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1 JOHDANTO

Hyvalla ja huonolla sisdilmalla on todella suuri ero, mika nakyy ihmisten hyvinvoin-
nissa. Ihmiset hengittavat sisailmaa vuorokaudessa 15-20m? ja monet viettavit noin
90 % ajastaan sisatiloissa. Hengittdessa ihmiset altistuvat ilmassa liikkuvista epapuh-
tauksista, jotka aiheuttavat ihmisille terveydellisia haittoja. Huonon sisailman vaiku-
tuksesta ihmiset voivat sairastua ja ne jopa voivat olla kuolemaan johtavia sairauksia.
Vakavia sairauksia ovat keuhkosy0pé ja sydan- ja verenkiertoelinten sairaudet. Naiden

jalkeen merkittdvimmat ovat astmat, allergiat ja keuhkoahtaumatauti.

Kaksi kolmasosaa terveyshaitoista tapahtuu, kun ihminen altistuu pienhiukkasille. Yli
puolet sisdilman terveyshaitoista johtuu ulkoilmanlahteistd. Taman takia on tarkeda
estad ulkoilman pienhiukkasten paasy sisdilmaan. Tuloilman suodatuksella saadaan
vahennettya ulkoilmasta tulevia epdpuhtauksia. Ilmanvaihdon oikeilla painesuhteilla
jarakennuksen perustusten ilmanpitavyydelld on tarked rooli, jotta pystytaan pitdméaan
epépuhtaudet pois siséilmasta. (Sateri & Koskela, 2018, s. 56)

liImavaihdon tulee olla aina vahintdan minimiteholla, jotta rakennuksessa pysyy perus-
ilmanvaihto. llmanvaihdon tehtavané on tuoda suodatettua ilmaa rakennuksen sisalle
tuloilmaventtiilien kautta, ja sek& poistoilmaventtiilien avulla poistaa siséilmasta hiuk-
kasmaisia ja kaasumaisia epapuhtauksia. Suodatettua tuloilmaa tuodaan oleskelutiloi-
hin, joita ovat makuu-, olo — ja ty6huoneet. Poistoilmaventtiilit sijaitsevat likaisissa
tiloissa, eli WC:ss&, pesutiloissa, keittiossa ja vaatehuoneissa. Asuinrakennusten sisé-
ovia tulisi pitad auki, jotta ilma paasisi siirtymé&an huoneesta toiseen. (Hengitysliitto,
2016, s. 3-4)

Opinndytetyon tavoitteena on tehd& opas ilmanvaihtolaitoksen mittaus — ja saatotyo-
hon. Oppaassa kerrotaan vaiheittaen, mité ilmanvaihdon mittaus — ja s&atétyohon si-

séltyy. Mittaus — ja s&atoty6 tehdaan suunniteltujen ilmamééarien mukaan.



Opinndytetyon toisessa luvussa kasitelldan rakennuksen sisdilmastoa, joka sisaltaa si-
séilmaston laadun tekijoita, lampdoloja ja siséilmaston mittauksen ja tutkimisen. Seu-
raavassa luvussa esitelld&n rakennuksen ilmavirrat. Mita ilmavirtoja on, miten ilma-
virrat mééritetdadn suunnittelussa ja ilmanjakomenetelmat. Neljannesséa luvussa tuo-
daan esille ilmanvaihtojarjestelmanlaitteet, joita ovat ilmanvaihtokoneet, paatelaitteet,
kanavat, ddnenvaimentimet, palo- ja saatopellit. Viidennessa luvussa kasitellaan ilma-
virtojen mittaus — ja saatéa seka mittauslaitteita. Luku kuusi siséltdé ilmanvaihtolai-
toksen mittaustapahtuman, jossa kerrotaan kronologisessa jarjestyksessa mité mittauk-
sessa tapahtuu. Viimeisessé luvussa kerrotaan vield kokonaisuudessaan opinnaytetyon

yhteenveto.



2 RAKENNUKSEN SISAILMASTO

Rakennuksen siséilmastossa on ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen vaikuttavia teki-
JOIt4, joita ovat fysikaaliset, kemialliset tai mikrobiologisia tekijat. Tekijat voidaan ja-
kaa lampooloihin ja sisdilman laatuun. Siséilmastosta voidaan kéayttad myos termié
sisdymparisto, joka siséltaa edelld mainitut tekijat seké akustiset olosuhteet, valaistus-
olosuhteet ja tilasuunnittelun ja sisustuksen esteettiset tekijat. Kokonaisuudessaan laa-
dukkaaseen sisdilmastoon vaikuttaa my6s lammitys, - ilmanvaihto- ja ilmastointilait-
teet, rakennuksen kayttd, kaytetyt materiaalit ja kunnossapito. (Sateri & Koskela,
2018, s. 37)

2.1 Sisailmaluokitus

Rakennuksen talotekniikan suunnittelussa kdytetdan apuna sisailmaluokitusta, jonka
avulla rakennuttaja valitsee kohteeseen sopivan tavoitetason. Tavoitetason avulla
suunnittelijat toteuttavat suunnitelmat niin, ettd tavoitetaso saadaan toteutettua. Ase-
tettuja tavoitetasoja kéaytetaan yleisesti tyo- ja asuintiloissa ja seka julkisissa rakennuk-
sissa, kuten kouluissa ja paivakodeissa. Taulukossa 1. on ilmaistu sisailman laadun
tavoitearvoja ja taulukossa 2. on lampdolosuhteiden tavoitearvoja, joita kdytetdan
apuna sisdilmaston suunnittelussa. Tavoitteena sisailmaluokituksessa on rakentaa ter-
veellisid, turvallisia ja viihtyisia rakennuksia. (RT 07-11299, 2018, s. 5)

Siséilmaluokitus on kolmiportainen, johon kuuluu luokat S1, S2 ja S3. Uudisrakenta-
miskohteisiin paasaantoisesti kaytetddn S1- ja S2 luokkien siséilmastoluokitusta, kun
tavoitteena on saada parempi sisdilmasto. Kuitenkin sitd voidaan myds hyodyntéaa pe-
rusparannushankkeissa, joissa halutaan asettaa sisdilmastolle tavoitteita. (RT 07-
11299, 2018, s. 5) Tarkemmin kolmiportaisesta sisédilmaluokista kerrotaan kohdassa
22.1-2.2.3.



Taulukko 1. Sisadilman laadun tavoitearvot

Hiilidioksidipitoisuuslisa* [ppm] <350 <550 <800
Radonpitoisuus [Bg/m?] <100 <100 <200
PMa s[pg/m?] <10 <10 <25
PM; sSisall&/ulkona <05 <0,7 -

llman suhteellinen kosteus [% RH]

toimi- ja opetustilat

90 %

90 %

asunnot

90 %

80 %

*suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus
(RT 07-11299, 2018, s. 7)

”PM2 ;s hiukkaspitoisuudella tarkoitetaan huoneilmassa leijuvaa pélya, jonka hiukkas-
ten aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5 um.” (RT. 07-11299, 2018, s. 7)

Ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden arvona kaytetdan 400 ppm, jos ulkoilman tarkkaa
arvoa ei tunneta. (Ympaéristoministerio, 2018, s, 10) Taulukossa hiilidioksidipitoisuu-
dentavoite tarkoittaa ihmisperaista hiilidioksidia. Hiilidioksidipitoisuuden mittausta
tarkkaillaan yhden tunnin liukuvan keskiarvon avulla.

liIman suhteellisella kosteudella ei ole maaritetty mitadn tavoitearvoa, koska talvella
kovilla pakkasilla se voi laskea hyvin alas. Kuitenkin ilman kosteus tulee olla alle 60
% silloin kun kéytetddn paikallista kostutusta ja silloin se ei saa aiheuttaa kosteus- ja
mikrobivaurioiden riskia. (RT 07-11299, 2018, s. 7)
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2.1.1 S1 Yksilollinen sisailmasto

Tilan sisdilman laatu on erittdin hyvé eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Siséil-
maan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole laatua heikentéavia vauri-
oita tai epapuhtauslahteitd. Lampdoolot ovat viihtyisét eiké vetoa tai ylilampene-
mistd esiinny. Tilan kayttdja pystyy yksilollisesti hallitsemaan lampo6oloja. Ti-
loissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset erittain hyvat daniolosuhteet, ja hy-
via valaistusolosuhteita on tukemassa yksilollisesti sédadettava valaistus. (RT.
07-11299, 2018, s. 5)

2.1.2 S2 Hyva siséilmasto

Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevaa hajua. Sisailmaan yh-
teydessé olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentdvid vaurioita
tai epdpuhtauslahteitd. L&mpdolot ovat hyvat. Vetoa ei yleensd esiinny, mutta
ylilampeneminen on mahdollista kesapéaivina. Tiloissa on niiden kayttotarkoi-
tuksen mukaiset hyvat dani- ja valaistusolosuhteet. (RT. 07-11299, 2018, s. 5)

2.1.3 S3tyydyttava siséilmasto

Tilan sisdilman laatu ja lampdolot seka valaistus- ja aaniolotsuhteet tayttavat
maankaytto- ja rakennuslain nojalla annetut saadokset ja terveydensuojelulain
perusteella asetetut vahimmaisvaatimukset. Asetusten vaatimusten tayttyminen
ei valttamatta edellytd S3-luokan tavoitearvojen kayttamistd. S3-luokan arvot
esitetadn tassa ensisijaisesti vertailun tueksi. (RT. 07-11299, 2018, s. 5)
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2.2 Lampoolot

Rakennuksen lampdolot vaikuttavat ihmisten viihtyvyyteen, terveyteen seka tuotta-
vuuteen. Ihmiset kokevat ilman lampdtilan eri tavoin ja siksi optimaalisen l[ampdtilan
saaminen on vaikeaa. Viihtyisyyden kannalta ihmisen kehon lampdtasapainon sailyt-
tdminen on hyvin oleellinen. Henkildiden optimaaliseen lampdtilaan vaikuttavia teki-
Joitd on mukautuminen, iké ja sukupuoli. Optimaalisena ilman lampdtilana pidetaan
21 celsiusastetta, jota kdytetddn lammityskauden suunnitteluarvona. Lammityskau-
della huonelampétila voi vaihdella 20-25 celsiusasteen vélilla ja lammityskauden ul-
kopuolella 20-27 celsiusasteen vélilla. (Sateri & Koskela, 2018, s. 47)

Lampdolosuhteiden pysyvyys tasaisena on harvinaista, koska ajan ja paikan suhteen
ne vaihtelevat jatkuvasti. Ulkolampdtila, siséiset kuormat, lammitys ja jadhdytys ovat
olennaisimmat aiheuttajat, jotka vaikuttavat ajalliseen lamp6tila muutoksiin. LA&mpo-
oloihin voi myos vaikuttaa kylmat tai kuumat ikkuna- tai seindpinnat. Jos rakennuk-
sessa kdytetadn syrjayttavaa ilmanjakoa tai ilmalammitysté saattaa pystysuunnassa il-
man lampdotilassa olla suuria lampdatila eroja. llman liikkeen yksiloidylla saadolld on
mahdollisuus laskea korkeaa lampdtilaa ja optimoida henkil6ille heille sopiva lampo-
aistimus. Yksiloidylla sdadolla voidaan myos muuttaa ilman liikettd. Toimenpiteena
siihen tarvitsee tehda esimerkiksi muuttamalla tuloilman maéraa tai suuntausta, ilmaa
kierrattavilla laitteilla, henkilokohtaisilla tuulettimilla tai ikkunoiden avaamisella. (S&-
teri & Koskela, 2018, s. 51 ja 53)

Vedon tunne ihmisille on yksi yleisimmista koetuista oireista, kun puhutaan lampo-
olojen vaihteluista. Veto syntyy, kun ilman keskinopeus kasvaa ja sen myota lammon
siirtyminen tehostuu. llman lampétila, lamposéteily ja ilman liike ovat vedon tunteen
aiheuittavia tekijoitad. llman nopeuden vaihtelusta kdytetddn termia turbulenssiaste.
Turbulenssiaste maaritelladn nopeuden vaihtelun keskihajonnan suhteena keskinopeu-
teen. Mitd suurempi nopeuden vaihtelu on, niin silloin ilman liike tuottaa helpommin
vedon tunteen. (Sateri & Koskela, 2018, s. 47) Turbulenssiasteen laskentaa kdydaan

l&pi kohdassa 2.3.3 huoneilman virtausnopeuden mittaus.



Taulukko 2. Limpoolosuhteiden tavoitearvot

Operatiivinen lamp6tila top[°C] 21
w<0°C 21,59 21,5

0<t,<20°C 21,5+0,15 x t,V 21,5+0,2 X ty

tu>20 °C 24,59 25,5

tu<0°C <22,5 <23
0<ty<15°C <22,5+0,166 X tu <23+0,2 X ty
t,>15°C <25 <26
Lampétilan sallittu vaihteluvéli

[°C] poikkeama alaspdin

tu<0°C > 20,5 > 20,5
0<t;<20°C >20,5+0,075 X tu >20,5+0,025 X ty
t,> 20 °C > 22 >21

toimi- ja opetustilat

90 %

90 %

L,<0°C <23 <23

0<ty<20°C <23+0,2 X 1 <23+02xty,

t,>15°C <27 <27

t,<10°C <25 (26)?
t,> 10 °C <27 (32)?
Operatiivisen lampotilan vahim- >20 >20 <20 (18)?
maéisarvo [°C

Asunnot

90 %

80 %

D S1-luokassa operatiivisen lampotilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti asetelta-

vissa valilla top + 1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita henkiloita, kaytetdén lam-

potilan tavoitetasona taulukossa esitettyja tavoitearvoja.”

»2) Suluissa asumisterveysasetuksen mukaiset toimenpiderajat.”

(RT 07-11299, 2018, s. 6)




2.3 Sisailmaston mittaus ja tutkiminen

Siséilmaston mittauksessa ja tutkimisessa selvitetdén se, ettd toteutuuko sisdilmastolle
asetetut tavoitetasot. Jos rakennuksen kayttdja on todennut jotakin ongelmia sisdilmas-
tossa, voidaan tutkimalla ja mittaamalla selvittdd mistd ongelmat voivat johtua. Tau-
lukosta 3 naemme tyypillisimpié sisailmaston tutkimisessa kdytettyja mittausmenetel-

mié.

Taulukko 3. Sisadilmaston mittauksia

IImanvaihdon ja painesuh-
teiden mittaus

Tulo- ja poistoilmavirta,

limanvaihdon tehokkuus (merkkiaine mittaukset)
Paine

suhteiden mittaus

Lampdatilamittaukset

Huoneilman lampétila
Pintalampétila

Huoneilman virtausnopeu-
den mittaus

Kosteusmittaus

Huoneilman kosteus
Rakenteiden kosteus

Melumittaukset

Laitteiden aiheuttama &4nitaso
Huonevaimennus ja puheensiirto

IIman laadun mittaukset

Hiukkasmittaukset
Kaasujen mittaukset
mikrobien mittaukset

(Sateri & Koskela, 2016, s. 69)

2.3.1 limanvaihdon mittaus

IiImanvaihdon ilmavirtojen mittaus voidaan mitata kanavistosta tai paatelaitteista. Ka-
naviston mittaus tapahtuu joko ilmavirran mittauslaitteella tai kanavan keskinopeuden
mittauksella. Ilmavirran mittaus kanavistosta tehdaén pitot-putkella tai painemittarilla.
Tulo- ja poistoilmaventtiilistd voidaan myds mitata ilmavirrat venttiiliin syntyvat

paine-eron avulla. llmavirtojen mittauksia ja mittalaitteita kdydaan vield tarkemmin

luvussa 5.
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2.3.2 Lampdtilan mittaus

Lampdolojen mittauksia ovat huoneilman lampétilan- ja pintalampdtilojen mittaus.
Huoneldmpotilojen mittauksissa kaytetadn sahkoisid mittareita tai nestepatsaslampo-
tilamittari ja pintalampotilojen mittauksissa voidaan tehda koskettavilla mittareilla tai
infrapunaldmpomittarilla. Tarkimmissa mittalaitteissa Iampdtilan tarkkuus on £0,2 °C.
+0,5 °C kdytetddn standardissa SFS 5511 ja alimmassa laatuluokassa +1,0 °C. S&an-

nolliselld sahkoisten mittalaitteiden kalibroinnilla taataan tarkempia mittaustuloksia.

Tutkittaessa huonetilan lampdtilan kerrostumista tai lampdviihtyvyytté, kéytetaan eri
mittauskorkeuksia, jotka ovat seisovalle ihmiselle 0,1 m, 1,1 m ja 1,7 m ja istuvilla
ihmisilla korkeudet ovat 0,1 m, 0,6 m ja 1,1 m. Edella mainitut korkeudet vastaavat
nilkan, keskivartalon ja paan korkeuksia. Kuormituksien muuttuessa ja eri vuoden ai-
koina tulisi tehda mittauksia, jotta saataisiin riittdvasti tietoa huonetilan lampdtilasta.
(Sateri & Koskela, 2016, s. 71-72)

2.3.3 Huoneilman virtausnopeuden mittaus

Huoneilman virtausnopeuksien mittauksissa kdytetadn kuumapalloanemometria. Kuu-
mapalloanemometrin toiminta perustuu siihen, ettd sahkovirran avulla anturipallon
pintaa pidetdadn 30°C korkeammassa lampdtilassa kuin huoneilman lampétilaa. 0,05
m/s on pienin mitattava nopeus. Virtausnopeuden mittaus tulee tehd& noin 3 minuutin
keskiarvona, koska nopeusvaihtelu on niin suuri. (Sateri & Koskela, 2016, s. 74) Ku-
vassa 1 on esitetty 3 minuuttia pitk& nopeusvaihtelun mittaus. Kaavalla (1) pystytaan

laskemaan ilmavirtauksen turbulenssiaste.

Tu = 1)

<lwn

Tu = ilmavirtauksen turbulenssiaste %
. . m
v = ilman keskmopeus,?

S = nopeusvaihtelun keskihajonta 0,5 s

(Sateri & Koskela, 2016, s. 74)
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Kuva 1. Nopeusvaihtelu turbulenttisessa huonevirtauksessa.
(Sateri & Koskela, 2016, s. 74)
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3 RAKENNUKSEN ILMAVIRRAT

Kun puhutaan rakennuksen ilmavirroista, on hyvin tarke&é kéayttaa oikeaa terminolo-
giaa, jotta tiedetddn mistd ilmavirrasta on kyse. Kuvassa 2 on numeroitu rakennuksen

ilmavirrat ja niiden nimitykset 16ytyvét taulukosta 4.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén tulo- ja poistoilmavirrat tulee olla keskendan
yhté suuret, jotta jarjestelma ei aiheuta rakennuksen vaipan yli liian suurta paine-eroa.
(Talotekniikkainfo, 2018, s. 14) Jos rakennuksen tuloilmanmaarad on suurempi kuin
poistoilman niin silloin rakennus on ylipaineinen ja se voi aiheuttaa rakenteisiin kos-
teusrasitusta. Rakennus on alipaineinen, kun poistoilmanmaara on suurempi kuin tu-
loilmanmé&ara. Liian suuren alipaineisuuden takia rakenteista ja alapohjasta voi kul-
keutua epapuhtauksia sisailmaan. (Sisailmayhdistys, 2008) Néiden takia ilmanvaihto-

jarjestelman tulisi olla tasapainossa.
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Kuva 2. llmavirrat
(Sandberg, 2016, s.400)




Taulukko 4. Rakennuksen ilmavirtojen nimet

1 Ulkoilma on ilmaa, joka otetaan ilmanvaihtoa varten ulkoa
ennen ilman késittelya

2 Tuloilma on ilmaa, joka johdetaan huonetilaan

3 Sisdilma on tarkasteltavan huonetilan ilmaa

4 Siirtoilma on ilmaa, joka johdatetaan tilasta toiseen

5 Poistoilma on ilmaa, joka johdatetaan huonetilasta pois

6 Palautusilma

on ilmaa, joka palautetaan tuloilmana siten etté pa-
lautettavassa ilmassa on kahden tai useamman eri
huonetilan poistoilmaa

7 Ulospuhallusilma

on poistoilmaa, joka johdatetaan rakennuksesta
ulos

8 Kierratysilma

on ilmaa, joka palautuu ainoastaan samaan huone-
tilaan

9 Ulkoilma joka otetaan sisédan korvausilmaksi

10 Vuotoilma on rakennukseen ja/tai rakennuksesta sen ulkovai-
panrakojen kautta virtaava ulko- ja/tai huoneilma

11 Vuotoilma Jarjestelméstd ja/tai jarjestelméan esim. kanavien

ja koneiden seindmien kautta virtaava ilma.

(RT RakMK-21752, 2018, s.1)

3.1 Painesuhteet

17

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa kolme eri tekijad, jotka ovat ilmanvaihto, ilman

lampotilaerot (savupiippuvaikutus) ja tuuli. llmanvaihdon vaikutus rakennuksen pai-
nesuhteisiin riippuu siitd, minkalainen ilmanvaihtojarjestelma on kyseessd ja myos
séadot seka jarjestelman kunto ovat vaikuttavia tekijoita. llman liike tapahtuu korke-

ammasta paineesta matalampaan paineeseen eli ylipaineesta alipaineeseen.

IIman lampétilaeroista voidaan kayttaa termia savupiippuvaikutus, mika tarkoittaa
ulko- ja sisdailman lampdtilaeron aiheuttamaa paine-eroa. Mité kylmempi ulkoilma on
verrattuna sisdilmaan, niin sitd voimakkaammin se vaikuttaa rakennuksen
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painesuhteisiin. Taméan seurauksena rakennuksen alaosaan syntyy alipaine ja yldosaa
ylapaine. Tuulen merkitys rakennuksen painesuhteisiin riippuu tuulen nopeudesta,
suunnasta ja rakennuksen muodoista. ylipaine syntyy, kun tuuli osuu suoraan seinda
ja sivuseinilla ja vastakkaiselle puolelle muodostuu alipaine. (Siséilmayhdistys,
2008)

3.2 llmavirtojen méaarittdminen

Huonetilojen ilmavirtojen madrittely voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan minké
avulla ne voidaan toteuttaa. llmavirrat voidaan siis madrittadé joko kayttamalla ohjear-
voja tai laskemalla 1ampo6-, epdpuhtaus- ja kosteuskuormien perusteella. Yleisimmét
madrittelevat tekijat ovat ihmisten lukumaard, rakennuksen kayttétapa ja huonetilan
kayttotarkoitus. Ohjearvoja kéaytetddn yleenséd tavanomaisissa rakennuksissa, kun il-
mavirtoja madritetddn. Teollisuudessa taas kaytetddn useimmiten maarittdméaan ilma-

virrat laskemalla 1ampo, - epdpuhtaus- ja kosteuskuormien perusteella.

3.2.1 Epéapuhtauskuormat

Rakennuksen huonetilaan syntyy epépuhtauksia ihmisistd, ruoanlaitosta ja laitteista.
Epédpuhtauksia tulee my0ds esimerkiksi rakennus- ja sisustusmateriaaleista. lhmiset

synnyttavat paljon erilaisia epapuhtauksia ja sen takia niiden mittaaminen on hankalaa.

Hiilidioksidin mittaus onnistuu helposti ja sitd seuraamalla pystytddn arvioimaan si-
séilman laatua. Kuitenkin hiilidioksidi mittauksessa tulee huomioida se, etta arvioi-
daan erikseen rakenteista ja sisustuksesta tulevat epapuhtaudet. Hiilidioksidivirta on
noin 24 I/h = 6,7cm?/s, kun kyseessa on kevytti tyota tekeva aikuinen ihminen (kehon
pinta-ala 1,8m?) ja levossa virta on 20 I/h = 5,4cm®/s. (Sandberg & Koskela, 20186, s.
99-101)

Kun kyseessé on, sekoittava ilmanjako silloin poistoilman pitoisuus on sama kuin ul-
koilman. Tamé sama pétee tuloilman ja ulkoilman pitoisuuteen sekoittavassa ilmaja-
ossa. Kaavalla (2) pystymaan méaarittdmaan ilmavirran tarve tasapainotilanteessa, kun

tiedetadn ihmisen tuottama hiilidioksidivirta seka siséilma pitoisuuden tavoitearvo.
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_ Geoz _ Geoz 2
qtlﬂo Colesk—Ctulo Colesk—Culko ( )

Jtulo = ilmavirran tarve

Gco2 = ihmisen tuottama hiilidioksivirta

Colesk = Sisdilma pitoisuuden tavoitearvo

Culko = Ulkoilman hiilidioksipitoisuus (400 ppm)
(Sandberg & Koskela, 2016, 5.101)

Tasapainotilanteessa ilmavirran tarve on riippumaton huonetilavuudesta, mutta kun
tarkastellaan aikaa riippuvaa tilannetta niin huoneen koolla on iso merkitys pitoisuu-
den kehittymiseen. Mitd suurempi tila on kyseessé, niin sitd hitaammin hiilidioksidi-
pitoisuus kohoaa. Aikaa riippuvassa tilanteessa on mééritettava huonetilan ilmanvaih-
tokerroin. Kaavalla (3) pystytddn madarittelemééan ilmanvaihtokerroin huonetilassa,
kun tiedet&an tilan ilmavirta (qv) ja tilan tilavuus (V). Kaavalla (4) mééritetaan ilman-
vaihdon aikavakio. Aikavakiolla tarkoitetaan sitd, ettd missa ajassa tilan ilma vaihtuu

yhden kerran.
n=2% ©)

n = Ilmanvaihtokerroin (1/h)
qy = ilmavirta (I/s)

V = tilavuus (m?)

t= ; (4)
t = ilmanvaihdon aikavakio (s, min, h)

(Sandberg & Koskela, 2016, 5.103)

Kuvassa 4 nakyy, miten eri ilmanvaihtuvuuksilla hiilidioksidin maaré nousee ja laskee
kun ihmisia tulee tilaan sek& poistuu tilasta. Huonetilavuus on 200m?, jossa korkeus
on 2,5 m ja pinta-ala on 80m?. 10 ihmista tulee tilaan 30 minuutin kuluttua ja he pois-
tuvat 45 minuutin jalkeen. 10 ihmistd tulee takaisin 15 minuutin kuluttua ja he poistu-

vat tilasta 45 minuutin jilkeen. Kuvasta 4 voidaan havaita miten pienilld
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ilmanvaihtuvuuksilla 15 minuutin aikana ilman hiilidioksidipitoisuus laskee vain hie-

man ja nousee valittdmasti korkeisiin pitoisuuksiin, kun ihmiset tulevat takaisin tilaan.

Ct)
2000 . .

1 500

1000

500 |-

0 60 120 180 240 300
t/ min

Kuva 3. Hiilidioksidin kehittyminen eri ilman vaihtuvuuksilla.
(Sandberg & Koskela, 2016, 5.104)

3.2.2 Lampokuormat

Suurin osa epdpuhtausvirtauksista johtuu lampokuormista. Ladmpokuormia syntyy
huonetilassa muun muassa konvektiosta, lammadn sateilystd, jotka syntyvét sisaisista
lammonléhteistd, ja sekd lammonsiirtoa tapahtuu johtumalla seindmien l&pi. Aikaa
riippuvaa laskentaa kéytetdan useimmiten, kun mitoitetaan ilmavirtaa lampdvirtojen
perusteella. Apuna silloin myds kéytetddn simuloinnin ohjelmia. Kun mitoitetaan ta-
sapainossa tilanteessa olevaa huonetilaa, saadaan ilmavirran tarve (q,) kéyttamalla
kaavaa (5). Kaavalla (6) voidaan méérittdd huonetilan lammoén poistotehokkuus eli

kuinka hyvin se poistaa huonetilasta epapuhtauksia.

v = b 5)

Picpi (tpoisto - ttulo)
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¢ = Jaahdytystarve eli lammon poiston tarve
P, = ilman tiheys (1,2kg/m3)

R . : K]
Cpi = llman ominaislampokapasiteetti (1,0 kg—K)

tpoisto = Poistoilman lampétila (°C)

trulo = Tuloilman lampétila (°C)

E — tpoisto_ttulo (6)
T tlesk—t
olesk tulo

Er = Lammon poistotehokkuus
tolesk = oleskelutilan lampétila ( °C)

(Sandberg & Koskela, 2016, s.105)

3.2.3 Kosteuskuormat

Kosteuskuormien laskentaa kdytetddn uimahalleissa ja teollisuuskohteissa. Asuintalo-
jen pesuhuoneissa ei yleisesti kdyteta kosteuskuormien laskentaa, koska niissé kuor-
mitusta ei ole koko ajan ja kosteus poistuu tarpeeksi hyvissa ajoissa. Kaavalla (7) pys-
tytddn laskemaan tasapainotilanteessa mitoitusilmavirta, kun méaaritetdén kosteuskuor-

mien perusteella ilmavirtaa.

qv = 1o (7

Pi(Xpoisto —Xtulo)

gdn = Kosteuden poiston tarve (%)

P, = ilman tiheys ( 1,2 kg/m3 )

x = ilman absoluuttinen kosteus (i};i)
ki

(Sandberg & Koskela, 2016, s.106)
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3.2.4 Ohjearvot

Ymparistoministerion oppaassa asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen on an-
nettu ilmavirtojen minimi vaatimuksia eri huonetiloille. Oppaassa kerrotaan, etta ul-
koilmavirta tulee olla vihintaan 0,35 dm3/s, m? koko asuinpinta-alaa kohden, kun huo-
nekorkeus on 2,5m ja ilmanvaihtokerroin on 0,5 1/h. Ohjearvot ulkoilmavirroille on
useimmiten maéaritelty henkil6iden maardn mukaan. Tassa kaytetdén yksikkona 1/(s
hl6). Thmisten mééraa ei valttamatta aina tiedeta niin, silloin voidaan myds kayttaa
mitoitukseen lattiapinta-alaa kohden. Eli siin& on oletettu mahtuvan tietty maara hen-
kiloita tilaan ja timan yksikkona on I/(s m?). (Ympéristoministerio, 2019, s.5)

Taulukko 5. Ulkoilmavirtojen suunnittelu perusteet sisdilmastoluokissa

S1 0,5 dm?¥/s, lattia-m? 10 dm¥/s, henkild
S2 0,35 dm¥/s, lattia-m? 7 dm?d/s, henkilo
S3 0,35 dm¥/s, lattia-m? 6 dm?/s, henkild

(RT. 07-11299, 2018, s.15)
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Taulukko 6. Ulkoilmavirtojen mitoitusarvot asuintiloissa

Normaali kaytto dm?/s,hlo 10 8 6

Tehostustilanne, asuntokohtainen % 30 30 30
suurennusmahdollisuus 2

Kayttajan ulkopuolinen perusilman- dm3/s,m? 0,2 0,2 0,15
vaihto %)

U llmavirrat mitataan esimerkiksi kiinteitd mittauselimia, mittausanturia,
anemometritorvea tai pussimenetelméaa kayttaen standardin SFS EN 12599 mu-
kaisesti.

2 llImavirojen on voitava suurentaa tilapaisesti syntyvien epapuhtauksien pois-
tamiseksi. Asunnon ilmanvaihtoa on suositeltavaa tehostaa kokonaisuudessaan
ja suunnata tehostus pesuhuoneisiin ja WC-tiloihin ja/tai liesikupuun.

% Normaalin kayttdajan ulkopuolella on rakennuksessa oltava minimi-ilman-
vaihto, jonka avulla poistetaan rakennuksesta perdisin olevia epapuhtauksia.
Tata kayttoajan ulkopuolista minimi-ilmanvaihtoa saa asuinnoissa kayttaa vain
pitkakestoisten (yli 1 vrk) poissaolojen aikana edellyttéen, ettd esim. markaétilat
eivéat jaa kosteiksi.

(RT. 07-11299, 2018, s. 17)

3.3 llmanjakomenetelmat

liImanjakomenetelmét luokitellaan kahteen eri luokkaan, jotka ovat suur- ja pienno-
peusilmajako seké sekoitus- ja syrjayttavailmanjako. Taulukossa 7 on kerrottu luokit-

telun ilmanjaot ja seka niiden toiminta.

Sekoitusilmanjako voidaan kéyttaa tavanomaisissa tiloissa tai teollisuudessa. Tavoit-
teena tassa ilmanjakomenetelméssé on sekoittaa puhdas tuloilma mahdollisimman te-
hokkaasti huoneilmaan seké lamp@étilan tasoittuminen ja ep&puhtauksien laimenemi-
nen. (Kosonen & Sandberg, 2016, s. 231) Kuvassa 5 on esitetty sekoittava ilmanjako.
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Kun tiloille on annettu erityisia vaatimuksia ilman laadun osalta, niin kdytetdan mén-
tailmanjakoa. Esimerkiksi ndit4 tiloja voi olla puhdastilat ja leikkaussalit. Taman il-
majakomenetelman tavoitteena on puhaltaa piennopeuslaitteilla ilmaa poikittaissuun-
taisesti koko huonetilaan siten, etté se on tarpeeksi suuri lilkemaara syrjayttdmaan hai-
ridvastukset. (Kosonen & Sandberg, 2016, s. 226)

Syrjayttavassa ilmanjaossa huoneilma jaetaan kahteen eri vyohykkeeseen, jotka ovat
ylempi ja alempi. Ylemmassa vyohykkeessa on likaista ilmaa ja alemmassa puhdasta
ilmaa. Alemmasta vyohykkeesté johdetaan viiledmpad ilmaa pienelld nopeudella ja se
poistetaan ylemmaéstéd vyohykkeestéd. Syrjayttavaa ilmanjako kéytetddn yleensa teolli-
suudessa, missa on suuret lampokuormat. Téalla ilmanjaolla pystytdén parantamaan
lampdtila- ja ilmanvaihdontehokkuutta samanaikaisesti. (Kosonen & Sandberg, 2014,

s.281) Kuvassa 4 on esitetty syrjayttava ilmanjako.

Taulukko 7. llmanjakomenetelmat

Suurnopeusilmanjako Tuloilma puhalletaan huonetilaan suurella nopeudella, huo-
neilma sekoittuu paljon ilmasuihkuun. Huonetilassa ilma-
suihkut hallitsevat huonevirtauksia.

Piennopeusilmanjako Tuloilma puhalletaan huonetilaan alhaisella nopeudella.
Huonetilassa l&ampokuormien synnyttdmat konvektiovirtauk-
set hallitsevat huonevirtauksia.

Sekoitusilmanjako Tuloilma puhalletaan huonetilaan siten, ettd epdpuhtaudet
laimenevat ja l&mpdtila tasoittuu.

Syrjaytysilmanjako Tuloilma puhalletaan huonetilaan siten, ettd epdpuhtaudet ja
lampétila kerrostuvat. Tuloilma korvaa konvektiovirtausten
mukana nousevaa huoneilmaa.

Mantdilmanjako Suuri tuloilmavirta puhalletaan alhaisella nopeudella koko
huonetilan poikkipinnalle.

(Kosonen & Sandberg, 2016, s.228)
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Kuva 4. Syrjayttava ilmanjako
(Sandberg & Kosonen, 2014, s.257)

Kuva 5. Sekoittava ilmanjako
(Sandberg & Kosonen, 2014, s.258)
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4 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN LAITTEET

4.1 llmanvaihtokoneet

IiImanvaihtokoneet voidaan jaotella neljaén kategoriaan, jotka ovat pienet ilmanvaih-
tokoneet, koteloidut ilmankasittelykoneet, toimintavalmiit ilmankésittelykoneet ja
erilliset puhaltimet. Pienet ilmanvaihtokoneet soveltuvat pientaloihin, rivitaloihin ja
hajautettuihin jarjestelmiin. Koteloituja koneita kaytetdan rakennuksissa missa ei ole
erillistd konehuonetta. Ne soveltuvat kaikkiin muihin rakennuksiin paitsi pientaloihin,
esimerkiksi teollisuushallit, myymalat ja varastot. Toimintavalmiit ilmankasittelyko-
neet sopivat sisé- tai ulkoasennukseen. Ulkoasennukseen asennetut koneet ovat erilli-
sid konehuoneita. Toimintavalmiiden koneiden hyotyna tydmaalla on asennuksien no-
peutuminen ja ldhes kokonaan tarkastuksien ja koekéayton poistuminen. Erillisia pu-
haltimia ovat muun muassa huippuimurit, aksiaali- ja kanavapuhaltimet ja keskipako-
puhaltimet. Niitd voidaan hyddyntad savunpoistoissa, siirto, - suuntapaine,- ulospuhal-

lus- ja tuloilmapuhaltimina.

liImanvaihtokoneen komponentteihin kuuluu tulo- ja poistoilmapuhallin, lAmmaonsiir-
rin, &dnenvaimennin (voidaan myos asentaa kanavaan), suodattimet tulo- ja poistopuo-
lelle, lammityspatteri/jaahdytyspatteri, ohituspelti (pienissd ilmanvaihtokoneissa) ja
sulkupelti (isommissa ilmanvaihtokoneissa). Sahko- ja automaatiojérjestelmé on
my0s yksi osa ilmanvaihtokoneissa. Esimerkiksi jarjestelmalla voidaan saataa tuloil-

man lampatilaa ja asettaa ilmavirta.

Toimintaperiaatteelta ilmanvaihtokoneita voi olla monta erilaista, joissa suurimmat
erot liittyvat poistoilman lammaontalteenottoon. Erilaisia lammonsiirtimiéd ovat risti-
virta levylammonsiirrin, kaksi ristivirtasiirrintd sarjassa, vastavirta levylammaonsiirrin
ja pyoriva roottorilammaonsiirrin. Suunnittelussa ilmanvaihtokoneen valinnalla on
suuri merkitys, koska lammansiirtimien hyotysuhteissa on eroja. Esimerkiksi ristivir-
tasiirtimen lampo6tilasuhde on noin 60 % ja vastavirtasiirtimen on noin 80 %. (Maki-

nen, Tammivaara, Paasio, Sandberg & Lonnstrom, 2016, luku 7)
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4.2 Kanavat

liImanvaihtokanavat jaetaan pyoéreisiin- ja suorakaidekanaviin. Paasaantoisesti kayte-
tdén pyoreita kanavia, mutta kun tilaa on pyoreille kanaville liian véhan, niin silloin
useimmiten kdytetddn suorakaidekanavia. Materiaaleina kanavissa on yleensa sinkitty
terds, mutta on mahdollista myds, ettd kanavat on valmistettu ruostumattomasta- tai
haponkestavasta terdksestd. Suomessa kanava pituudet ovat 3 m:n tai 6 m:n mittaisia.
Standardin EN 1506 mukaan pyoreiden kanavien halkaisijat ovat 63, 80, 100, 125,
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, ja 1250 mm. Standardin EN 1505 mu-
kaan suorakaidekanavien pienimmét koot ovat alkaen 200 mm x 100 mm ja suurimmat
2000 mm x 1200 mm.

Kéyttokohteen, materiaalin, paloturvallisuuden ja lujuuden mukaan peltikanavien sei-
namépaksuus maaraytyy. Seindmén paksuudeksi kierresaumakanavassa riittda stan-

dardin mukaan 0,5 mm (@315 mm), 0,7 mm (@800 mm) ja 0,9 mm (£@1250 mm)

4.3 Kanavavarusteet

liImanvaihtokanavistoon kuuluu erilaisia kanavavarusteita, joita ovat sulku- ja saato-
pellit, ilmavirran saat6laitteet, palopellit, &dnenvaimentimet ja puhdistusluukut. Sul-
kupellin tarkoituksena on sulkea ilmavirta tai saataa ilmavirtaa. Séatopellit (kuva 7) ja
ilmavirran saatolaitteet (kuva 6) toimivat ilmavirran mittauslaitteina. Kuvassa kuusi

on virtaussaatimia, joita voidaan kayttaa tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa.

Palopellien tarkoituksena on toimia palon- ja savunrajoittimina. Palopellit luokitellaan
kahteen luokkaan, jotka ovat E ja El. E tarkoittaa tiiviysvaatimuksen tayttavaad luokkaa
ja El tarkoittaa tiiviys- ja eristavyysvaatimuksen luokkaa ja palokestavyysaika minuut-
teina ilmoitetaan vield lukuarvona lopussa esimerkiksi EI60. (Talotekniikkainfo, 2019,
s. 29)



Kuva 6. Takana eristetty ilmanvaihdon virtausséadin ja edessa eristamaton.

(Sandberg & Ripatti, 2016, s.135)

Kuva 7. Vasemmalla IRIS s&&topelti ja oikealla PRA sdatopelti
(Railio, Ripatti & Sandberg 2016, 5.216)
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4.4 Paatelaitteet

Paatelaitteina ilmanvaihtojarjestelmdssa on tulo- ja poistoilmalaitteet. Tuloilmalait-
teen tehtdva on puhaltaa suodatettua ilmaa huonetilaan ja poistolaitteen tarkoitus on
poistaa likaista ilmaa huonetilasta. Paatelaitteilla pystytddn myos sadtdmaan ilmavir-
ran suuruutta ja osalla paatelaitteista voidaan vaimentaa melua, esimerkiksi kun paa-

telaite on varustettu liitdntalaatikolla.

EN 12238 Standardissa (2001) on jaettu tuloilmalaiteet neljaan eri luokkaan. Luok-
kaan yksi kuuluvat suuttimet, saleikot ja alaspéin puhaltavat hajottavat ja naissé lait-
teissa tuloilman suihku on vapaa eli niin sanottu 3-ulotteinen suihku. Luokkaan kaksi
sisdltyy vain kattohajottavat, jossa tuloilman suihku on vapaa tai pintaa pitkin toimiva.
Luokassa kolme tuloilmalaitteina on rakohajottavat ja kahteen suuntaan puhaltavat il-
mastointi palkit ja néissa laitteissa suihku on 2-ulotteinen. Neljannessé luokassa on

piennopeuslaitteet, joita esimerkiksi ovat lattialle asenettavat laitteet.

Poistoilmalaitteina on yleensé perinteinen poistoilmaventtiili, séleikko tai suorakai-
teen muotoine pééatelaite. Poistoilmaventtiilista pystytddn mittaamaan ja sdatamaan il-
man tilavuusvirta. Saleikdissa tarvitsee asentaa erillinen saatopelti, jotta sadtomahdol-
lisuus onnistuu. Suorakaiteen muotoisessa paatelaitteessa on valmiiksi asennettu ilma-
virran mittaus -ja saatélaite. Poistoilmalaitteena voidaan kayttdd mydos liitdntalaati-
kolla varustettu hajottajaa, kuten tuloilmassa. (Kosonen & Sandberg, 2016, luku 9)



30

5 ILMAVIRTOJEN MITTAUS JA SAATO

IImavirtojen mittaus voidaan suorittaa joko péaatelaitteista, kanavista kanavan keskino-
peuden mittauksella, ilmavirtasaatimilla tai kanavien saatopellin asennon ja mittaus-
paine-eron mukaan. Myos ilmastointijarjestelmén sdadon toteutus riippuu siitd, min-
kalainen jarjestelma on kyseessd. llmastointijarjestelmistd kerrotaan lisdd kohdassa
5.2.1. Taulukossa kahdeksan on esitetty hyvaksyttavat poikkeamat suunnitelluista mi-
toitusarvoista. Mittauksissa tapahtuu aina mahdollisia virheitd, joita voidaan tarkas-
tella kaavalla (8).

Taulukko 8. Hyvéksyttavat poikkeamat mitoitusarvoista

IImavirta jarjestelmakohtaisesti +10 %
IImavirta huoneistokohtaisesti +20 %
IIman nopeus oleskeluvy6hykkeelld + 0,005 m/s

(RT RakMK-21752, 2018, s.5)

m = \/Clml +C2Mp 4 C3M3z 4 4 Cplly (8)

m = mittauksen suhteellinen epatarkkuus [%]

m, = mittauslaitteen suhteellinen epatarkkuus [%]

(saadaan mittarin valmistajalta)

m, = mittausmenetelman suhteellinen epatarkkuus [%]

(esim. Saatopellista mittaus, Pitot-putkimittaus, paatelaitteesta mittaus)
m5; = mittarin lukemisen suhteellinen epétarkkuus [%]

m, = joku muu mahdollinen virhe [%]
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c1.n ovat kertoimia, jotka ehka jo sisdltyvat mittauslaitteen virheeseen, esim. mit-
tarenkaan paine-eron mittauksesta kerroin on c1 = 0,5, jos valmistaja ei ole sita

ottanut huomioon. (Sandberg & Ripatti, 2014, s. 115)

5.1 Staattinen-, dynaaminen- ja kokonaispaine

Staattinen- ja dynaaminen paine ovat painemuotoja, jotka vaikuttavat ilmanvaihtoka-
navistossa. Dynaamisella paineella tarkoitetaan ilman virtauksesta johtuvaa painetta ja
staattinen paine on puolestaan kanavan yli — tai alipainesuutta tarkoittava paine. Ko-

konaispaine on staattisen — ja dynaamisen paineen sekd painehdvididen summa.

Kuvassa 8 on esitetty tulo- ja poistokanavien dynaamisen paineen vaikutuksen ero.
Tulo — ja poistoilmakanavassa kokonaispaine pysyy vakiona, koska kokonaispaine on
staattisen — ja dynaamisen paineen sekd painehavididen summa. Staattinen ja koko-
naispaine ovat negatiivisia poistoilmakanavistossa, ja dynaaminen paine on aina posi-

tiivinen molemmissa kanavissa.
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Kuva 8. Tulo- ja poistokavassa dynaamisen paineen vaikutuksen periaattelinen ero

(Sandberg & Ripatti, 2014, s. 99)

5.2 S&ato ja tasapainotus

IImastointijarjestelméan toimivuuden ja energiakulutuksen kannalta ilmavaihdon s&at6
on hyvin tarke&a ja siksi s&adot tulee tehda huolella ja kayttaa niihin riittavasti aikaa.
IlImanvaihdon suunnittelun tasapainotuksella tarkoitetaan painehévioiden laskentaan.
Tuloilmapuolella laskenta tapahtuu siten, ettd laskenta aloitetaan puhaltimelta ja sen
jalkeen lasketaan kanavaosien painehdviot ja lopuksi vield jokainen péatelaite niin, etta
kaikissa pééatelaitteissa syntyy sama painehavid. Poistoilmapuolella tasapainotus ta-
pahtuu kaanteisessé jarjestyksessa eli aloitetaan paatelaitteessa ja lopetetaan laskenta
puhaltimeen. Kuvassa 9 on esimerkki poistoilmakanaviston tasapainotuksesta. Paate-

laitteet on numeroitu ykkdsesta vitoseen ja viidennessa pééatelaitteessa on annettu 40
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pascalin painehdvio. Laskemalla viidennestd pééatelaitteesta puhaltimelle olevat pai-
nehaviot (40 + 20 + 30 + 40 + 30 = 160 pa) saadaan kokonaispaineeksi 160 pascalia.
Eli jokaiselta paatelaitteelta puhaltimelle olevassa vélissa tulee olla 160 pascalia. Ka-
navisto on tasapainossa, kun paatelaitteen yksi painehdvié on 80 pascalia, toisessa 40

pascalia, kolmannessa 90 pascalia ja neljannessa 80 pascalia.

V4 v
1@ 2 @
10 Pa 20 Pa
@ 30 Pa 40 Pa 30 Pa
40 Pa 10 Pa 20 Pa
4 Oy
3 5 @y
" 40 P3

Kuva 9. Poistoilmakanaviston tasapainotus pelkilla paatelaitteilla.

(Sandberg & Ripatti, 2014, s. 101)

Paatelaitteina olisi hyva kéyttaa tasauslaatikoita, jotka ovat varustettu aanenvaimenti-
milla ja sdato- ja mittauslaitteella, koska naisséa paatelaitteissa voidaan kayttaa suurem-
pia painehdvioita. T&mé& helpottaa ilmavirran sadtod ja sen joustavuus mahdollisuus on
huomattavasti parempi. Jos sdatGalue ei riita ja ei kdytetd edelld mainittuja tasauslaa-
tikoita, niin silloin kanavistossa pitaa olla erillisella mittauslaitteella varustettuja séa-

topelteja ja niihin pitdd myods asentaa &anenvaimentimet.

5.2.1 Vakioilma- ja muuttuvailmavirtajarjestelmé

IiImavirtojen sdadon toteuttamismenetelma riippuu, minkélainen ilmastointijarjestelma
on kyseessd. Jarjestelma voi olla vakioilmavirtajéarjestelma tai muuttuvailmavirtajéar-
jestelmé. Vakioilmavirtajérjestelméssa ilmavirrat sdédetédén vaihtoehtoisesti. Vaihto-
ehtoisia menetelmid s&atoon ovat kanavien saatopellit, paatelaitteiden saatdosa
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asennon avulla tai erilliset saatopellit paatelaitteissa. Muuttuvailmavirtajarjestelméssa
ilmavirrat sdadetaan ilmavirtasaatimilla ja ilmanvaihtokanavistossa olevilla paine- tai

ilmavirtasaatimilla.

5.3 llmavirran mittaus paatelaitteesta

lImavirran mittaus péatelaitteesta voidaan toteuttaa tulo- ja poistoilmapéatelaitteiden

syntyvan mittauspaine-eron perusteella. Paatelaitteihin on asennettu valmistajan toi-
mesta mittauspaineyhteen, joihin voidaan paine-ero mittarin avulla maarittd ilma-
virta, kun tiedetdan laitteen valmistajan antama kerroin k. Kaikilla eri valmistajilla on
omat k kertoimet ja sitd pitdd kdyttad aina valmistajan ohjeiden mukaan. Valmistaja
on laatinut yleensa k- kerrointaulukon, josta selviaa laitteen nimen ja koon mukaan
oikea k kerroin. Kaavalla (9) voidaan laskea tulo- tai poistoilman ilmavirta. Jos ilman

tiheys poikkeaa 1,2 kg/m?:sta, voidaan laskea ilmavirta kayttamalla kaavaa (10).

Huppumittarilla on myds mahdollista mitata poistoilmavirta, jos laite pystytdan asen-
tamaan mahdollisimman tiiviisti laitteen ymparille. Tuloilmavirta pystytddn mittaa-
maan huppumittarilla, mutta kuitenkin tarkkuus ei ole yhta hyvé, koska virtaus on niin

epéatasainen.

dv = k\/ Ap 9)

gy = Mitattu ilmavirta [1/s]
Ap, = Mittauspaine — ero [Pa]
k = Laitteen kalibroitu ilmavirran kerroin

(Sandberg & Ripatti, 2014, s. 116)

1,2

Qvx = Qv p_X (10)

gvx = Tiheydella korjatu ilmavirta tiheydella py [1/5]
(Sandberg & Ripatti, 2014, s. 116)
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5.3.1 llmavirran mittaus venttiileista

Poistoilmaventtiilistd voidaan myds maéarittad ilmavirta asettamalla mittauskoukku
venttiilin kartion taakse ja tarkistaa venttiilin asento rakotulkilla. Mittari ndyttaa paine-
eron huone ilmaan ndhden. Kuvassa 11 on esitetty KSO-125 poistoilmaventtiilin mit-
tauspaine-eron kdyrasto, josta voidaan madrittdd myos ilmavirta, kun tiedetd&n mit-
tauspaine (Ap,,) ja venttiilin k kerroin. Kuitenkin kaavaa (9) kayttdméll& saadaan las-

kettua tarkempi arvo ilmavirralle.

kuva 10. Mittauskoukku asetettu KSO poistoilmaventtiilin kartion taakse.
(FlaktGroup, 2021, s. 49)

Taulukko 9. KSO 125 poistoilmaventtiilin taulukko sédatéasennosta a ja k kerroin.

KSD-125
a k
-10 1.5
-5 2,1
0 2,7
5 3,3
10 4.0

(FlaktGroup, 2021, s. 49)
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Kuva 11. KSO - 125 poistoilmaventtiin mittauspaine-eron kéyrasto
(FlaktGroup, 2021, s. 50)

Tuloilmaventtiilistd voidaan myds madarittda ilmavirta, mutta hieman eri tavalla kuin
poistoilmaventtiilistd. Kuvassa 12 on asetettu mittarin mittakoukku KTS venttiiliin,
josta saadaan paine-eron ja raon (a) avulla laskettua ilmamaaré venttiilille. Rako (a)
voidaan mitata kayttamalla rakotulkkia. Kun oikea ilmaméaara on saatu mitattu venttii-
liin, tarvitsee muistaa kiristdd mutteri venttiilin sisalla, jotta rako (a) pysyy oikeassa

mitassaan.

KTS tuloilmaventtiili sisaltaa ilman suuntalevyn, jonka avulla voidaan vaikuttaa tu-
loilmasuihkun suuntaan. Molemmissa tapauksissa, jos suuntalevy on asennuttu tai ei
ole asennuttu, nii tulee huomioida taulukosta oikea raon (a) vastaava kerroin sille. Esi-
merkiksi taulukossa 10 on esitetty KTS-125 tuloilmaventtiilin taulukko, josta selviéa

raon (a) vastaava kerroin, kun suuntalevy on asennettu tai ei ole asennettu.
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KTS

_# a (mm)

:@apm

Kuva 12. Mittauskoukku asetettu KTS tuloilmaventtiiliin.
(FlaktGroup, 2021, s. 30)

Kuva 13. Rakotulkin kayttd raon (a) mittauksessa
(FI&ktGroup, 2018, s.2)

Taulukko 10. KTS-125 tuloilmaventtiilin taulukko raosta (a) ja sen kerroin suuntale-

vylla ja ilman sité.

KTS-125

a

(rmim) _%DB.EDDE %
—

4 2.0 1.9 2.2
B 26 26 3,1
=] 3.3 3.4 4,2
12 3.8 4.1 5.5
15 4.4 4.4 7.0

(FlaktGroup, 2021, s. 30)
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5.4 llmavirran mittaus kanavasta

liImavirran mittaus kanavasta suoritetaan, joko saatopellin tai pitot-putken avulla. Saa-
topellin mittaus kanavasta tapahtuu mittauspaine-eromittauksella. Séatdpellissé on ku-
ristusasento, jonka mukaan k-kerroin maaréytyy. Taulukossa 11 on kerrotta Iris saa-
topellin koko, kuristusasento (1-8) ja sité vastaava k-kerroin. Kun oikea k-kerroin on
I6ydetty taulukosta, niin silloin ilmavirta voidaan laskea kaavalla (9) kuten paatelait-

teissa.

Kuva 14. Mittausletkut liitettyna Iris saatopellin mittausyhteisiin.
(FI&ktGroup, 2021, s. 68)

Taulukko 11. Iris s&&atopellin kuristusasentoa vastaavat k-kertoimet

5| a
1 2 3 4 5 B 7 B8
80 6,1 4.1 3,2 2,3 1.4 0,9 0,6 -
100 10,4 7.5 6,0 4.5 3.4 2.5 1,7 0.9
125 13.8 8.8 6.5 4,7 3.5 2,7 1,5 -
180 24,1 16,5 | 134 | 110 8.9 6.9 52 3.7
160 221 148 | 12,5 | 10,7 8,5 6,8 4,9 3.5
200 442 ( 309 | 23,2 182 | 140 | 11,0 8,4 5.0
250 644 | 456 | 38,7 | 30,7 | 241 18,4 | 12,8 8.9

315 1180 | 700 | 58,7 | 451 | 370 | 300)| 218 | 158
400 1310|1020 | 883 | 673 | 22,7 | 385 | 284 | 155
500 2300 (1770 |146,0 |112,0| 88,5 | 66,6 | 48,0 | 30,0
630 451,0 | 297,0 |238,0 |169,0 (1270 | 91,6 | 62,8 | 351
800 489,0 |402,0 | 3440 |267,0 |217,0 |170,0 |122,0 | 73,7

(FlaktGroup, 2021, s. 68)
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Kuva 15. Iris 125 saatopellin mittauspaine-eron kayrasto
(FI&ktGroup, 2021, s. 70)

Pitot-putkella mitataan dynaamista painetta, jonka avulla voidaan laskea ilman nopeus
kayttamalla kaavaa (10). Kun mitataan pitot-putkella, tulee huomioida, ettd kanavan
poikkipinnalla virtausnopeus ei ole vakio. Tasta syystd tulee tehd& useita mittauksia,
jotta saadaan tarkempi mittaustulos. Kuvassa 16 on esitetty 5-pistemittaus, jonka pe-
rusteella tehd&an useampi mittaus ja mittauksista otetaan keskiarvo, josta saadaan oi-

kea keskinopeuden arvo.

v=/2pa/p (10)

v = ilman nopeus [m/s]

pq = dynaaminen paine [Pa]

p = ilman tiheys [kg/m]
(Sandberg & Ripatti, 2014, s. 117)
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Kuva 16. 5-pistemittauksen sijainnit pyoredssé- ja suorakaidekanavassa
(Sandberg & Ripatti, 2014, s. 118)

5.5 Mittauslaitteet

liImanvaihdon mittauksessa voidaan kayttaa erilaisia mittauslaitteita, joiden avulla saa-
daan maaritettyd ilmavirrat. Mittauslaitteita ovat muun muassa paine-eromittari, pitot-

putki, kuumalanka-anemometri, siipipy6rdanemometri ja huppumittari.

Seuraavaksi kerrotaan hieman ohjeita mittauslaitteiden kéaytostd. Enne mittauksien
aloittamista tulee tutustua mittarin kéyttéohjeisiin siten, ettd mittaria osataan kayttaa
oikein ja tunnetaan sen rajoitukset. Yksi mittalaitteen tarkeimpid ominaisuuksia on
mittaustuloksen tarkkuuden saaminen mahdollisimman tarkaksi ja siksi mittalaite tu-
lee kalibroida valmistajan suositusten mukaan. Mittalaitteen kalibrointi tulee olla aina
voimassa, kun sita kaytetaan. Yleensa kalibrointi tehdédan vuoden vélein, mutta kun

mittaus aloitetaan, mittarille tulee viel& tehda niin sanottu pikakalibrointi.



Kuva. 17 Pitot-putki

Kuva 18. Paine-eromittari
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Kuva. 19. Siipipy6rdanemometri

Kuva 20. Rakotulkki, jolla voidaan maarittdd KSO Poistoilmaventtiilin avautuma.

42
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6 MITTAUSTAPAHTUMA

Mittaus - ja s&&totyohon tehtiin uuteen valmistuvaan palvelutaloon, jossa ilmanvaih-
tokoneita on kaksi kappaletta, joista toista kaytetddn vain opinndytetydssa. llmanvaih-
tokoneessa lammontalteenottona vastavirtalammaonsiirrin ja sen hyétysuhde on noin

85 %. Koneen tulo- ja poistoilmaméaéra on 530 I/s.

Mittauskohteessa on asuinhuoneistoja ja seka yhteisia tiloja, kuten monitoimitila, pu-
kuhuone, pesuhuone, sauna ja ynna muuta. Asuinhuoneistojen tuloilmapuolen venttii-
leind on Lindabin SHH-125 venttiili (kuva 24) ja poistoventtiileind on KSU-125 vent-
tilli (kuva 25). Muissa tiloissa on mm. tuloilmaventtiileind Lindabin KIR-100/125
(kuva 26), tasauslaatikolla varustettuja NR19-S (kuva 27) ja NS19-V (kuva 28) vent-
tiileja ja poistopuolella KSU-100/125 ja tasauslaatikolla varustettuja G20 venttiileja
(kuva 29). llmanvaihtojarjestelmassa on Lindabin vakioilmavirtasdatimia (kuva 22) ja

FTCU ilmavirtasaatimia (kuva 23), joilla voidaan saataa linjaa oikeat ilmamaéarét.

Kuva 21. Kohteen ilmanvaihtokone, jossa mittaus- ja s&&totyo suoritettiin
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Kuva 22. Vakioilmavirtasaadin

Kuva 23. FTCU-lImavirtasaadin



Kuva 24. SHH- tuloilmaventtiili
(Lindab, 2016, s.1)

N

Kuva 25. KSU- poistoventtiili
(Lindab, 2016, s.1)

Kuva 26. KIR- tuloilmaventtiili

(Lindab, 2020, s.1)

45



Kuva 27. NR19-S tuloilmaventtiili varustettu tasauslaatikolla.
(Lindab, 2020, s.2)

Kuva 28. NS19- V tuloilmaventtiili varustettu tasauslaatikolla
(Lindab, 2021, s.4)

Kuva 29. G20- tuloilmaventtiili varustettu VBA liitantalaatikolla
(Lindab, 2020, s.1)
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Ennen ilmanvaihdon mittaus- ja s&&totyon aloitusta kohde tulee olla siivottu polylta ja
rakennuksessa ei saa tehda polyttavia toita, kun mittausta suoritetaan. Toimintako-
keilla vield varmistetaan ennen mittausta, etta laitteet ja koneet toimivat suunnitelmien
mukaan. Kun edella mainitut toimenpiteet ovat suoritettu voidaan aloittaa ilmanvaih-

don mittaus- ja s&&totyo.

Ensimmaiseksi tulee poistaa ilmanvaihtoventtiileissa olevat suojaukset ja tdman jal-
keen ilmanvaihtokone voidaan kaynnistda. llmanvaihtokoneesta saddetaan haluttu il-
mam&éra ja seka painetta tulee sadtdd samalla. Kun ilmanvaihtokone on saatu kdyn-
nistetty ja sdadettyd suurin piirtein oikeisiin arvoihin mita suunnitelmissa on pyydetty,

voidaan aloittaa asettamaan ilmavirtoja vakio- ja ilmavirtasaatimiin.

FTCU- ilmavirtasaatimet on tarkoitettu tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon. Tarpeen-
mukaisen ilmanvaihdon ideana on vaihtaa ja késitella huonetilan ilmaa juuri sen verran
mitéd huonetila vaatii silla hetkella. Tasta syntyy merkittdvaa energiansaastod. Tarpeen
mukainen ilmanvaihto sopii huonetiloihin, joissa on pieni -/suuri ja paikalla/ poissaolo
kuormitus, joka vaihtelee jatkuvasti. (Swegon, 2016, s. 2) Esimerkiksi tadssé kohteessa
tarpeenmukaista ilmanvaihtoa on hyddynnetty yhteisissa tiloissa (kuva 30). FTCU- il-
mavirtasadatimiin asetetaan minimi- sekd maksimi ilmavirta ilmavirtasaatimen ohjei-
den mukaan. Huoneessa on hiilidioksidianturi (CO2), jonka mukaan FTCU- ilmavir-
tasaatimet muuttavat ilmavirtaa minimin- ja maksimi ilmavirran valill& riippuen hiili-

dioksidi pitoisuudesta.

Vakioilmavirtaséatimen ilmavirran asettaminen tapahtuu siten, ettd lasketaan kyseisin
linjan venttiilien ilmama&éarat yhteen ja asetetaan saatu tulos vakioilmavirtasaatimeen.
Esimerkkina voidaan kéyttaa kuvassa 31 olevaa tuloilmalinjaa. Lasketaan jokaisen
huoneen tuloilmaventtiilisté tuleva ilmavirta (15 I/s + 15 I/s +15 I/s +15 I/s + 15 I/s +
15 1/s =90 I/s.) Kuvasta 22 ndemme, ettd vakioilmavirtasaatimen yksikkoéna on m3/h,
joten 90 I/s tulee muuttaa m3/h kertomalla 3,6 luku 90 I/s saadaan 324 m®/h. Vakioil-
mavirtaimen asteikko ei ole niin tarkka kuten kuvasta 22 voimme néhda, joten saadinté

voidaan vield joutua sdatdmaan tarkemmin, kun tasapainotus on suoritettu.

Seuraavana vaiheena alkaa linjojen tasapainotus. Jokainen linja tasapainotetaan erik-
seen. Tasapainotus alkaa siitd, ettd valitaan linjan niin sanottu heikoin venttiili, mika
on yleensé linjan loppupddssé ja avataan kyseinen venttiili niin auki kuin mahdollista.

Esimerkkind voidaan taas kayttda kuvan 31 tuloilmalinjaa. Valitaan asunnon 14:sta
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tuloilmaventtiili heikoimmaksi ja mitataan painemittarilla venttiilin paine ja lasketaan
kaavalla (9) kyseisen venttiilin ilmaméaara. Venttiilin k-kerroin 10ytyy Lindabin koti-
sivulta. Kun ilmamaara on laskettu, jaetaan saatu ilmaméaara saman venttiilin suunni-
tellulla ilmamaéralla. Tasta saadaan tulokseksi venttiilin prosentuaalinen osuus suun-
nitellusta arvosta. Esimerkiksi jos prosentuaaliseksi osuudeksi tulee 95 % suunnitel-
lusta arvosta niin sité arvoa lahdetdan hakemaa muihin saman linjan venttiileihin. Kui-
tenkin tavoiteltu prosentuaalinen luku arvo voi vaihdella muissa venttiileissa +10 pro-
senttia verrattuna tavoiteltuun arvoon. Seuraavaksi lahdetddn mittaamaan muita linja
venttiileitd. Jos venttiiliin tulee liikaa ilmaa verrattuna tavoiteltuun arvoon, niin silloin
venttiilid tulee kuristaa eli sulkea venttiilia tai jos siihen liian v&han ilmaa niin silloin
venttiilid tulee avata lisdd. Kuitenkin ei ole valia, vaikka prosentuaalinen osuus olisi
t&ssé kohtaa vaikka 120 % tai 80 %, koska ilmamé&é&réé voidaan vield sétad ilmanvaih-
tokoneesta tai ilmavirtasdatimesta. Tarkeintd on, ettd linjan jokaiseen venttiiliin saa-

daan ilmamé&ara £ 10 prosenttia verrattuna heikoimmaksi valittuun venttiiliin.

Kun ilmanvaihtokoneen linjat on tasapainotettu, niin seuraavaksi pyritdan saamaan jo-
kaiseen linjaa prosentuaaliseksi osuudeksi suunniteltua ilmamaéaraé eli 100 prosenttia.
Mitataan linjan heikoin venttiili ja lasketaan prosentuaalinen osuus. Jos venttiilin pro-
sentuaalinen osuus on vaikka 115 % nii kyseisté linjaa voidaan saitaa pienemmaksi
vakioilmavirtasaatimesta tai tarvittaessa voidaan myds pienentdd ilmavirtaa ilman-
vaihtokoneelta. Mitataan jokaisen linjan heikoimmaksi valittu venttiili ja sdadetaan il-

maa, joko pienemmaksi tai suuremmaksi mité linja vaatii.

Kun jokainen linja on sdadetty lahelle 100 prosenttia, niin seuraavaksi Kirjataan huo-
neiden venttiilien koko ja nimi ja kirjataan myds niiden asento, kerroin ja paine. Kun
nama edelld mainitut on Kirjattu, niin vield kirjataan ilmanvaihtokoneen mittareista
paineet ja ilmamaarat. Lopuksi viela kirjatuista tuloksista laaditaan mittauspdytakirja.
Liitteend 1 16ytyy esimerkki poytakirjasta. Liitteend 2 on kohteen taytetty mittauspoy-
tékirja tuloilmapuolelta ja liitteend 3 on poistopuolen mittauspoytékirja.
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Seuraavassa vield tiivistettynd ilmanvaihdon mittauksen- ja sadtotyon eteneminen.

Polyttémyys siivous ja toimintakokeet suoritettu ennen mittauksen aloitusta.
liImanvaihtoventtiilien suojauksien poistaminen.

IImanvaihtokoneen kaynnistaminen ja sadtdminen.

IImamaarien asettaminen ilmavirtaséatimiin.

IiImanvaihtokanavistojen tasapainottaminen.

o ok~ w N oE

liImanvaihtokanavistojen saat6é suunniteltujen ilmamaérien mukaan. Saato ta-
pahtuu ilmavirtasaatimista ja ilmanvaihtokoneesta.

7. Kirjataan huoneiden venttiilien nimi ja koko ja lisaksi niiden asento, kerroin ja
paine. IImanvaihtokoneen mittareista Kirjataan paineet ja ilmamaéarat.

8. Kirjatuista tuloksista laaditaan mittauspoytékirja.
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Kuva 30. Monitoimitila, jossa on kaytetty tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.
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Kuva 31. limanvaihdon osa pohjakuvasta, jossa sininen vari kuvaa tuloilmalinjaa ja

keltainen véri poistopuolenlinjaa seké ruskealla varilla on merkitty kuvaan vakioilma-

virtasaatimia.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa tehtiin opas ilmanvaihdon mittaus- ja s&&téty6hon, jossa on teoria- ja
kaytannon osuus. Teoriaosuudessa kaytiin l&pi rakennuksen sisdilmastoa ja ilmavirtoja
sekd ilmanvaihtojarjestelman laitteistoa ja ilmavirtojen mittausta ja sdat6a. Kaytannon
osuudessa suoritettiin ilmanvaihdon saat6- ja mittaustyd uuteen valmistuvaan palvelu-
taloon.

Ennen ké&ytdnnon osuutta kirjoitin ja perehdyin siihen mitd mittaus- ja saatotyo pitad
sisallaén. Teoria asioita opiskellessa siséistin asioita hyvin ja pystyin hyodyntdmaén
niitd kdytdnnon osuudessa. Kuitenkin mittaustydssa tulee vastaan paljon uutta asiaa
mihin pitéa perehtya esimerkiksi mittarien kaytto, ilmavirtasaatimet ja erilaisiin péa-
telaitteisiin tutustuminen. Ilmanvaihdon tasapainotuksessa huomasin, ettd poistopuo-
len tasapainotus onnistuu paljon helpommin kuin tulopuolen tasapainotus. Siksi juuri
kaytanndn osuus on hyvin tarked, koska pelkalla teoriaosuuden opiskelulla jaé paljon
asiaa vield oppimatta. Teoria- ja kdytdnnon osuus tukevat hyvin toinen toisiaan ja siksi
molemmat ovat hyvin tarkedssé osassa koko mittaus- ja s&atdtyon prosessia.
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LIITE 2

Tuloilma TKO01
Huonetila LKM| KOKO | MITATTU | SUUN. Z | o

Tuloilmalaite g E W

mim Ii's I's - "'q"' &

1as shh 1 125 15 15 3,9 14 [ 14,5
2as shh 1 125 15 15 3,9 14 [ 14,5
Jas shh 1 125 14 15 3,9 14 [ 13,4
d4as shh 1 125 14 15 3,9 14 [ 13,7
5as shh 1 125 15 15 3,9 14 [ 15,0
Gas shh 1 125 14 15 3,9 14 [ 13,0
Tas shh 1 125 14 15 3,3 12 (18,5
Bas shh 1 125 15 15 3,312 (19,7
9as shh 1 125 15 15 3,3 12| 20,7
10as shh 1 125 15 15 3,3 12 | 20,0
11as shh 1 125 15 15 33| 12 | 20,0
12as shh 1 125 14 15 3,3 12 19,3
13as shh 1 125 15 15 3,3 12 | 20,7
14as shh 1 125 15 15 33|12 | 21,5
5Tkaytava Kir 1 125 12 12 7.4 | +15( 2.5
S6vaatehuol N519 1 160 35 32 22,01 22| 2,5
S56vaatehuol NS19 1 160 29 32 12,01 12 | 5.8
52pukuh. NS19 1 160 50 52 18,01 13| 7.0
55sauna ktss 1 125 11 12 32 8 [12,0
47johtaja Kir 1 100 9 9 3,3 | 10| 8,7
47johtaja Kir 1 100 8 9 33| 10| 6,5
46kaytava Kir 1 125 18 19 7.4 | +15( 6,2
5Tkaytava Kir 1 125 9 10 30| & (10,0
monitoimit.45 NR1% 1 [500x300 57 63 229| 9 6,2
monitoimit.45 NR1% 1 [500x300 63 63 229| 9 7,5

YHTEENSA 507 523




LIITE 3

Poistoilma TKO1
Huonetila LKM| KOKO | MITATTU | suun. Z | o

Poistoilmalaite E E W

mm lis Iis | 2| &

1as ksu 1 125 -16 =15 3,90 +10| 17,0
2as ksu 1 125 -15 -15 3,90 +10| 15,5
Jas ksu 1 125 -18 -15 3,90 +5 | 22,0
das ksu 1 125 -15 =15 3,44 +6 | 19,2
Sas ksu 1 125 -15 -15 261 0 | 32,0
Gas ksu 1 125 -15 -15 2,89( +2 | 28,0
Tas ksu 1 125 -14 =15 2,32 -2 | 35,0
8as ksu 1 125 -15 -15 2,32 -2 | 39,8
Sas ksu 1 125 -15 -15 261 0 | 31,7
10as ksu 1 125 -15 =15 2,89 +2 | 27,0
11as ksu 1 125 -15 -15 3,18 +4 | 21,5
12as ksu 1 125 -14 -15 3,04 +3 | 20,5
13as ksu 1 125 -15 =15 3,78 +9 | 16,3
1d4as ksu 1 125 -15 -15 3,78 +9 | 16,0
S5Tkaytava ksu 1 125 -4 -5 1,24 10| 8,9
Sevaatehuol, ksu 1 125 -22 =21 3,90| +10| 32,5
S6vaatehuol, ksu 1 125 -22 -21 3,90| +10| 32,5
Sévaatehuol, ksu 1 125 -22 -21 3,90| +10)| 32,5
S0varasto ksu 1 100 -6 -5 1,08 -9 | 32,5
S53ve ksu 1 125 -23 =20 2,75 1 | 68,0
S4pesuh. ksu 1 125 -18 -16 2,18| -3 | 65,5
54pesuh. ksu 1 125 -18 -16 2,18| -3 | 65,0
S5sauna ksos 1 125 -13 -12 1,76 -6 | 50,5
47johtaja ksu 1 125 -20 -18 244| -1 | 65,2
48varasto ksu 1 100 -6 -5 1,08 -9 | 33.0
ivkh ksu 1 100 -6 -5 1,08 -9 | 29,8
46kaytava ksu 1 125 -14 -14 2,18| -3 | 42,0
dekaytava vha500-150 1 250 -125 =121 |31,10 16,2
tekE2 ksof 1 125 -22 -20 4,00|+10]| 31,5

YHTEENSA -552 =530




