 7 6 5 dB
31. Huonevaimennus Dyyone 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB 10*log(10/4)
32. Adnitasohuoneeseen Lw,, 274 30,4 26,5 11,0 -2,9 -7.9 -16,9 -14,9 dB 29-30-31
33. A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB
34. Ainitaso huoneeseen dB(A) 1,2 14,3 17,9 7,8 -2,9 -6,7 -15,9 -16,0 dB(A) 32433
35. Puhaltime| itaso dB(A) 19,8 dB(A) 10*log(104{Lw1/10)+{107(Lw2/10)))
36. p3ilaitteen 33nitaso KT5-125 6 dB(A)
37. Kokonaisainitaso tilaan 20,0 dB(A) |Kokonaisddnitaso makuuhuoneeseen 2 10*log(10A(Lw1/10)+{104(Lw2/10)))
Taajuuskaistat
Nro. Tuloilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Kaava
38. Puhaltimen Hinitaso Lw,, 76 70 66 61 60 54 47 42 dB
39. Adnenvaimennin D, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB
40. Aanitaso Lw,, vaimentimen jilkeen 59 58 51 35 24 17 7 8 dB 38-39
41. Haaravaimennus D, dB 24 24 24 24 24 24 24 24 dB 10*log(qu/qv’)
42. i ds 0 0 1 2 3 3 3 3 dB
43. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 1,5 1,5 1,5 15 dB 0,5*Dy,
44, Haaravaimennus D, dB 1,8 18 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 dB 10*log(qu/qv’)
45. Haaravaimennus D, dB 1,2 12 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 dB 10*log{qu/qv’)
46. Kulmavaimennus dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB
47. Kanava 038 038 1,2 1,2 2,4 2,4 2,4 24 dB/m L*D/m
48. v 6,2 6,2 9,1 11,6 15,3 15,3 15,3 15,3 dB 14424434444 45+06+H47
49, Adnitaso ennen pditelaitetta 52,8 51,8 41,9 234 8,7 1,7 -8,3 -7,3 dB 40-48
50. P3itevaimennus KTS-125 DLy, 20 16 11 9 9 7 6 5 dB
51. Huonevaimennus Dyyye 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB 10*log(10/4)
52. Ainitasohuoneeseen L, 28,8 31,8 26,9 10,4 -4,3 -9,3 -18,3 -16,3 dB 45-50-51
53. A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB
54. Agnitaso h dB(A) 2,6 15,7 18,3 7,2 -4,3 -8,1 -17,3 -174 dB(A) 52453
55. Puhaltimen danitaso dB(A) 20,5 dB(A) 10%1og(10A{Lw1/10)+{104{Lw2/10)))
56. Ppaalaitteen danitaso KTS-125 5 dB(A)
57. Kokonaisanitaso tilaan 20,6 dB(A) |Kokonaisddnitaso olohuoneeseen 10*log(10A{Lw1/10)+(104(Lw2/10)))
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OMAKOTITALON ILMANVAIHDON AANITEKNINEN LASKENTA

LITE 1/2

Taajuuskaistat
Nro. Tuloilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Kaava
58. Puhaltimen &&nitaso Lw,,, 76 70 66 61 60 54 47 42 dB
59. Adnenvaimennin Dy, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB
60. Adnitaso Lw,,, vaimentimen jilkeen 59 58 51 35 24 17 7 8 dB 58-59
61. Haaravaimennus D, dB 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 dB 10*log(qv/qv’)
62. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 15 1,5 15 15 dB 0,5%Dy,
63. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 15 1,5 15 15 dB 0,5*Dy,
64. Haaravaimennus D, dB 18 18 1,8 18 18 1,8 18 18 dB 10*log{qv/qv’)
65. Haaravaimennus D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB 10*log{qv/qv’)
66. Kulmavaimennus dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB
67. Kanava vaimennus 1,0 1,0 1,5 1,5 3,0 3,0 3,0 3,0 dB/m L*D/m
68. Vaimennukset yhteensi 9,5 9,5 12,0 14,0 17,5 17,5 17,5 17,5 dB 61+62+63+64+65+66+67
69, Adnitaso ennen paatelaitetta 49,5 48,5 39,0 21,0 6,5 -0,5 -10,5 -8,5 dB 60-68
70. Piitevaimennus KT55-100 DLy, 22 18 13 11 9 8 7 8 dB
71. Huonevaimennus Dy 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB 10*log(10/4)
72. Ainitaschuoneeseen Lwy, 23,6 26,6 221 6,1 -6,4 -12,4 -21,4 -21,4 dB 69-70-71
73. A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB
74. Adnitaso huoneeseen dB{A) -2,6 10,5 13,5 2,9 -6,4 -11,2 -204 -22,5 dB(A) 72473
75. Puhaltimen 3Znitaso dB(A) 15,6 dB(A) 10*log(10A{Lw1/10)+{10A{Lw2/10)))
76. Piilaitteen ddnitaso KT55-100 6 dB(A)
77. Kokonaisdanitaso tilaan 16,0 dB(A) |Kokonaisd#nitaso saunaan 10*log(107{Lw1/10)+{107{Lw2/10)))
Taajuuskaistat
Nro. Poistoilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Kaava
1. Puhaltimen d3nitaso Lw,, 70 60 51 51 46 33 23 21 dB
2, Aanenvaimennin Dy, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB
3. Aanitaso Lw,,, vaimentimen jilkeen 53 48 36 25 10 -4 -17 -13 dB 12
4, Haaravaimennus D, dB 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 dB 10*log{qv/qv’)
5. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 15 1,5 15 1,5 dB 0,5*Dy,
6. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 1,5 1,5 15 1,5 dB 0,5%Dy,
7. Haaravaimennus D, dB 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 dB 10*log(qv/qv’)
8. Kanava vaimennus 0,4 04 0,6 0,6 1,2 1,2 1,2 1,2 dB/m L*Dfm
9. vai kset yhteensd 89 89 10,1 11,1 12,7 12,7 12,7 12,7 dB 5464748
10. Asnitaso ennen paitelaitetta 44,1 391 25,9 13,9 -2,7 -16,7 -29,7 -25,7 dB 39
11. P3itevaimennus KSO-125 DLy, 21 16 12 11 11 13 6 6 dB
12. Huonevaimennus Dyone 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB 10*log(10/4)
13. Adnitasohuoneeseen Lw,,, 19,2 19,2 10,0 -1,0 -17,6 -336 -39,6 -35,6 dB 10-11-12
14. A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB
15. Ainitaso huoneeseen dB(A) -7,0 3,1 1,4 -4,2 -17,6 -32,4 -38,6 -36,7 dB(A) 13-14
16. Puhaltimen #initaso dB(A) 6,0 dB(A) 10*1og(104{Lw1/10)+(104{Lw2/10)})
17. Piilaitteen d3nitaso KS0-125 8 dB(A)
18. Kokonaisinitaso tilaan 10,1 dB(A) |Kokonaisdinitaso kodinhoitohuoneeseen 10*10g(10A({Lw1/10)+(10%(Lw2/10}))
Taajuuskaistat
Nro Poistoilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Kaava
19. Puhaltimen #3nitaso Lw,, 70 60 51 51 46 33 23 21 dB
20. Aznenvaimennin Dy, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB
21, Aanitaso Lw,, vaimentimen jilkeen 53 48 36 25 10 -4 -17 -13 dB 19-20
22, Haaravaimennus D, dB 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 dB 10*log(qu/qv’)
23, Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 1,5 15 1,5 15 dB 0,5%Dy,
24, Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 1,5 15 1,5 15 dB 0,5%Dy,
25. Haaravaimennus D, dB 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 dB 10*log(qu/qv’)
26. Kanava 0,5 0,5 0,8 0,8 1,5 1,5 1,5 1,5 dB/m L*D/m
27. vai kset yhteensd 9,0 9,0 10,2 11,2 13,0 13,0 13,0 13,0 dB 22423424+25+26
28. Adnitaso ennen paitelaitetta 44,0 39,0 25,8 13,8 -3,0 -17,0 -30,0 -26,0 dB 21-27
29, Padtevaimennus KSO-100 DLy, 23 19 14 13 12 14 7 8 dB
30. Hucnevaimennus Dyyone 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB 10*log(10/4)
31. Adnitasohuoneeseen Lw,,, 171 16,1 7.8 -3,2 -18,9 -34,9 -40,9 -37,9 dB 28-29-30
32. A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB
33, Aanitaso huoneeseen dB(A) -9,1 0,0 -0,8 -6,4 -18,9 -33,7 -39,9 -39,0 dB(A) 31432
34. Puhaltimen dnitaso dB(A) 34 dB(A) 10*log(10A{Lw1/10)+{10A{Lw2/10)))
35. Piilaitteen ddnitaso KSO-100 8 dB(A)
36. Kokonaisdanitaso tilaan 9,3 dB(A) |Kokonaisédinitaso Tekniseen tilaan 10*log(107{Lw1/10)+(107{Lw2/10)))
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OMAKOTITALON ILMANVAIHDON AANITEKNINEN LASKENTA

LITE1/3

Taajuuskaistat

Nro Poistoilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Kaava

37. Puhaltimen #3nitaso Lwyy, 70 60 51 51 46 33 23 21 dB

38, Aanenvaimennin Dz, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB

39, Aanitaso Lw,, vaimentimen jalkeen 53 48 36 25 10 -4 -17 -13 dB 37-38

40. Haaravaimennus D, dB 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 dB 10*log{qv/qv')

41. Kull i ds 0 0 1 2 3 3 3 3 dB

42, Kull i dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB

43. Haaravaimennus D, dB 16 1,6 16 1,6 16 1,6 16 1,6 dB 10*log(qv/qv')

44. Kanava vaimennus 1,1 1,1 1,7 1,7 33 3,3 33 3,3 dB/m L*D/m

45. k h 6,9 6,9 9,4 11,4 15,1 15,1 15,1 15,1 dB A40+41+42+43+44

46. Adnitaso ennen paitelaitetta 46,1 41,1 26,6 13,6 -5,1 -19,1 -32,1 -28,1 dB 39-45

47. Padtevaimennus K50-100 DLy, 23 19 14 13 12 14 7 8 dB

48. Huonevaimennus Dy,one 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB 10*log(10/4)

49, A LW 19,1 18,1 8,6 -3,4 -21,1 -37,1 -43,1 -40,1 dB 46-47-18

50. A-suodatus 26,2 16,1 -8,6 3,2 0 1,2 1 1,1 dB

51. Adnitaso huoneeseen dB(A) -7,1 2,0 0,0 -6,6 -211 -35,9 -421 -41,2 dB(A) 49450

52, Puhaltimen 4anitaso dB{A) 4,8 dB(A) 10*log(107{Lw1/10)+{10~{Lw2/10}))

53. 33nitaso KSO-100 8 dB(A)

54, Kokonaisidnitaso tilaan 9,7 dB(A) |Kokonaisddnitaso keittioon 10*10g(10A(Lw1/10)+(108{Lw2/10}))
Taajuuskaistat

Nro. Poistoilma 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Kaava

55. Puhaltimen #3nitaso Lwgy, 70 60 51 51 46 33 23 21 dB

56, Aznenvaimennin Dy, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB

57. Adnitaso Lw,, vaimentimen jilkeen 53 48 36 25 10 -4 -17 -13 dB 55-56

58. Haaravaimennus D, dB 2,1 2,1 2,1 2,1 21 2,1 21 2,1 dB 10*log(qv/qv')

59. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 15 15 15 1,5 dB 0,5"Dyy

60. Ki i dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB

61. Haaravaimennus D, dB 16 16 16 16 16 16 16 16 dB 10*log(qv/qv')

62. Haaravaimennus D, dB 18 18 18 18 18 18 18 1,8 dB 10*log(qv/qv')

63. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 15 15 15 1,5 dB 0,5"Dyy

64. Kanava vaimennus 0,5 0,5 0,8 0,8 1,5 1,5 1,5 1,5 dB/m L*D/m

65. k h 59 59 82 10,2 12,9 12,9 12,9 12,9 dB 58+59+60+61+62+63+64

66. nitaso ennen paitelaitetta 47,1 42,1 27,8 14,8 -2,9 -16,9 -29,9 -25,9 dB 57-65

67. Padtevaimennus KSO-125 DLy, 21 16 12 11 11 13 6 6 dB

68. Huonevaimennus Dyyone 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB 10*log(10/4)

69. LW 22,1 22,1 11,8 -0,2 -17,9 -33,9 -39,9 -35,9 dB 65-66-67

70. A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB

71. Adnitaso huoneeseen dB(A) -4,1 6,0 3,2 -34 -17,9 -32,7 -38,9 -37,0 dB(A) 69-70

72, Puhaltimen danitaso dB{A) 8,4 dB(A) 10*log(104{Lw1/10)+(10M{Lw2/10)))

73. Pailai Finitaso KSO-125 1 dB(A)

74. Kokonaisiinitaso tilaan 9,1 dB(A) |Kokonaisddnitaso pesuhuoneeseen 10*10g(10A(Lw1/10)+(108{Lw2/10)))
Ta

Nro. Poistoilma 63 125 250 1000 2000 4000 8000 Hz Kaava

75. Puhaltimen H&nitaso Lwy,, 70 60 51 51 46 33 23 21 dB

76. Aanenvaimennin Dz, 17 12 15 26 36 37 40 34 dB

77. Aanitaso Lw,, vaimentimen jilkeen 53 48 36 25 10 -4 -17 -13 dB 75-76

78. Haaravaimennus D, dB 21 21 21 21 21 21 21 21 dB 10*log{qv/qv’)

79. I i dB 0 0 1 2 3 3 3 3 dB

80. Kulmavaimennus dB 0 0 0,5 1 1,5 15 15 1,5 dB 0,5%Dy,

81. Haaravaimennus D, dB 16 1,6 1,6 16 1,6 1,6 1,6 16 dB 10*log{quv/qv')

82. Haaravaimennus D, dB 18 1,8 1,8 138 18 1,8 1,8 18 dB 10*log(qv/qv’)

83. Kanava 0,8 0,8 1,2 1.2 24 2,4 2,4 24 dB/m L*D/m

84. Vaimennukset yhteensi 6,2 6,2 81 9,6 12,3 12,3 12,3 12,3 dB 78+70480+81+82483

85. Asnitaso ennen paitelaitetta 46,8 41,8 27,9 15,4 -2,3 -16,3 -29,3 -25,3 dB 77-84

86. Péitevaimennus KSO-100 DLy, 23 19 14 13 12 14 7 8 dB 57-65

87. Huonevaimennus Dy 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB 10%log(10/4)

88. Asnitasohuoneeseen Lwy, 19,8 18,8 9,9 -1,6 -18,3 -34,3 -40,3 -37,3 dB 85-86-87

89. A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB

90. Asnitaso huoneeseen dB(A) -6,4 2,7 1,3 -4,8 -18,3 -33,1 -39,3 -38,4 dB(A) 88+89

91, Puhaltimen dénitaso dB(A) 5,8 dB(A) 10*log(107MLw1/10)+{100{Lw2/10)))

92, pailaitteen danitaso KSO-100 6 dB(A)

93. Kokonaisanitaso tilaan 8,9 dB(A) |Kokonaisd#nitaso saunaan 10*10g(10M{Lw1/10)+{10A{Lw2/10)))
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PAATELAITTEIDEN AANITASOVERTAILUN LASKENTA LITE 2/1
Taajuuskaistat
Péitelaite 1 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Puhaltimen J&nitaso Lw,, 60 55 53 47 38 27 24 22 dB
Haaravaimennus 1D, dB 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4.0 4,0 4,0 dB
Haaravaimennus 2 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Haaravaimennus 3 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 0 0,5 1 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Kanavavaimennus dB/m 0,3 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 dB/m
Paatevaimennus DYCH+ATTD DL, 14 7 7 16 14 11 15 16 dB
Huonevaimennus Dy, 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4.0 4,0 4.0 dB
Adnitaso Ly, 31,7 335 30,0 12,8 3,5 -5,0 -12,0 -15,0 dB
A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -11 dB
Aanitaso huoneeseen dB{a) 55 17,4 214 9,6 3,5 -3,8 -11,0 -16,1 dB(A)
Puhaltimen d&dnitaso dB(A) 23,2 dB(A)
Pailaitteen 33nitaso DYCH+ATTD 22 dB(A)
Kokonais&&nitaso Ly, ,o-5ab 25,7 dB(A) |Kokonaisdinitaso piitelaitteella 1
Taajuuskaistat
Paatelaite 2 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Puhaltimen Sinitaso Lwy, 60 55 53 47 38 27 24 22 dB
Haaravaimennus 1 D, dB 4,0 4.0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB
Haaravaimennus 2 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Haaravaimennus 3 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Haaravaimennus 4 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 0 0,5 1 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Kanavavaimennus dB/m 0,3 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 dB/m
Pédtevaimennus DYCH+ATTD DLy, 14 7 7 16 14 11 15 16 dB
Huonevaimennus Dysne 4.0 4.0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB
Adnitaso Lw, 28,7 30,5 27,0 9,8 0,5 -8,0 -15,0 -18,0 dB
A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -11 dB
Aanitaso huoneeseen dB(A) 2,5 14,4 18,4 6,6 0,5 -6,8 -14,0 -19,1 dB(A)
Puhaltimen 3nitaso dB(A) 20,2 dB(A)
Pailaitteen &3nitaso DYCH+ATTD 22 dB(A)
Kokonais&anitaso Ly, 0-Sab 24,2 dB(A) |Kokonaisddnitaso paitelaitteella 2
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PAATELAITTEIDEN AANITASOVERTAILUN LASKENTA LIITE 2/2
Taajuuskaistat
Paatelaite 1 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Puhaltimen 33nitaso Lwg, 60 55 53 47 38 27 24 22 db
Haaravaimennus 1D, dB 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB
Haaravaimennus 2 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 0 0,5 1 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kanavavaimennus d8/m 0,3 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 dB/m
Pastevaimennus DYCH+ATTD DLy, 14 7 7 16 14 11 15 16 db
Huonevaimennus Dygne 4,0 4.0 4,0 4.0 4,0 4.0 4,0 4,0 dB
Adnitaso Lw,, 34,7 36,5 32,5 14,8 5,0 -3,5 -10,5 -13,5 dB
A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -11 dB
Adnitaso huoneeseen dB(A) 8,5 20,4 23,9 11,6 5,0 -2,3 -9,5 -14,6 dB(A)
Puhaltimen &&nitaso dB{A) 25,8 dB(A)
P3ilaitteen d3nitaso DYCH+ATTD 22 dB(A)
Kokonaisdinitaso Ly, o-5ab 27,3 dB(A) |Kokonaisdinitaso piitelaitteella 1
Taajuuskaistat
Paatelaite 2 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Puhaltimen dinitaso Lw,, 60 55 53 47 38 27 24 22 dB
Haaravaimennus 1D, dB 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 dB
Haaravaimennus 2 D, dB 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0 0 0 0,5 1 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kulmavaimennus dB 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 dB
Kanavavaimennus dB/m 0,3 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 dB/m
Paitevaimennus DYCH+ATTD DLy, 14 7 7 16 14 11 15 16 dB
Huonevaimennus Dy,.. 4,0 4,0 4.0 4.0 4.0 4,0 4,0 4.0 dB
Adnitaso Lwy, 34,7 36,5 32,0 13,8 3,5 -5,0 -12,0 -15,0 dB
A-suodatus -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1 dB
Adnitaso huoneeseen dB(A) 8,5 204 234 10,6 3,5 -3,8 -11,0 -16,1 dB(A)
Puhaltimen 3&nitaso dB(A) 255 dB(A)
Piilaitteen d3nitaso DYCH+ATTD 22 dB(A)
Kokonais3initaso L, ,o-5ab 27,1 dB(A) |Kokonaisddinitaso pistelaitteella 2
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PAATELAITTEIDEN AANITASOVERTAILUN LASKENTA LITE 23

DY(K,C)H-200-4 + ATTD-160-200-1 - 0 MM RAODLLA
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SUUTINHAJOTIN DY(K,C)H + ATTD, 0 MM RAOLLA, 1.2
TASAUSLAATIKKO

Liitantd ATTD Aznenvaimennus [dB)
Hajoln | wio | b
DY(K,C)H- mm mm 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
125-4 100 125 20 | 11|12 | 14 24 16 15 12
125-6 100 125 20 |11 |11 |16 24 15 14 15
160-4 125 160 18 | 10 /|18 16 18 14 17
160-B 125 160 18 | 10 7 |19 13 17 12 16
200-4 160 200 14| 7 /7 |16 14 11 15 16
200-6 160 200 15 | 7 B | I/ 13 10 14 15
250-6 200 250 11 / /11 11 1 14 17
J15-6 250 315 10 | 5§ B | 10 12 i} 13 17
400-6 315 400 8 4 7 10 il 13 15
Toleranssi £ 2 2 2 2 3 2 J
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