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This thesis examined how ventilation can be improved if the repair site originally had natural
ventilation. Initially the laws and regulations guiding the design were clarified and the directives,
guidelines and manuals were reviewed. For background types of renovation construction that affect
ventilation were examined.

Next the options for implementing natural ventilation were sought from manufactures’ websites.
Various types of air supply vents were considered. They are the central element in a natural
ventilation system as they provide the intake air. Another area of examination was how to improve
exhaust ventilation. Additionally, the possibility of switching to an entirely different system was
examined.

Natural ventilation was studied in a case example. The site underwent a base repair and at the
same time the floor edge and the vapor barrier of the exterior wall were sealed. Ventilation was
improved by adding air supply vents. Pressure differences were measured at the site before and
after renovation. The primary purpose of the measurements was to ensure that enough air supply
vents had been added to compensate for the reduction in leakage air due to sealing.
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1 JOHDANTO

Olen aiemmalta koulutukseltani rakennusinsinddri ja nyt olen laajentanut osaamistani talotekniikan
puolelle. Tyoskentelen korjausrakennussuunnittelijana ja tdman opinnaytetyon tilaaja on tydnanta-
jani Entavision Oy, joka on 2016 perustettu perheyritys, tydntekijoita on talla hetkelld 11, toimialue
on Oulun talousalue. Yritys on korjausrakentamisen asiantuntija, joka auttaa sisailmaongelmien
ratkaisemisessa. Rakennusterveysasiantuntijan palveluita ovat sisailmatutkimus, kuntotutkimus,
kuntotarkastus asuntokaupan yhteydessa seka niihin liittyvat mittaukset. Yritys hoitaa tutkimisen
liséksi projektinjontamisen, rakennuttamisen, korjausrakennussuunnittelun, valvonnan ja takuutar-
kastukset. Toiminta kattaa niin pienia pesuhuonekorjauksia kuin isojakin peruskorjauskohteita. Yri-
tykselld on sertifikaatti, joka varmentaa, etta yrityksen laatujarjestelma tayttaa 1ISO 9001 -standar-
din vaatimukset. Yritys vaalii ja edesauttaa hyvaa rakentamistapaa.

Korjausrakentamisessa rakennetta parannetaan tai se paranee jo silla, kun kaytetaan nykyaikaisia
materiaaleja ja menetelmia. Tama johtaa siihen, etta rakennus muuttuu rakennusfysikaalisesti ja
naitd muutoksia ja niiden vaikutuksia pitaa tarkastella suunnittelun yhteydessa. Rakennusosien,
jarjestelmien ja yksityiskohtien, kuten myds rakennuksen kokonaisuutena pitaa tayttaa lain vaati-
mukset. Silloin kun ryhdytaan korjaushankkeeseen, on samalla selvitettdva voiko rakennuksen
energiatehokkuutta parantaa kohtuullisin kustannuksin. Jos ja kun energiatehokkuutta paranne-
taan, pitda suunnitelmissa esittaa, kuinka varmistetaan ilmanvaihdon oikea toiminta ja kuinka huo-
lehditaan tuloilman riittavasta saannista. Tassé opinnaytteessa keskitytdan selvittdmaan eri vaih-
toehtoja tdman lain kirjaimen toteuttamiseksi silloin kun korjattavassa rakennuksessa on painovoi-

mainen ilimanvaihto.

Opinnaytteessa kaydaan lapi talla hetkella tarjolla olevia ratkaisuja. Lisaksi selvitetaan, saadaanko
painovoimaisesta iimanvaihdosta riittavaa matalissa rakennuksissa. Korjauskohteessa mitataan il-
manvaihtoa ennen ja jalkeen korjausten. Samalla tutkitaan mahdollisuutta siirtya koneelliseen il-

manvaihtoon.



2 PAINOVOIMAINEN ILMANVAIHTO

21 Maaritelma ja toimintaperiaate

Painovoimainen iimanvaihto tarkoittaa luonnollista ilmanvaihtoa ja perustuu yleiseen aineen pyrki-
miseen tasapainoon ymparistonsa kanssa. Lampotilaeroista, korkeuseroista ja tuulen vaikutuk-
sesta johtuvat paine-erot aiheuttavat ilman liikkumista. llman vaihtuminen rakennuksessa tapahtuu
niin, ettd 1dmmin ilma kevyempana nousee poistohormissa yldspain. Toisinaan tuulen vaikutuk-
sesta hormin ylapaassa on hetkittéin alipainetta ja silloin sisélla oleva ilma on siihen nahden ylipai-
neista ja ilma purkautuu ylés. Kummassakin tapauksessa iiman poistuminen on aiheuttanut sisélle
alipaineen ja iima myds tasoittuu ylipaineesta alipaineen suuntaan, joten rakennus imaisee ulkoil-
maa sisalle. Tata varten jarjestelmassa on ulkoilmaventtiilit, joista ilma tulee hallitusti suoraan ul-
koilmasta eika rakenteiden lapi. Mikali suunnitellut ulkoilmareitit puuttuvat, ei voida puhua paino-
voimaisesta iimanvaihdosta, vaan kyse on silloin tahattomasta ilmanvaihdosta (1).

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa tehostamisen hoitaa ihminen tuulettamalla eli avaamalla ikku-
nan tai tuuletusluukun. Painovoimaisessa iimanvaihdossa ei kayteta minkaanlaisia koneita, puhal-
timia tai muitakaan sahkoélaitteita apuna. Mikali rakennuksessa on huippuimurit kaytossa vain het-
kittain kuormitushuippujen aikana, kyseessa on kuitenkin edelleen painovoimainen ilmanvaihtojar-

jestelmd, silla sité se on suurimman osan ajasta. (1).

2.2 Historia

Painovoimainen iimanvaihtojarjestelma on ollut aina k&ytdssa, vaikkei sita ole ehka ajateltu varsi-
naisesti jarjestelméana. lhminen haluaa aina parantaa elinolosuhteitaan ja ilmanvaihtokin on kehit-
tynyt siina samalla koko ajan. Tulisijat tarvitsivat ilmaa ja sita varten tehtiin erilaisia rappandita ja
kattoihin savunpoistoluukkuja. Savuhormit olivat suuri parannus asumusten ilmanlaatuun, vaikka
lampda menikin samalla hukkaan. Ulkoilmavirta saatiin hatarien rakennusten seinien ja ikkunoiden
raoista. Myohemmin alettiin rakentamaan varaavia tulisijoja joka huoneeseen ja niitten savupiippu-
jen yhteyteen poistoilmahormeja. Korvausilmaa saatiin ikkunatuuletuksella ja seinaventiileilla.
Seuraava askel oli [ammityspatterit, jolloin hormeja ei enaa tarvittu. Poistoilmanvaihto oli enaa keit-
tiossa ja kylpyhuoneessa ja ulkoilmaventtiilit sijoitettiin makuuhuoneiden ikkunankarmeihin, keitti-

0ssa saattoi olla kylmakomero, johon tuli suoraan ulkoilmaa. Koneellinen ilmanvaihto yleistyi ensin



poistoilmanvaihtona, sitten tulo- ja poistoilmanvaihtona ja my6hemmin myds lammdntalteenotolla.
Samalla painovoimaisen ilmanvaihdon kéyttd loppui lahes kokonaan uudiskohteissa energiatehok-
kuusvaatimusten takia. Nykyisin painovoimainen ilmanvaihto on ollut taas mahdollista toteuttaa

vuoden 2018 lakimuutoksen jalkeen ja korjauskohteissa se voidaan jattaa kayttoon. (2; 3)

2.3 Nykyiset lait, asetukset, maaraykset ja ohjeet

Maankaytto- ja rakennuslain 117 g§:ssa sanotaan:

"Energiatehokkuutta on parannettava rakennuksen rakennus- tai toimenpideluvanvaraisen
korjaus- ja muutostyon tai rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa, jos se
on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti toteutettavissa.”

Lisaksi ymparistoministerion asetuksessa YM A 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden paranta-
misesta korjaus- ja muutostoissa 11§ lImanvaihto todetaan:

"Rakennushankkeeseen ryhtyvan on esitettava tarvittaessa rakennuksen energiatehok-
kuutta parantavia toimenpiteita koskevissa suunnitelmissa, kuinka varmistetaan ilmanvaih-
don oikea toiminta ja kuinka huolehditaan riittavasta tuloilman saannista, kun kyseessa on
koneellisella poistoilmanvaihdolla tai painovoimaisella ilmanvaihdolla varustettu rakennus.
Kun rakennuksen energiatehokkuutta parannetaan asentamalla huoneistokohtaisia lam-
mon talteenotolla varustettuja koneellisia tulo- ja poistoilmajarjestelmia, on ne suunnitel-
tava ja toteutettava siten, ettd ulkoseinasta tapahtuvasta ilmanotosta tai -poistosta ei ai-
heudu terveyshaittaa muihin huoneistoihin.”

Ymparistoministerion asetuksessa 4/13 sanotaan teknisten jarjestelmien toiminnan varmistami-
sesta 12 §:ssa:

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on rakennuksen vaipan tai sen merkittavan osan lisalam-
maoneristdmisen tai iimanpitavyyden parantamisen taikka ikkunoiden uusimisen tai niiden
energiatehokkuuden parantamisen yhteydessa tai iimanvaihtoa parantavien toimenpiteiden
jalkeen todennettavasti varmistettava l[ammitys- ja iimanvaihtojarjestelman oikea ja ener-
giatehokas toiminta seka tehtava tarpeellisin osin taloteknisten jarjestelmien tasapainotus
ja saato. Todennus tehdyista toimenpiteista esitetaan rakennusvalvontaviranomaiselle lu-
vanvaraisen tyon loppukatselmuksen yhteydessa.

24 Ulkoilma

Painovoimainen ilmanvaihto on hyvin herkka ulkoilman olosuhteiden vaikutuksille. Pienetkin pai-
neenmuutokset vaikuttavat poistuviin ilmamaariin. Vaikuttavia asioita ovat niin lampotilaero sisa- ja
ulkoilman valilla ja siita johtuva tiheysero, tuulen suunta ja nopeus, korkeuserosta johtuva paine-
ero kuin yleinen matala- tai korkeapaine. Vaikka painovoimainen ilmanvaihto mitoitetaan jollakin



paine-erolla, sita ei voida taata kaikissa olosuhteissa ja esimerkiksi tuulen vaikutusta ei oteta las-
kelmissa huomioon ollenkaan. Vuodetkaan eivat ole samanlaisia, mutta mitoitus tehdaan keskiar-
von mukaan eli toisena vuonna ilmanvaihto toimii paremmin kuin toisena. Talvella ilma vaihtuu
hyvin, mutta kylma ilma koetaan usein vetona. Kesélla taas ilma on yhta lamminta sisalla kuin

ulkona, joten iima ei liiku juuri ollenkaan.

2.5 Sisailma

Talotekniikkainfon Sisdilmasto ja ilmanvaihto -oppaassa maaritellaan: “Rakennuksen sisailmaston
suunnittelun ja rakentamisen lahtokohta on, etta oleskeluvyohykkeelld saavutetaan kaikissa tavan-

omaisissa sadoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen ja turvallinen sisailmasto.”

Sisailman tulisi vaihtua kerran kahden tunnin aikana. Mikali ilma ei vaihdu tarpeeksi, siita seuraa
erilaisia ongelmia. Ihminen tuottaa hiilidioksidia hengittaessaan ja pitoisuudet sisailmassa nouse-
vat. Kuviosta 1 nahdaan, etta yon aikana, joka on kuvassa harmaa, pitoisuudet nousevat jopa 2
promilleen (2000 ppm = parts per million, joka vastaa mg/kg). Voimakkaasti pitoisuutta nostavat
suljetut ovet ja riittamattomat oviraot. Kohteessa oli kello-ohjattu koneellinen poistoilmanvaihto.
2500
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KUVIO 1. Hiilidioksidipitoisuus erdédssd makuuhuoneessa (Taloyhtién energiakirja 2011).

Sisailmastoluokituksessa on maaritelty rajat myds hiilidioksidipitoisuuksille.

Sisailmastoluokka S1: Alle 350 ppm ulkoilman pitoisuuden lisaksi (730790 ppm).
Sisailmastoluokka S2: Alle 550 ppm ulkoilman pitoisuuden lisaksi (930-990 ppm).
Sisailmastoluokka S3: Alle 800 ppm ulkoilman pitoisuuden lisaksi (1180-1240 ppm).
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Hiilidioksidiarvot mittaamalla saadaan selville tilan ilmanvaihdon riittdvyys. Jos hiilidioksidiarvot
ovat korkeat, pitda selvittaa, mista ilmanvaihdon puutteet johtuvat. Asumisterveysasetuksessa toi-
menpiderajana on 1150 ppm suurempi hiilidioksidipitoisuus kuin ulkoilmassa mittaushetkelld. Ul-

koilman pitoisuus vaihtelee esimerkiksi vuodenaikojen mukaan, joten se tulee mitata joka kerta.

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta sanotaan

pykalassa 6 sisailman kosteudesta:

Sisailman kosteuden on pysyttava tilojen suunnitellun kayttotarkoituksen mukaisissa ar-
voissa sisailman kosteudesta aiheutuvia kosteusvaurioita, mikrobien kasvua tai terveydel-
lista haittaa valttaen.

Puutteellinen ilmanvaihto aiheuttaa kosteuden tiivistymista sisapinnoille ja rakenteiden kostumista,
mik4 lisaa mikrobikasvustoa. Asunnon kosteuslahteitd on useita. Yksi ihminen tuottaa keskimaarin
90 g/h kosteutta ja keittidtoiminnasta tulee keskiméaaraisesti noin 100 g/h. Suihku tuottaa 2600 g/h
ja kylpy 700 g/h. Avoin vesipinta tuottaa kosteutta 40 g/m2h, kasvit tuottavat 7-20 g/h koosta riip-
puen ja koneellisen pyykkia kuivatus tuottaa noin 100-300 g/h. Kosteuslahteita ei voi asunnoista

poistaa kokonaan, vaan ylimaarainen kosteus on poistettava ilmanvaihdon mukana sisatiloista.

(11).

Kuviossa 2 nakyy eri iimanvaihtojarjestelmien kosteuskuormien poistokyky. Asunnoissa oli keratty
kosteusdataa ja verrattu sisailman kosteuspitoisuutta ulkoilman kosteuspitoisuuteen ja ilmoitettu
sisailman kosteuslisa g/m3. Sinisella on koko vuoden keskiarvo, oranssi on talven ja harmaa kesan

keskiarvo. Johtopaatoksena nahdaan, etta painovoimainen iimanvaihto poistaa vahiten kosteutta.

(11).
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KUVIO 2. Kosteuslisét eri ilmanvaihtotavoilla (Lilleberg 2018).
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3 KORJAUSRAKENTAMINEN JA SEN VAIKUTUS ILMANVAIHTOON

3.1 Korjaustarve

Rakennuksen korjaustarpeen syyt voivat olla erityyppisia. Ensimmaiseksi korjaustarve voi johtua
yksinkertaisesti rakennuksen vanhenemisesta ja rakennusosien kayttoian loppumisesta. Esimer-
kiksi puuikkunoiden kayttdika on 30 vuotta. Vanhemmiten ikkunat alkavat rapistua, vaantyilevat ja

ovat kylmia seké vetoisia.

Toiseksi rakennuksessa voi olla toimimaton rakenne, joka on ajan saatossa aiheuttanut vaurioita
esimerkiksi kosteusvaurion ja jopa mikrobivaurion. Téllaiset rakenteet voivat olla aikansa raken-
nustavan ja sen ajan tietdmyksen mukaan tehtyja, kyseessa voi olla suunnitteluvirhe, tyovirhe tai
nykyiset olosuhteet ovat hankalat. Sisailmakorjauksissa on kyse usein monen asian summasta.
Sama rakenne voi toisessa kohteessa toimia moitteetta.

Kolmanneksi rakennuksen tai rakennusosan akillinen rikkoontuminen joko itsessaan tai rikkoontu-
misen aiheuttamat lisvauriot tai turvallisuuden vaarantuminen ovat korjaustarpeen syy. Esimerk-

keina putkirikko tai kaiteen rikkoontuminen johtavat valittdmiin toimenpiteisiin.

Neljantena syyna on ehkaiseva korjaaminen eli korjataan jotain, joka itsessaan ei ole rikki, mutta
siita tai sen toiminnasta voi aiheutua isompia ongelmia muualla rakenteissa. Tai jotain on jo korjattu
ja halutaan parantaa olosuhteita, ettei ongelma uusisi. Tahan sopii esimerkiksi ilmanvaihtoremontit

ja pihankuivatukset.

Korjauksen syyné voi olla myds asumisolojen, rakennuksen laadun tai energiatehokkuuden pa-
rantaminen. Esimerkiksi ilmanvaihdon parantaminen koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaihdoksi
lammontalteenotolla parantaa naita kaikkia. Pesuhuoneita saatetaan remontoida ihan vain siksi,
ettd halutaan niista toimivampia ja viihtyisampia. Samalla kannattaa varmistua ilmanvaihdon kun-

nollisesta toiminnasta, talla varmistetaan kosteuden poistuminen hallitusti kylpemisen jalkeen.
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3.2 Korjauskohteet

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan mataliin rakennuksiin eli yksi- ja kaksikerroksisiin rivitaloihin,
joissa on tasakatto tai muuten loiva katto. 1960-, 1970- ja 1980-luvun rivitalot ovat korjauskohteita,
joissa hyvin usein on painovoimainen ilmanvaihto ja matala katto. Jyrkilla kattomuodoilla poistohor-
mit kulkevat ullakon Iapi ja silloin siité kertyisi hieman korkeuseroa ja sen myoté paine-ero kasvaisi
ja ilmanvaihto paranisi. Korjauksilla parannetaan ulkovaipan tiiveytta ja néin estetdan raken-
teissa/maaperassa/ulkoiimassa sijaitsevien epapuhtauksien paasy siséilmaan. Eristeet toimivat
paremmin, kun niiden lapi ei mene ilmavirtauksia, joten rakenteiden tiivistdminen parantaa myds
rakennuksen energiatehokkuutta. Toisaalta silloin, kun rakennuksesta tulee tiiviimpi, vuotoilma-
maarat pienenevat ja matalan rakennuksen painovoimainen ilmanvaihto olisi siina vaiheessa lahes

olematonta ilman erikseen lisattya ulkoilmavirtaa.

3.3 Kengitys

Tyypillisin korjaus on valesokkelin kengitys. Monesti tallainen rakenne on toimimaton, silla siind on
kaytetty puuta paikassa, jossa se kostuu ja vaurioituu, jopa homehtuu. Kengitettaessa poistetaan
seinien alaosasta puurakenteet ja pilaantuneet lammoneristeet. Kantavat puurakenteet korvataan
erityyppisilla terasjaloilla tai kiviaineisilla materiaaleilla tilanteen mukaan. Rakenne korjataan myos
muilta osin toimimaan lampo- ja kosteusteknisesti. Tahan liittyy ilmanvaihdon tarkastelu, silla hoy-
rynsulusta saadaan tiivis ja seinén |api ei enaa virtaa vuotoilmaa hallitsemattomasti. Ulkoseinien
kohdalla se tarkoittaa, ettd vuotoilmareitteja tukitaan ja tilalle tarvitaan uusia ulkoilmaventtiileja,
josta ilma johdetaan hallitusti sisalle. Mikali ulkoilmaa ei saada riittavasti, sita tulee jostain raosta,

mista sita ei haluttaisi.

Kuvassa 1 nahdaan esimerkki valesokkelirakenteesta, jossa alaohjauspuu sijaitsee lattiatason ala-
puolella. Kuvaan on merkitty mahdolliset kosteudensiirtymistavat. Maaperéssa suhteellinen kos-
teus on 100 % ja vesi siirtyy kapillaarisesti perustuksiin, mikali ei ole kdytetty kapillaarikatkoa. Jos
salaojitus ei ole kunnossa, pohjavesi voi nousta perustuksiin. Ulkopuolella sadevesi on ohjattu liian
lahelle perustuksia, jolloin aina sateella perustukset kastuvat. Sisapuolella ei hoyrynsulku ole kun-
nossa, joten kosteus siirtyy diffuusiolla sisaseinarakenteen Iapi. Jos viela tiilimuurauksen aikana
laastipurseita on kasaantunut tuuletusrakoon, mika estaa tuuletuksen, niin kosteus ei paase pois-

tumaan mihink3an suuntaan.
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KUVA 1. Kosteuden siirtyminen valesokkelirakenteessa (Hometalkoot 2012).

3.4 Lisaeristaminen julkisivukorjauksen yhteydessa

Pelkka lammoneristyksen parantaminen on harvoin remontin syy. Yleensa lammoneristysté ja
energiatehokkuutta parannetaan samalla kun tehdaan muita korjauksia, esimerkiksi rakennusten
julkisivukorjausten yhteydessa. Lisalammoneristaminen pitdisi tehda aina ulkopuolelle, silld sisé-
puolinen lisaeristys muuttaa kastepisteen paikkaa rakenteessa ja silla saatetaan aiheuttaa kos-

teusvaurioita rakenteeseen, joka muuten olisi pysynyt ehjana.

3.5 Tiivistaminen

Korjauksiin liittyy my0s lattianrajan tiivistaminen, joka estaa ilmavuodot ja mahdollisten epapuh-
tauksien siirtymisen maaperasta sisatiloihin. Tiivistaminen yksistaan ei ole varsinainen korjaus,
mutta silla saadaan asumisolot kuntoon joksikin aikaa. Tiivistamista kaytetaankin monesti silloin,

kun varsinainen remontti on tulossa muutenkin muutaman vuoden paasta.

Hoyrynsulku on tarkea osa rakennuksen kosteusteknisesté toimintaa. Se estéa sisailmassa olevan
kosteuden kulkeutumisen seinarakenteeseen ja ylapohjarakenteeseen. Yleisesti hoyrynsulkuna
kaytetaan hoyrynsulkumuovia ja I0ylyhuoneissa alumiinipintaisia polyuretaanieristeita, kuten
Sauna-Satua. Hoyrynsulun tulisi olla yhtendinen ja tiivis joka kohdasta. Varsinkin saumat, nurkat,
jatkokset ja erilaiset lapivientikohdat tulee tiivistaa@ huolellisesti. Toisinaan rakennuksen sisailma-
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ongelmat johtuvat héyrynsulun puutteellisesta asennuksesta, mika on aiheuttanut rakenteiden kos-
tumista ja kostunut rakenne on hyva kasvualusta mikrobeille. Talléin vaurioituneet rakenteet uusi-

taan ja hoyrynsulku tiivistetdan kunnolla tai jopa asennetaan kokonaan uusi.

3.6 Ikkunoidenvaihto

Vanhoja ikkunoita voidaan toki korjata, mutta usein vanhat puuikkunat ovat vetoiset, eivéat erista
lampdé eivatka aanta riittdvasti ja puuosatkin ovat jo saattaneet pehmeté ja kittaukset irrota. TallGin
ikkunoiden vaihtaminen on ainoa korjaustapa. Uudet ikkunat asennetaan tiivimmin nykyisten maa-
raysten mukaisesti ja vuotoilmamaara ikkunan tilkeraoista vahenee lahes olemattomiin. Esimer-
kiksi pelkka polyuretaanivaahto ei enaa yksistaan riita ikkunoiden asennuksessa tiivistamaan kar-
mirakoa, vaan sen lisaksi on kaytettava sisapuolista tiivistysteippausta. |kkunanvaihdon yhtey-
dessa edellytetaan aina iimanvaihtosuunnitelmat ja lopputarkastukseen mittauspoytakirja ikkuna-
asennuksen jalkeen suoritetusta iimanvirtojen mittauksista. Yleisin tapa ikkunaremonteissa on
asentaa ikkunoihin jo tehtaalla valmiiksi ulkoilmaventtiilit, joiden maarat, koot ja sijainnit ilmanvaih-

donsuunnittelija on maarittanyt.

3.7 Ylapohja ja vesikatto

Vesikattoremonttien yhteydessa tarkastellaan myos ylapohjan lisalammaneristyksen mahdollisuus,
joka on asetuksessa maaratty. Ylapohjien lisaeristaminen on yleensa kannattava tapa parantaa
rakennuksen energiatehokkuutta. L&mmin ilma nousee ylospain ja sité kautta tapahtuu suuret lam-
pohaviot. Taman takia my6s ylapohjan hdyrynsulun pitaa olla tiivis, silla lampiman ilman mukana
nousee myds kosteus. Ylapohjan ontelossa on kesaa lukuun ottamatta viileda ja silloin lammin ja
kostea sisalta nouseva ilma tiivistyy rakenteiden pinnoille. Kondensoitunut vesi keraantyy johonkin
ja alkaa pikkuhiljaa aiheuttamaan vaurioita rakenteisiin. Sisailmaongelma aiheutuu siina vaiheessa,
kun rakennuksessa ei ole kunnollista iimanvaihtoa ja vuotoilma tulee ylapohjasta ja tuo mukanaan

hajuja ja epapuhtauksia vaurioituneesta rakenneosasta.
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3.8  Tuulettuva alapohja eli rossipohja

Ryomintéatilaisissa rakennuksissa ongelmia voivat aiheuttaa lattian toimimaton rakenne, riittdmaton
tuuletus rydmintatilassa, vaihtelevat olosuhteet seka orgaaninen aines ryémintétilassa. Vanhat
muottilaudat ja muut roskat on voitu jattaa rydmintatilaan, missa ne alkavat maatumaan ja haise-
maan. Ryémintatilassa on myds otolliset olosuhteet kaikenlaisille kasvustoille, silla siella on kos-
teaa ja lamminta. Jos tuuletusaukkoja ei ole tarpeeksi, iima ei vaihdu kunnolla, eika kosteuskaan
silloin poistu. Alapohjan rakenteet saattavat myos vaurioitua kosteuden takia. Sisalle hajut ja muut
epapuhtaudet tulevat lattian raoista vuotoilmana. Korjauksissa ryomintatilasta poistetaan orgaani-
nen aines, asennetaan kapillaarisora ja lisataan tuuletusaukkoja. Alapohjasta korjataan vaurioitu-
neet rakenteet. Lammoneristys pitada suunnitella huolella, silla liika eristys pitaa ryomintatilan lian
kylmana, eika sekaan ole hyva ratkaisu. Sisapuolen rakenne tehdaan tiiviiksi ja suunnitellaan riit-
tava ulkoilmavirta hallittuja reitteja pitkin.
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4 ULKOILMAVIRTA

4.1  Ulkoilmaventtiilit

Ulkoilmaventtiilien kautta rakennukseen saadaan raitista happipitoista ulkoilmaa kaytetyn hiilidiok-
sidipitoisen ilman tilalle. Hengitetty ja lammennyt iima nousee ylospain poistohormiin ja sielta ulos
paine-eron vaikutuksesta. Rakennukseen jaa alipaine eli imu, joka vetaa ilmaa poistuneen tilalle.
[Ima mahtuu pienistakin raoista, mutta toisaalta se kulkee aina sielta, mista se helpoimmin paase.
Siksi kaytetaan ulkoilmaventtiileitd, koska niiden avulla ilmavirtoja voidaan hallita. Venttiilien avulla
ilmamaaria voidaan saataa seka ilmanlaatua parantaa. Jos ilma tulisi rakenteiden lapi, se toisi mu-

kanaan epapuhtauksia ja hajuja.

Venttiileissa voidaan kayttaa erilaisia suodattimia tarpeesta riippuen. Tehokkaat suodattimet suo-
dattavat siitepdlyn, katup6lyn seka likenteen ja puun polton aiheuttamat pienhiukkaset. Esimerkiksi
Filtreten elektreettisuodattimen suodatusluokka on jopa F7— F9 aiemman suodatusluokituksen mu-
kaan. Suodatuskankaassa on sahkoinen varaus, joka parantaa hiukkasten tarttuvuutta. Taman ta-
kia kankaan ei tarvitse olla niin tiheaa ja iima paasee siita lapi. Aktiivihiilisuodattimilla saadaan myds
hajut suodatettua. Suodattimet lisdavat kuitenkin painehaviota, joten ne kannattaa valita vain tar-
peen mukaan. (13).

Huonosta sisailmasta johtuvaan sairaustaakkaan vaikuttaa eniten ulkoilman laatu. Kaikki pienhiuk-
kaset voivat aiheuttaa sairauksia ja siksi niita pyritdédn suodattamaan. Suodattimet jaetaan pien-
hiukkasten suodatuskyvyn mukaan. Aiemmassa luokituksessa hiukkasten kokoluokkana kaytettiin
0,4 um ja maaritettiin, kuinka tehokkaasti suodatin pystyy poistamaan néita hiukkasia. Nykyisin
kéytetaan kolmea hiukkaskokoluokkaa. Alle 1 um pienhiukkaset ovat vaarallisimpia, silla ne kul-
keutuvat verenkiertoon. Alle 2,5 um pienhiukkaset voivat tunkeutua keuhkoihin ja alle 10 um hiuk-
kaset tunkeutuvat keuhkoputkeen. Suodatinluokka ePMsg ilmoittaa 10 um halkaisijaltaan olevien
hiukkasten suodatusasteen, ePMz52,5 um I&pimitaltaan olevien hiukkasten ja ePMs ilmoittaa 1
Mm kokoisten hiukkasten suodatusasteen. Vanha jarjestelma ei ole taysin vastaava nykyisen luo-
kituksen kanssa, mutta Eurovent on tehnyt taulukon 1, josta nahdaan suurin piirtein vastaavat suo-
dattimet. Esimerkiksi F7-suodatin poistaa noin 40-65 % 1 pum hiukkasista, noin 65-75 % 2,5 um
hiukkasista ja 80-90 % 10 um hiukkasista. (14).
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TAULUKKO 1. Suodatinluokkien vastaavuus Euroventin mukaan (Eurovent 2018).

Ulkoilmaventtiilien ja venttiilityypin valinnassa tulee huomioida, minne tuloilmavirta suuntautuu.
Kylma ilmavirta tuntuu helposti vetona. Ylospain suunnattu venttiili vahentaa vedontunnetta, silla
kylma ilma sekoittuu ylhaalla olevaan lampimaan ilmaan. Lammitetty ilma palautuu oleskelualu-
eelle uudestaan. Tassa yhdistyy energiatehokkuus seka asumisviintyvyys. Venttiileissa on erityyp-

pisia ratkaisuja vedonehkaisyyn seka lammontalteenottoon.

Ulkoilmaventtiilien ilmamaarat ovat pienempia kuin koneellisessa iimanvaihdossa. llmamaaria ra-
joittaa niin itse venttiili kuin jarjestelmakin. Venttiilien koko on pieni ja suodattimet, vaimentimet,
ritildt ynna muut tarvikkeet rajoittavat vapaata ilman virtausta. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa
paine-ero ei ole suuri, joten todellinen vaihtuva ilmamaarakaan ei ole kovin suurta. Suunnittelussa
taméa on hyva huomioida mitoitettaessa venttiilien kokoja ja kappalemaaria vaadittavien iimamaa-
rien mukaan. Ulkoilmaventtiileista I6ytyy valmistajien ilmoittamat tekniset tiedot, joissa kerrotaan
venttiilin toimintatapa, iimamaarat eri paine-erolla, danitiedot, painehaviét, asennustavat ja venttii-
lien koot. Korjausrakentamisessa venttiilien valintaan vaikuttaa myos tilaajan toiveet venttiilin tyy-

pista ja asennuksen kustannuksista

4.2 Karmiventtiilit

Karmiventtiilit voidaan asentaa ikkunan karmiin, ikkunan ylapuitteeseen tai ikkunan ja seinan vali-
seen tilkerakoon. Eri valmistajien karmiventtiileissa on eroja niin ilmamaarissa kuin asennusta-
vassa. Toimintaperiaate on kuitenkin sama eli venttiilille on tehty aukko ulkoa sisalle ja ulkoilma-

virta tulee venttiilin lapi, kun ilma poistuu paine-eron vaikutuksesta poistohormista ulos. Karmivent-
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tiileista Idytyy malleja, jotka suuntaavat ilmavirran yléspain ja taten vahentavat vedontunnetta. Ku-
vassa 2 leikkauskuva Dir-Airin ulkoilmaventtiilista, joka sijaitsee ikkunankarmissa ja kuvassa 2
venttiili on sijoitettu tilkerakoon. limaméaéarat ovat samat molemmissa asennustavoissa. Valintaa

ohjaa olemassa oleva rakenne ja haluttu asennustapa.
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KUVA 3. Karmiventtiili tilkeraossa (Dir-Air Oy 2024).

4.3 Pystyventtiili

Karmiventtiileissa on malleja, jotka voidaan asentaa myos pystyyn ikkunankarmiin, kuten kuvassa
4. Niita kaytetaan, jos ikkuna on kapea, eika vaakaventtiili mahdu karmiin. Myos tilanteessa, jossa
varsinainen ikkuna on paloikkuna, jolloin siihen ei voi tehda minkaanlaista reikaa, voi pystyventtii-

lille 16ytya paikka toisaalta, kuten erillisen tuuletusikkunan karmista. Pystyventtiili on esimerkiksi
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Scancercon Biobe-pystyventtiili XSP, joka on versio Bioben VS-ulkoilmaventtiilista. llmavirrat suun-

tautuvat venttiilin molemmille sivuille. llmamaarat ovat jonkin verran pienemmat pystyversiossa

kuin vaakaversiossa.

KUVA 4. Ulkoilmaventtiili pystymalli (Scancerco Oy 2024).

Vertailuun on otettu iimamaarat, kun virtausaukko on tehty jyrsimalla. Taulukossa 2 on pystyvent-
tiilin iimamaarat ja taulukossa 3 vaakaventtiilin ilmamaarat. Ensimmaisessa sarakkeessa on vent-
tiilin koko eli pituus senttimetreina ja toisessa sarakkeessa varsinaisen aukon koko millimetreina.
[Imamaarat on mitattu 5 pascalin, 10 pascalin ja 20 pascalin paine-erolla. Esimerkiksi Biobe 40 -
pystyventtiilin ilmavirta (10 Pa) on 4,3 litraa sekunnissa ja vastaava vaakaventiilin ilmavirta on 5,4
I/s. Taulukosta huomataan myds aanenvaimentimen (malli H60130) vaikutus iimavirtaan. lIman
aanenvaimennusta ilmavirta 10 Pa paine-erolla on 6,0 I/s ja &dnenvaimentimen kanssa 4,8 I/s. (15;
16)

Biobe-pystyventtiilien ilmamaiarit jyrsitylld aukolla (VTT RTE 4035/01)

Virtausaukon

Venttiili Koko 5 (10 (20

Pa) Pa) Pa)
Biobe 30 12 x 300 mm 2,20 3.3°5.0
Biobe 40 12 x 400 mm 28 43 64
Biobe 50 12 x 500 mm 305 38
Biobe 60 12 x 600 mm 40 6,0 9,0
Biobe 60 + H60130 12 x 600 mm 32 48 73

TAULUKKO 2. Pystyventtiilin ilmaméérét (Scancerco Oy 2024)
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Biobe VS -korvausilmaventtiilien ilmamaarat [1/s] jyrsitylld aukolla

Ilmamaarat
L Virtausaukon
Venttiilin koko o
koko 5 10 20
S Pa
Pa Pa
20 12 x 200 mm 1,9 28 40
30 12 x 300 mm 2,7 40 59
40 12 x 400 mm 3,8 54 80
50 12 x 500 mm 0,1 74 106
60 12 x 600 mm 53 83 18

TAULUKKO 3. Vaakaventtiilin ilmamé&érét (Scancerco Oy 2024)

4.4 Seinaventtiilit

Seinaventtiilit asennetaan ulkoseinaan. Venttiilit pyritaan sijoittamaan niin, etteivat ne tulisi juuri
ajatellulle sangyn kohdalle. Perinteinen seinaventtiili on suora reika seindssa, jossa on suljettava
luukku tai pyoritettava venttiili. Nykyisissa seinaventtiileissa voi olla myos termostaatti, joka saataa
venttiilin aukeamista ulkolampotilan mukaan. Joissakin malleissa tuloilman suunta on ohjattu ylos
tai sivulle pain, mika vahentaa vedon tunnetta. Esimerkiksi kuvan 5 Vilpen Wiwe-mallissa on lisaksi
termostaatti, joka on taysin auki +20°C l&ampétilassa ja kiinni - 5°C:ssa, jolloin ilmaa kuitenkin tulee
viela pienesta raosta (17). llman suunta on ylspain, joten kylma ulkoilma sekoittuu huoneen yla-
osassa lampimaan sisdilmaan ja laskeutuu vasta sitten hieman lammenneena oleskeluvyohyk-
keelle. Seindventtiileihin on saatavana suodattimia ja 4anenvaimentimia. Venttiileissa voidaan tar-
vittaessa kayttda myds ulkopuolella erilaisia séasuojia, jotka estavat lumen ja sadeveden paasyn

kanavaan.

KUVA 5. Vilpe Wive ulkosilmaventtiili termostaatilla (Vilpe Oy 2024)
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4.5 Tuuletusluukkuventtiilit

Tuuletusluukkuventtiilit asennetaan olemassa olevaan puiseen ikkunan tuuletusluukkuun kuten ku-
vassa 6. Talldin koko tuuletusluukkua ei tarvitse avata, vaan ilma vaihtuu venttiilin kautta. Dir-Air
Oy:n Tuuletusluukkuventtiilissa on termostaatti, joka saatyy -20°C ja +20°C valilld (18). Finluftin
Flow-tuuletusluukkuventtiilisséa on mukana puhallin, joka sekoittaa kiertoilmaa tuloilman kanssa
(19).
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KUVA 6. Tuuletusluukkuventtiili AIR-IN (Dir-Air Oy 2024) ja Finluft Flow’n toimintaperiaate (Finluft
Oy 2024).

4.6  Ulkoilmaventtiili puhaltimella

Seinéventtiileissé on myos sahkalla toimivia vaihtoehtoja. Kuvassa 7 oleva Mobair 2030S on vent-
tiili, jossa on mukana puhallin. Se imee huoneessa olevaa lamminta iimaa ja sekoittaa sen ulkoa
tulevan raittiin iiman kanssa ja puhaltaa sekoittuneen ilman ylaviistoon. Venttiili asennetaan seinan
ylaosaan siten, ettei sen edessa ole mitaan ilmankulkua estavaa, kuten verholautaa tai kaapin kul-
maa. Laitteen ja seinan valiin jatetaan rako, tavallisesti 15 mm, jotta puhallin saa huoneilmaa kier-
ratettya. Venttiilin etuna on suurempi ilmamaara kuin tavallisessa venttiilissa, valmistajan iimoituk-

sen mukaan 20 I/s, josta ulkoilmaa 6-12 I/s. Mobair 2030S sisaltda suodattimen, jonka luokka on
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ePM10 60 %. Puhaltimen &anitaso on 27 dB ja tehonkulutus 1,0 watti. Mik&li iimavirta halutaan
saataa pienemmaksi, voidaan kanavaan asentaa sita varten suunniteltu lisdosa, muuten ulkoilma-

laitteessa ei ole saatdmahdollisuutta. (20).
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KUVA 7. Ulkoilmalaite kiertoilmalémmitykselld Mobair 2030S (Mobair Oy 2023)

4.7 Ulkoilmaventtiili puhaltimella ja lampovastuksella

Mobair 2015, kuvassa 8 on myds ulkoilmaventtiili, jossa on sahkoétoiminen puhallin. Taman lisaksi
siind on kylmaa kautta varten sahkovastus, joka lammittaa ulkoilmavirtaa. Lammitin kytketaan ka-
sin paalle, silloin kun alkaa tuntua vedontunnetta, laite saataa sitten itse lammitystehon 20-600 W
sopivaksi sisailman lampatilan mukaan. Laite soveltuu my6s hyvin vapaa-ajan asuntoihin. Jos mo-
killa on viileaa, laite lammittaa ilmaa siihen asti, kunnes sisailma on [ammennyt tarpeeksi ja laite
jatkaa sitten pelkan puhaltimen kayttoa. (20).
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Kuva 8. Ulkoilmalaite kiertoilma-/vastusldmmityksella Mobair 2015 (Mobair Oy 2023)
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4.8 Tuloilmaikkuna

Ikkunan kautta tapahtuva lampohavio saadaan pienenemaan tuloilmaikkunan avulla. Air Termico -
tuloilmaikkunaventtiileissa iiman virtaus ohjataan suodattimen Iapi ikkunan véliin. Kylma ilma las-
keutuu ensin ikkunan ulkopuolen pintaa pitkin alaosaan ja lammetessaéan nousee ikkunan sisapin-
taa pitkin ylospéain. Sisapuolen ventiilin kautta saapuva ilma on nain jo lammennyt eiké aiheuta
vedontunnetta. Kevaisin tuloilmaikkuna toimii lammonkeraajana, silla aurinko lammittaa ikkunan
valissa olevaa ilmaa ja lammitysteho nousee jopa 1 kW:iin. Venttiileissé on takaisinvirtauksen esto,
joten valmiiksi lammennyt ilma ei paase virtaamaan takaisin ulos. Kesalla iima virtaa suoraan ikku-
nan ylaosassa eika keraa ylimaaraista lampoa ikkunan valissa. Uusimmassa mallissa ilmavirtaus
on saatu laminaarisemmaksi ja sen myota normaalikaytossa aanettomaksi. Myds suodatusteho
paranee hiljaisen virtauksen myota. Tuloilmaikkunat sopivat hyvin painovoimaiseen ilmanvaihtoon,
silla ne toimivat myds pienilla alipaineilla. Venttiilissa on lisaksi saatomahdollisuus. Suodatinpalkki
asennetaan ulkoikkunan sisapuolelle poistamalla tiivistetta suodattimen matkalta. Palkki voidaan
asentaa yla-, ala- tai sivukarmin valiin. Kuvassa 9 on venttiili asennettu alakarmiin, jolloin ilma ei
kierra lasien valissa, vaan nousee lammettyaan ylos. Tuloilmaikkuna voidaan asentaa uusiin tai
vanhoihin ikkunoihin, my6s parvekeoviin. Ikkunoihin, joissa on vanha karmiventtiili, asennus onnis-

tuu poistamalla vanha venttiili ja tulppaamalla reiat. (21).
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KUVA 9. Tuloilmaikkunaventtiilin toimintaperiaate, jos ilmanotto on alakarmista (Dir-Air Oy 2024)
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4.9 Huonekohtainen ilmanvaihtokone

Huonekohtainen ilmanvaihtokone sopii hyvin painovoimaisen ilmanvaihdon kanssa. Kesaisin ilma
ei vaihdu kunnolla, mutta pakkasella ilma vaihtuu riittavasti. Kuvassa 10 on esimerkiksi iimanvaih-
tolaite Cooltron Reco 60, jonka kayttdalue on puolestaan -15°C...+40°C, joten kovilla pakkasilla
sitd ei voi kayttad, mutta toimii hyvin helteilld. Koneen toimintaperiaate on syklinen puhallus eli
ensin lammin sisdilma virtaa lammaonvaihtimen 1&pi minuutin ajan, [dmpo ja kosteus jaa vaihtimeen
ja iima puhalletaan ulos. Toinen sykli kestdd myds minuutin ja silloin ulkoilma virtaa lammonvaihti-
men lapi sisalle. llma [dampenee ja kostuu lahes huoneilman tasoon. Laitteessa on kaksi puhallus-
nopeutta, kosteusanturi ja yonopeus. Kesaisin laite viilentaa, silla kuuma ulkoilma viilenee lammaon-

vaihtimessa ja lammin ilma puhalletaan ulos. (23).

KUVA 10 Huonekohtainen ilmanvaihtokone (Suomitrading 2024).

410 Maanalainen tuloilmakanava ja mahdollinen kanavalammitin

Keskella asuntoa sijaitseviin 16ylyhuoneisiin tuloilmaa ei voi tuoda ulkoseinan l&pi, joten usein kay-
tetdan lattian alapuolelta menevaa kanavaa. Tuloventtiili nousee lattiasta 10-15 cm, jottei vesi va-
|luisi sinne. Ulkona kanavan paa nostetaan ylos, jottei lumi tuki sitd. Sadeveden paasy kanavaan
estetaan siten, etta putken ylapaa taivutetaan joko seinaa kohti tai keskemmalla pihaa maata péin.

Kanavan suulle laitetaan myds suojaverkko estdmaéan eldinten paasy putkeen.

Maanalaisessa putkessa ilma lampenee talvella jo hieman maan lammasta. Loylyhuoneessa istu-

taan ylhaalla ja muutenkin kuumassa, joten kylma ulkoilma ei haittaa, vaan painvastoin se parantaa
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ilmankiertoa. Mikali ilmaa ei lammitetd, kylmaa ilmaa lattiantasolta saattaa valua myds pesuhuo-
neen puolelle ja siella kylmyys taas tuntuu epamiellyttavalta. Kanavassa voidaan kayttaa sahkotoi-
mista kanavalammitinta, joka lammittaa tuloiimaa. Samalla estetdan kylmaan putken paahan kos-

teasta sisailmasta kondensoituvan veden jaatyminen venttiiliin, joka voi jopa tukkeutua kokonaan.

4.11 lkkunatuuletus

Perinteinen ikkunatuuletus on taysin toimiva keino, jolla saadaan riittava ulkoilmavirta. Tall6in asuk-
kaan vain taytyy olla itse aktiivinen. Paras tapa on rutiininomainen tuuletus, jonka lisdna on tar-
peenmukainen tuuletus. Rutiineihin kuuluvat esimerkiksi aamuinen makuuhuoneiden tuuletus, keit-
tion ikkunan avaaminen ruuanlaiton aikana, saunomisen/suihkun jalkeen pesuhuoneen tuuletus ja
ikkunan avaaminen tulisijaa kaytettaessa. Tarpeenmukaisia ovat puolestaan oleskelutilan tuuletus
ihmismaaran mukaan kerran tai useammin illan aikana, helteilld yon aikainen tuuletus asunnon
viilentamiseksi, talloin lisaksi valteta@n paivatuuletusta ja tietenkin satunnaiset hajut, katkut ja muut
epapuhtaudet tuuletetaan tarpeen mukaan. Tehokkain tapa tuulettaa on lapiveto eli avataan asun-
non vastakkaisilta puolilta ikkunat yhta aikaa ja pidetaan valiovet auki. Paine rakennuksen eri puo-
lilla on erilainen ja taméa paine-ero vaakasuuntaan lisaa ilman vaihtuvuutta. Talloin lyhytkin tuule-

tusaika riittaa ja ilma on vaihtunut tarpeeksi, eika lampoétila ehdi laskea likaa.
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5 ILMANVAIHDON PARANTAMINEN

5.1 Siirtoilma

Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa ilman esteeton siirtyminen sisatiloissa on tarkeaa,
silla ilma tulee yhteen tilaan ja poistuu toisesta. Siirtoilmareitteina voidaan kayttaa kynnysrakoja,
jolloin oven alareunaan jatetdan 10-20 mm:n vali, josta ilma paasee siirtymaan, vaikka ovi olisi
suljettu. Toinen vaihtoehto on kayttda oven péalle sijoitettavaa ovivirtaussaleikkda, kuten Air-in
Paso. Valmiissa tuotteessa on hyva aanenvaimennus ja rako jaa piiloon viistotun listan taakse,
my0s vedontunne vahenee, kun iima kiertaa ylakautta (24). Oveen tai seinaan voidaan asentaa
my0s siirtoilmaséleikkd, joita kannattaa kayttaa tulisijallisissa tiloissa. Niihin saadaan helpommin
korvausiimaa ja toisaalta 1amp0 leviaa helposti muualle asuntoon. limanvaihtoa suunniteltaessa
siirtoilmareitit merkitaan suunnitelmiin, suunta on puhtaista tiloista likaisiin, tavallisin reitti on ma-

kuuhuoneesta kaytavaan ja sielta markatiloihin.

5.2 Vedonparantajat

Vedonparantajat eli tuulituulettimet eli hormi-imurit ovat erinakaisia poistohormien paahan lisattavia
mekaanisia imureita, kuvassa 11 on Spiroflexin mallistoa. Vedonparantajat on suunniteltu niin, etta

ne estavat poistohormia toimimasta vaarinpain. Muotoilulla on my0s estetty sadeveden, roskien ja

eldinten paasy hormiin.

KUVA 11. Vedonparantajia (Net-rauta 2024).
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Tuuli py6rittaa turbiinia riippumatta tuulen suunnasta tai sen voimakkuudesta, jopa pieni tuulenvire
rittda pyorittamaan vedonparantajaa. Turbiinin pyoriva liike aiheuttaa imun hormiin ja tehostaa

ilmanvaihtoa. Toimintaperiaate nahdaan kuvassa 12.

Turbiinin
pyorintdasuunta?

Tuulettava
ilma

KUVA 12. Vedonparantajan toimintaperiaate (Suomen Piipputukku Oy 2024).

Tuulen nopeuden kasvaessa myds tuulettuva iimamaara kasvaa. Poistohormin korkeudella on
myds merkitysta, silla korkeampi hormi lisaa paine-eroa ja siten poistoilmavirtaa. Kaaviossa 1 esi-
tetdén ilmavirtojen maara pystyakselilla ja hormin korkeus vaaka-akselilla. Alin kdyra kuvastaa
pelkkaa 150 mm pyo6reaa hormia, ylemmissa on vedonparantaja apuna. Ylimméasséa kayrassa tuu-
len nopeus on 4 m/s ja keskimmaisessa 3 m/s. Esimerkiksi Tulipan-mallin kaaviosta kuviossa 3
nahdaan, etta jos hormin korkeus on 2 metrid, on ilmavirta ilman vedonparantajaa 55 m3/h, ja ve-
donparantajan kanssa 88 m3/h, jos tuulen nopeus 3 m/s ja tuulen nopeuden ollessa 4 m/s iimavirta
on 108 m3/h. Turbowentin kaaviosta huomataan, etté tuulen nopeudella 3 m/s ilmavirta vedonpa-

rantajan kanssa on 113 m3/h ja nopeudella 4 m/s ilmavirta on 141 md/s. (27; 28).
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KUVIO 3. limavirtakaaviot Turbowent 150 ja Tulipan 150 (Darco 2024).
5.3 Piiput ja hormit

Piipun ja hormin yldosan lammetessa auringossa, iimakin lampenee ja nousee ylospain. Tama
tehostaa ilmanvaihtoa. Niin kutsuttujen aurinkohormien rakenne on hyvin [dmp6a varastoivaa ki-
viainesta, joka on maalattu mustaksi. Hormin ylareuna on eristyslasia tai muuta hyvin aurinkoa

lapaisevaa materiaalia. Aurinko lammittdd mustan hormin tehokkaasti eika tuuli paase jaahdytta-
maan sita. (29).

D

KUVA 13. Aurinkohormi (Painovoimainen ilmanvaihto -opas 2018) .
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5.4 Poistoilmapuhaltimet

Poistoilmapuhaltimia kéytetdan lahinnd markatiloissa parantamaan ilman vaihtumista ja poista-
maan ylimaaraista kosteutta. Poistoilmapuhaltimia voidaan kayttdd myds kuivissa tiloissa kuten
keittiossa. Puhaltimet asennetaan omaan poistokanavaan. Puhaltimia on saatavilla jatkuvatoimi-

sina tai tarpeen mukaan toimivina. S&4to- ja ohjausmahdollisuuksia [dytyy eri tarpeisiin.

Monipuolisena esimerkkiné kay kuvan 14 3-nopeuksinen Pax Calima -kylpyhuonepuhallin, johon
on yhdistetty viiden erilaisen puhaltimen ominaisuudet. Puhallin voidaan saataa toimimaan jatku-
vasti pelkalla perusilmanvaihdolla 8,5 I/s. Puhallin voidaan jattaa tehdasasetuksille, jolloin se toimii
taysin automaattisesti. Silloin se aktivoituu kosteudesta taydelle teholle 26 I/s, valosta tai likkeesta
2-teholle 19 I/s. Puhallin palautuu talloin itsestaan perusteholle, kun kosteus on poistunut tai valo
ja like lakannut. Pax Caliman tehoa, kaynnistysta ja sammumista voidaan saataa itselle sopivaksi
muuttamalla tunnistimien herkkyytta ja maarittamalla kunkin toiminnon viiveet. Puhallin voi olla
myos aikaohjattu eli sen voi maarittaa toimimaan tiettyyn aikaan haluamansa ajan tai sita voi ohjata
etana mobiilisovelluksella. Puhaltimen saa my0s asennettua katkaisijasta toimivaksi esim. valokat-
kaisijan yhteyteen. Puhallinta voi kayttaa myos lammonsiirtimena eli se kaynnistaa tehostetun tuu-

letuksen, kun maaritetty [ampdtila huoneessa saavutetaan. (30).

KUVA 14. Pax Calima —poistoilmapuhallin (Volution Sweden AB 2024).

Calimassa harvemmin tarvitaan takavedonestinta, koska puhaltimen on tarkoitettu olevan jatku-
vasti kaynnissa. Jos puhallin kuitenkin on asennettu hyvin tuuliselle ulkoseinalle, voi takavedo-
nestin olla tarpeen. Takavedonestimella estetaan ilmavirran liike vaaraan suuntaan. Oletuksena

on, etta rakennuksen perusilmanvaihto on hoidettu jollakin muulla tavalla. Huomioitavaa on, etta
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takaisinvedonestinta ei voi kayttda painovoimaisessa iimanvaihtokanavassa katossa tai hormissa,

silla ilman vaihtumista ei saa estaa.

Poistopuhaltimissa dytyy myds aurinkopaneelilla toimiva malli Pisla PSS102 kuvassa 15. Sité voi
kayttaa myos tulopuhaltimena. Laitteen 9-18 voltin moottori toimii aurinkosahkalla, joten se toimii
vain aurinkoisina paivina puhaltimena, muulloin tavallisena saadettavana venttiilina. Asennuspaikat

ovat luonnollisesti auringonpuoleisilla seinilla. (31).

KUVA 15. Pisla poistopuhallin aurinkopaneelilla (Pisla Oy 2024).

Vaikka ilmanvaihdossa kaytetaan apuna poistopuhaltimia, kyseessa ei ole kuitenkaan koneellinen
poistoilmanvaihto. limanvaihtojarjestelma maaritellaan silloin puhallinavusteiseksi painovoi-
maiseksi iimanvaihtojarjestelmaksi, koska paaosin iima vaihtuu paine-eron ja tuulen vaikutuksesta.
(29).

5.5 Koneellinen poistoilmanvaihto

Painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan parantaa lisaédmalla poistoilmakanaviston paahan vesikatolle
huippuimuri. Lisaksi tarvitaan myos riittavat ulkoilmavirtaukset eli tarpeeksi ulkoilmaventtiileita. Toi-
saalta silloin ei enaa ole kyse painovoimaisesta iimanvaihdosta vaan koneellisesta poistoilman-
vaihdosta. Siirtyminen toiseen jarjestelmaan on mahdollista, tarvitaan kuitenkin kokonaisvaltainen
tarkastelu, jossa huomioidaan olemassa oleva kanavisto, sen kunto ja soveltuvuus koneelliseen
poistoilmanvaihtoon. Jos ulkoilmaventtiileissa on termostaatit, ne pitaa vaihtaa venttiileihin, joissa
ei ole termostaattia, silla koneellinen poistoilmanvaihto mitoitetaan vakioilmavirralle. llmanvaihto-

suunnittelija laskee tarvittavat iimamaarat, ulkoilmaventtiilien tarpeen, varmistaa siirtoilmareitit ja
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valitsee oikean kokoisen huippuimurin tai poistoilmakoneen. Séahkdsuunnittelija hoitaa koneen sah-

koistyksen.

5.6  Osin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lammantalteenotolla

Korjauskohteissa koko iimanvaihtojarjestelman uusiminen koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaih-
doksi saattaa olla liian vaikeaa rakennusteknisesti tai tulla kustannuksiltaan kalliiksi. Silloin voidaan
kéyttad osaan tiloista jopa 80 % hyodtysuhteella [@mpda talteen ottavaa pientd iimanvaihtolaitetta
kuten kuvan16 Pax Eos. Laitteessa ei ole erikseen poistoilmakanavistoa, vaan poisto hoidetaan
suoraan laitteen kyljesta. Laitteessa on litdnnat ulospuhallusilmalle, ulkoilmalle ja tuloilmalle. Li-
saksi laitteessa on kosteustunnistin, joka tehostaa ilmanvaihtoa, jos tilassa on kohonnut kosteus-
pitoisuus. Kuvassa on esimerkiksi tuloilma johdettu makuuhuoneisiin ja laite, ja sita my6ten poisto,
on kodinhoitohuoneessa, jossa pyykinpesu nostaa kosteusmaaraa. Laite on sijoitettu ulkoseinalle
ja siita on kanavat suoraan ulos. Laitetta voidaan kayttaa myos viilennykseen. Pax Eos vastaa
monipuolisilta saadailtaan ja toiminnallisilta ominaisuuksiltaan lahes isoa ilmanvaihtokonetta, ilma-

maaréat vain ovat pienemmat. Enimmilldan perusteho on 21,6 I/s. (32).

KUVA 16. Pax EOS (Volution Sweden AB 2024)

5.7 Kustannukset

5.7.1 Painovoimainen

Painovoimaista ilmanvaihtoa pidetaan ilmaisena, koska se ei tarvitse ostettua kayttévoimaa. To-
dellisuudessa kuluja tulee siita, kun lampoa ei saada otettua talteen, hormistot vievat rakennus-
pinta-alaa (kuva 17) seka riittdmaton ilmanvaihto aiheuttaa terveyshaittoja asukkaille ja vaurioita
rakenteille.
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Trer 111t

KUVA 17. Painovoimaisen ja koneellisen poistoilmanvaihdon hormien tilantarve. (Taloyhtién ener-
giakirja 2011)

5.7.2 Koneellinen poisto

Rivitaloihin on helpompaa lisata jalkikateen koneellinen ilmanvaihto, silla se ei vaadi yhteisia kana-
via naapureiden kanssa. Jokainen asunto on oma palo-osastonsa, joten rivitalossa palosuojaukset
voidaan hoitaa helposti. Asuntokohtaiset sdadét voidaan toteuttaa eika aanen siirtyminen asun-
nosta toiseen aiheuta ongelmaa. Koneellinen poisto lisda kustannuksia, suoraan hankintahintana,
sitten poistopuhaltimen sahkonkulutuksena. Lisaksi lammityskulut lisaantyvat, koska ilmaa poistuu

tehokkaammin ja sen mukana lammitettya ilmaa.

573 LTO

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lammaontalteenotolla on paras ilmanvaihtotapa. llma vaihtuu
rittavasti tehokkaiden puhaltimien avulla. llmasta voidaan suodattaa tarpeen mukaan siitepélya ja
muita pienhiukkasia. llmanvaihtoa voidaan saataa sopivaksi eri olosuhteissa. Lammontalteenotto
s&éastaa kokonaisenergiaa, vaikka puhaltimet kayttavatkin séhkoa jatkuvasti (34). Rakenteet toimi-
vat paremmin, koska ilmanvaihtokoneen saa saadettya tasapainoon eika rakennuksessa ole yli-

eika alipainetta. Saman koneen avulla voidaan hoitaa myds ilman kasittely eli iimastointi, johon
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kuuluvat jaahdytys, lammitys seka kostutus ja kuivatus. Rivitaloissa kuvan 19 mukainen hajautettu
iimanvaihto eli asuntokohtainen iimanvaihtokone on luonteva ratkaisu, silla asunnot ovat vierekkain

ja yhteinen ilmanvaihtokone vaatisi pitkia kanavia.

Makuuhuone 1 ‘ 1 Makuuhuone

B Tuloilma
Paistailma

N Jsteilma

B Ulkoilma

1

KUVA 19. Hajautettu ilmanvaihtojérjestelmé (Taloyhtién energiakirja 2011).

Saneerauskohteessa kanavistoksi voidaan valita esimerkiksi kuvassa 20 nakyvéa Valloxin taipuisa
Blue Sky -kanava. Se saadaan helposti rakennettua useimpiin rivitaloasuntoihin, silla se ei vaadi

niin paljon asennustilaa kuin perinteinen kierrekanava.(35).

KUVA 20. Blue Sky -kanavisto (Vallox Oy 2020).
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6 ESIMERKKIKOHDE

Kaytannon tutkimus- ja mittaustyon opinnaytetyon tilaaja halusi tehtévan yrityksensa tyypilliseen
korjauskohteeseen. Kohteeksi valikoitui vuonna 1986 rakennettu Oulussa sijaitseva rivitaloyhtid,
jonne tehtiin aluksi asukkaan tilaama sisailmatutkimus. Kohteessa oli jo aiemmin korjattu hiekkati-

laan ulottuvat valiseinat, joista oli 1dydetty viitteitd mikrobivaurioista, mutta hajuhaittoja oli edelleen.

6.1 Tutkimukset

Kohteessa havaittiin mikrobiperéinen haju koko asunnossa. Sisailmanaytteen tulos oli normaali.
Lampdkuvauksessa havaittiin lattian ja ulkoseinan littymassa ilma- ja lampdvuotoja. Seuraavaksi
kohteessa kaytiin tekemassa ulkoseiniin ja valiseiniin rakenneavauksia, jotta paastiin tutkimaan
tilannetta tarkemmin. Ulkoseinarakenteeseen tehtiin ynteensa 9 rakenneavausta. Rakenneavauk-
sista mitattiin puun painokosteusprosentti, tehtiin aistinvaraisia havaintoja seka otettiin materiaali-
naytteita ulkoseinan runkovillasta, alaohjauspuusta seka tuulensuojalevysta. Seinan alaosassa oli
tilimuurauksen ja tuulensuojavillan valissa runsaasti laastipurseita, mika heikentaa seinarakenteen
tuulettumista. Tutkimuksissa todettiin, etta alaohjauspuun alla ei ole kapillaarikatkoa. Alachjauspuu
mitattiin tutkimuksissa kuivaksi yhta rakenneavausta lukuun ottamatta.

Ulkoseinan alaohjauspuussa todettiin yhden rakenneavauksen kohdalla mikrobikasvua materiaa-
lissa. Ulkoseinan tuulensuojalevy meni noin 200 mm lattia- ja maanpinnan alapuolelle. Maanpinnan
alapuolelle menevassa eristeessa (kuva 21) tehtiin merkittdva hajuhavainto ja materiaalindytteissa
oli Idyddksena mikrobikasvua materiaalissa kaikissa kuudessa otetussa materiaalindytteessa. Suo-
ritettujen tutkimusten perusteella ulkoseinérakenteiden alaosissa lattia- ja maanpinnan alapuolelle
menevat tuulensuojaeristeet olivat kosteusvaurioituneet. Liséksi otettiin huoneistojen valisesta sei-
nasta materiaalindytteet, joissa oli molemmissa viite vauriosta. Tutkimuksissa todettiin sisailmayh-
teys seina- ja alapohjarakenteesta. Tutkimusraporttien perusteella taloyhtid paatti teettda remontin.
Korjausrakennussuunnittelun teki Entavision Oy. limanvaihdon suunnitteli opinnaytteen tekija ja

sen tarkasti vastaava iimanvaihdonsuunnittelija.
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KUVA 21. Ulkoseinén eristeet rakenneavauksessa (Entavision Oy 2024)

6.2  Suunnitellut ja tehdyt korjaukset

Korjauksien tavoitteena oli parantaa rakennuksen sisdilmaa ja jatkaa rakennuksen kayttoikaa kor-
jaamalla kosteuden vaikutuksesta vaurioituneet ulkoseinien ja huoneistojen valisten seinien ala-
osat. Tassa tapauksessa korjaus tehtiin sisakautta, joten ensin irrotettiin listat. Levyseinista puret-
tiin levyt ja hdyrynsulkumuovi, jota jatettiin kaistale ylareunaan. Lattiapinnoitteet purettiin ja betoni-
laatta jyrsittiin puhtaalle pinnalle. Lammaneristeet purettiin noin ikkunan alareunoihin asti. Vanha
kosteusvaurioitunut tuulensuojavilla poistettiin seinan alaosasta. Runkotolpat katkaistiin muutama
kerrallaan ja vaurioitunut alaohjauspuu poistettiin ja sen alla oleva villakaistale. Sokkelin pinta puh-
distettiin jyrsimalla ja laastipurseet poistettiin, samalla varmistettiin tiiliverhouksen tuuletusrakojen

aukiolo.

Tuulensuoja korvattiin lattiapinnan alapuolelta kosteudenkestavalla ja homehtumattomalla alumii-
nipintaisella PIR-eristelevylla, joka asennettiin tiiviisti polyuretaanivaahdon avulla. Lattiapinnan yla-
puolelta jatkettiin tavallisella tuulensuojalevylla, jonka taakse jatettiin tuuletusrako. Lattianraja ja
sokkeli tiivistettiin Ardexin-menetelmélld. Asennettiin solumuovikaista ja kiinnitettiin sokkeliin ala-
ohjauspuu, johon puolestaan runkotolpat kiinnitettiin. Uudet lammaéneristeet laitettiin vaurioitunei-
den tilalle. Ikkunoiden ja ovien ymparystat tiivistettiin. Uusi alumiinipintainen ja polyeteenikalvolli-
nen hoyrynsulku liitettiin tiiviisti vanhaan hoyrynsulkuun ja ikkunan karmeihin teippaamalla. Lattian
pintaan se liitettiin vedeneristeelld ja butyylinauhalla. Seinat levytettiin ja maalattiin. Lattiat tiivistet-
tiin ja pinnoitettiin. Lopuksi asennettiin listat takaisin.
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6.3 llmanvaihdon suunnittelu

Kohteessa oli painovoimainen ilmanvaihto. Huoneistoissa oli Fresh-karmiventtiileita ja joissakin
asunnoissa oli lisattyja sahkotoimisia Mobair 2030S -ulkoilmaventtiileitd. RK-poistoventtiileja (kuva
22) oli pesuhuoneissa, wc-tiloissa ja vaatehuoneissa seké liesituuletin keittiossa. Osaan asuntoja
oli lisatty pesuhuoneeseen erillinen poistopuhallin. Mittauskohteena olleessa asunnossa oli karmi-
venttiilit (kuva 23) keittidssa, kolmessa alakerran makuuhuoneessa, olohuoneessa seké parvihuo-
neessa, jonne oli kaynti yhdestd makuuhuoneesta. Saunassa oli lauteiden alla tuloilmaventtiili.
Poistoventtiilit sijaitsivat erillisessa WC:ssa, pesuhuoneessa, parvihuoneen katossa seké yhdessa
makuuhuoneessa, josta oli purettu vaatehuone pois. Tehostukseen oli keittidssa liesituuletin ja pe-

suhuoneessa poistopuhallin kanavassa.

KUVA 23. Makuuhuoneissa ja keittiéssé oli rakoventtiilit Fresh F31 (Entavision Oy 2024).

Rakennuksen ilmanvaihtoa parannettin asentamalla uudet sahkotoimiset Mobair 2030S -ulkoil-
manventtiilit (kuva 24) jokaiseen makuuhuoneeseen ja olohuoneeseen. Siirtoilmareitit (kuva 25)

varmistettiin valiovien alta.
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KUVA 24. Puhallintoiminen Mobair-seinéventtiili. (Entavision Oy 2024).

Kuva 25. Kynnysrako (Entavision Oy 2024).

Ulkoilmavirta tiloihin otettiin ulkoilmaventtiilien kautta suodatettuna, eiké rakenteiden kautta. Mitoi-
tukseen kaytettiin Finvacin julkaiseman Opas asuinrakennuksen iimanvaihdon mitoitukseen -op-

paan ilmavirtoja.

Henkildperusteinen mitoitus on 6 I/s/henkild, asunnossa oli 4 mh eli mitoitus 5 henkildlle.
5x61/s=301s.

Pinta-alaperusteinen mitoitus on 0,35 I/s/m?ja pinta-ala oli 82 m? + 8 m?, josta saatiin 31,5 I/s.

Huonetiloihin perustuva tuloilman mitoitus:
— ensimméinen makuuhuone 12 I/s
— muut makuuhuoneet (alle 11m2) 3 x 8 I/s = 24 I/s
— olohuone (yli 22 m2) 34 m2x 0,35 l/sm2 =119 /s

— sauna 6 I/s (minimi)
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Yhteensd 62 I/s.
Huonetiloihin perustuva poistoilman mitoitus:
—  keitti6 8 /s
—  kylpyhuone 10 I/s
— wcTlls
— vaatehuone 6 I/s
— parvi8l/s
Yhteensd 39 I/s.

Méaaraavaksi mitoitukseksi tuli huonetiloihin perustuva tuloilman mitoitus.

Seuraavaksi laskettiin hormin kayttdvoimapaine. Rakennuksen hormin korkeudeksi arvioitiin valo-

kuvista, kuten kuva 26 ja vanhoista leikkauspiirustuksista 4 metria.

Kuva 26. Poistoilmakanava ullakolla (Entavision Oy 2024).
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Paine-ero voidaan laskea kaavalla

Apn = psgh (TT_u )

missa

Apn = paine-ero, hormin kdyttévoimapaine [Pa]
ps = siséilman tiheys [kg/m3]

g = maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)

h = korkeus ero [m]

Ts = sisalampatila [K]

Ty = ulkoldmpétila [K]

tai kaavalla

App = (py, — ps) X gh

missa

Apn = paine-ero, hormin kdyttévoimapaine [Pa]
pu = ulkoilman tiheys [kg/m3]

Ps = sisailman tiheys [kg/m3]

g= maan vetovoiman Kiihtyvyys [9,81 m/s?]

h = on korkeus ero [m]

Excelilla laskettuna saatiin sama tulos molemmilla kaavoilla

h= 4 m

t,= 0 °C = 273,15 K
p.= 1,29 kg/m3

t.= 21 °C = 294,15 K
ps= 1,20 kg/ms3

g= 9,81 m/s2

Aph: psgh((tS'tU))/tU)
Apy= 3,6 Pa

Apw=(p.-ps)gh
Apy= 3,6 Pa

41

KAAVA 1

KAAVA 2



Exceliin kaytettiin liséksi ilmantiheyden laskemiseen kaavaa
p={@XM)/RXT KAAVA 3

missa

p = ilman tiheys [kg/m3]

p= ilmakehan paine 101325 Pa

M = ilman moolimassa 0,029 kg/mol
R = yleinen kaasuvakio 8,314 J/molK
T = lampétila [K]

6.4 Mittauksen tavoitteet, suoritustapa, kohde, ajankohta

Kohde oli rivitaloyhtion huoneisto, johon tehtiin kengitysremontti ja lattian rajan tiivistys. Asunto oli
alun perin yksikerroksinen, mutta sinne oli lisatty myohemmin huone ullakolle. Kohteessa oli pai-
novoimainen ilmanvaihto. Remontin yhteydessa lisattiin uusia ulkoilmaventtiileita, joiden avulla oli
tarkoitus saada aiemmin rakenteiden lapi vuotoilmana tullut ulkoilmavirta tulemaan hallitusti sisalle.

Tilanne mitattiin ennen remonttia ja remontin jalkeen.

Ensimmaiseksi tehtiin mittaussuunnitelma eli mita, milld ja miten mitataan. Mittauksia paatettiin
tehda paine-eromittarilla mittaamalla paine-eroa ulkoseinan yli. Paine-eroa mitattiin eri ilmansuun-
tiin olevien ikkunoiden ja ovien véleista. Ensin mitattiin tilanne, kun liesituuletin ja poistokanavapu-
hallin eivat olleet kaytdssa (taulukko 4). Taméan jalkeen mitattiin paine-erot, kun molemmat olivat
paalla suurimmalla nopeudella (taulukko 5). Vertailun vuoksi mitattiin vield makuuhuoneista tilanne,
kun valiovi oli kiinni. Ulko-oven kohdalla mitattiin paine-erot seka yla- etta alareunasta molemmissa
tapauksissa. Mittausten yhteydessa tarkasteltiin myds poistoventtiilien toimintaa. Todettiin, etta ne

toimivat oikein pain ainakin silloin, kun tehostusta ei ollut kaytossa.

Toisella mittauskerralla remontin jalkeen mittaukset toistettiin (taulukot 5 ja 6). Valiovia ei voitu

kayttaa kiinni, silla ne oli juuri maalattu, joten ne mittaukset jaivat pois.
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Mittaustulokset

Mittaus 1 ennen remonttia
TAULUKKO 4. Liesituuletin ja kanavapuhallin pois paélté

ilman-

Ovi auki [Pa] Ovi kiinni [Pa] suunta
MH1 -1,6 MH1 Ko
MH2 -1,2 MH2 Ka
MH4 0,5 Lu

OH ovi yla -3,6 Ko

ET ovi ala -2,6 Lo

ET oviyla 2,1 Lo
TAULUKKO 5. Liesituuletin ja kanavapuhallin téydella teholla

ilman-

Ovi auki [Pa] Ovi kiinni [Pa] suunta
MH1 -3,5 MH1 -3,5 Ko
MH2 -5,2 MH2 4.7 Ka
MH4 2,2 MH4 -1,9 Lu
OHoviyla 6,1 Ko

OH ovi ala -7,1 Ko

ET oviyla 6,1 Lo

ET ovi ala 6,4 Lo
Mittaus 2

TAULUKKO 6.Liesituuletin ja kanavapuhallin pois p&élta

Ovi auki Ovi kiinni [Pa] ilmansuunta
MH1 0,2 MH1 Ko
MH2 -2,7 MH2 Ka
MH4 -1,5 Lu

OH oviyla -2,7 Ko

OH ovi ala -0,6 Ko

ET ovi ala -1,2 Lo

ET oviyla -1 Lo
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TAULUKKO 7. Liesituuletin ja kanavapuhallin téydella teholla

Ovi auki [Pa] Ovi kiinni [Pa] ilmansuunta
MH1 -4 MH1 Ko
MH2 -6 MH2 Ka
MH4 -2,7 MH4 Lu
OH ovi yla -6 Ko
OH ovi ala -4,5 Ko
ET oviyla -5,7 Lo
ET oviala -3,4 Lo

Terminen paine-ero kompensoidaan, jos mittauskorkeus eroaa referenssitasosta (1,0 m) jompaan-
kumpaan suuntaan. Kompensointia ei tarvita yli metrin poikkeamilla, jos lampatilaero ulko- ja sisail-
man valilld on alle 5°C, eikd metrin tai sita pienemmilla poikkeamilla, jos ero on alle 10°C. Ensim-
mainen mittauspaiva oli puolipilvinen kevatpaiva, lampétila ulkona oli +4°C ja tuuli koillisesta 4 m/s.
Sisalampdatila oli +20°C. Toinen mittauspaiva oli aurinkoinen kesapaiva, lampétila oli ulkona +20°C
ja tuuli luoteesta 2 m/s. Sisalampdtila oli +21°C. Tasséa tapauksessa ensimmaisen mittauskerran

mittaukset ovien kohdalta kompensoidaan. (37).

kafm?

avupiippuvaikutus”, Paim

I8
liman liheys

aro, s

Terminen paine-e

KUVIO 4. Termisen paine-eron kompensointi (Paine-erojen merkitys ja mittaaminen 2019)
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Korjattu paine-ero lasketaan kaavalla

A
Apkorjattu = APmitattu — ﬁ X (hy — hy) KAAVA 4

missa
AP pitaten = Mitattu paine-ero [Pa]
APkorjattu = kompensoitu paine-ero 1,0 m korkeudella [Pa]

Ap

o terminen paine-ero taulukosta [Pa/m]

h, = referenssitaso (1,0 m)

h; = mittauskorkeus [m]

Lampodtilaero oli ensimmaisella mittauskerralla 16°C, kuviosta 4 nahdaan, etta silloin terminen
paine-ero on 0,7 Pa/m. Oven ylareunassa korjaus on 0,7 Pa/m x 1 m = 0,77 Pa ja alareunassa 0,7
Pa/m x — 1 m =-0,7 Pa. Tassa tulosten kasittelyssa ei kuitenkaan kaytetty korjausta, silla paine-
erot olivat pienia ja mittarivirhe/mittausvirhe seka olosuhteiden muutokset, kuten tuulenpuuskat

vaikuttavat tuloksiin, joten taysin tarkkaa paine-eroa ei voi muutenkaan méaarittaa.

6.5 Tulosten analysointi

Paine-erot olivat jokseenkin samanlaiset ennen remonttia ja remontin jalkeen. Rakennusta tiivistet-
tiin, mik& olisi nostanut paine-eroja. Ulkoilmaventtiilien lisadminen puolestaan olisi pienentanyt
paine-eroa. Nyt paastiin tasapainotilanteeseen ja paine-erot pysyivat lahes ennallaan. llmanvaihto
parani, silla nyt ulkoilmavirta tulee hallitusti ja suodatettuna ulkoilmaventtiilien kautta. Sisailmasto
parani kokonaisuudessaan, silla vaurioituneet rakenteet on korjattu ja tiivistetty, eika sieltd enaa
kulkeudu epapuhtauksia asuntoon. Rakenteiden lapi, kuten ylapohjasta, tulee nyt vuotoilmaa va-
hemman. Aistivaraisesti tarkasteltuna asunnossa oli ensimmaisella kerralla tunkkaista. Toisella

kerralla ilma oli raikas ja lampatila sopiva, joten ilmanvaihto toimi paremmin.
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7 POHDINTOJA

Painovoimainen ilmanvaihto jakaa mielipiteitd, sita pidetaan joko huonona ja toimimattomana tai
luonnonmukaisena ja toimivana. Asiaan tarkemmin perehtyessa, huomasin, etta painovoimainen
ilmanvaihto voi toimia hyvin suunniteltuna ja toteutettuna jokseenkin hyvin suurimman osan vuo-

desta. Ekologista siita ei kuitenkaan saa, silla energiatehokkuus on todella huono.

Painovoimaisen ilmanvaihdon saaminen hyvin toimivaksi on haasteellista. Saatilat vaihtelevat ja
ilman vaihtuvuus sen mukaan. Vakaata ja varmaa ei painovoimaisesta ilmanvaihtojarjestelmasta
saa. Talvella ulkoilmaventtiileista tuleva iima on kylmaa ja aiheuttaa vedontunnetta. Kesalla lam-

pétila voi olla sisalla ja ulkona sama, jolloin paine-eroa eika sen aiheuttamaa ilmavirtaa synny.

Erilaiset puhaltimet ja muut avustavat laitteet ovat hyodyllisia ja parantavat ilmanvaihtoa. Suurin
osa tuotteista, joita on suunniteltu parantamaan painovoimaista ilmanvaihtoa, toimivat sahkolla.
Yhteen asuntoon tarvitaan useampia ulkoilmaventtiileja ja niihin mahdollisia puhaltimia, liséksi tar-
vitaan poistoon tehostusta. Naiden hankinta, asennus ja kayttd maksaa, mutta lampda ei saada
talteen. Tama sai ajattelemaan, etta olisiko sama kerralla panostaa hieman enemman ja siirtya

kokonaan koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon, jossa on lammontalteenotto.

Jos taas halutaan ehdottomasti pysya painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa, tuloilmaikku-
nat ovat hyva ratkaisu, silla niilla saadaan ikkunoiden kautta tapahtuva lampohavio pienemmaksi
ja saastetaan energiaa. Niita kehitelladn myos koko ajan, ominaisuudet paranevat, kayttokokemus
paranee ja asennus helpottuu. Tulevaisuudessa tarvitaan kuitenkin jotain todella uutta ja innovatii-

vista ajattelua, jos halutaan kehittaa painovoimaista ilmanvaihtoa toimivaksi ja energiatehokkaaksi.

Opinnaytteen alkuperaiseen ongelmaan ratkaisuja [0ytyi useita. Matalissa rakennuksissa painovoi-
maista iimanvaihtoa voidaan parantaa erilaisilla ulkoilmavirtaratkaisuilla ja poistoilmanvaihtoa voi-
daan tehostaa eri tavoin. Suunnittelutydssa tulen kayttdmaan hankkimaani tietoa l6ytadkseni aina

parhaan ratkaisun asiakkaan toiveisiin seka rakennukseen sopivaksi.
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