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Tyon aiheena on palvelutalon ilmanvaihdon mallintaminen MagiCAD-
suunnitteluohjelmalla. Tavoitteena on selvittd& ohjelmiston avulla, miksi kohtee-
na olevassa palvelutalossa ei saada ilmanvaihdon paatelaitteista saadettya
suunnitelmien mukaisia ilmavirtoja. Toisena tavoitteena on etsia ratkaisuja kor-
jata ilmanvaihto asianmukaiseksi.

Tyon paaasiallisena menetelména on mallintaa aiemmin suunniteltu ilmanvaihto
ohjelmistolla ja tarkastella ilmanvaihtojarjestelmaa ohjelmiston tyokaluja hyvaksi
kayttden. Kanavistot mallinnetaan mahdollisimman tarkasti paperisten suunni-
telmien mukaisesti. Mallinnuksen jalkeen ohjelmalla lasketaan kanaviston aihe-
uttamat painehaviot, virtausnopeudet ja danitasot.

Tyon tuloksista voidaan paatelld, ettd kanavisto on suunniteltu asianmukaisesti
mutta kohteen IV-koneet ovat alimitoitetut. Mallinnuksen perusteella voidaan
kuitenkin todeta, ettd olemassa olevassa kanavistossa on ongelmia, joita pitaisi
tutkia tarkemmin. Kanavistojen painehévi6 on todellisuudessa reilusti suurempi
kuin pitéisi, mistd voidaan paatelld ettd kanavistossa on vuotoja, epapuhtauksia
tai suunnitelmista poikkeavia asennuksia, jotka aiheuttavat suunniteltua suu-
rempia painehavioita. Nain ollen kanavistoasennukset on syyté tarkastaa kun-
nolla. Kohteeseen kannattaa myos vaihtaa nykyista tehokkaammat IV-koneet,
joilla voidaan saavuttaa suunnitelmien mukaiset ilmavirrat.
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The subject of work is modeling in rest home air condition with MagiCAD desing
software. Main goal is find out through software why doesn't get correct air flows
from the terminal equipments in the target rest home. The second goal is find
out solutions to repair air condition.

The principal methods are to model air condition with software according to pre-
viously design. And then to view air condition with software tools. The ducts are
modeling exactly from previously design. After the modeling are calculated duct
pressure drop, flow speed and noise level with the software.

From the results can though that the duct system is designed correctly but the
air condition machines are measured too low. Also can note that the used duct
system have some problems which should be inspect more specifically before
do repairs. The pressure drop in the ducts are more bigger than should be.
Conclusion is that there is maybe leak, impurity or different installation than the
plan which cause that. The installations should be inspect properly. Favor
change new, more powerful air condition machines to the target so can reach
the correct air flows.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on palvelukodin ilmanvaihtojarjestelman mallintaminen
MagiCAD-suunnitteluohjelmalla. llmanvaihtojarjestelma on suunniteltu ja raken-

nettu 1990-luvun puolivalissa, ja siita oli lahtotietona paperiset suunnitelmat.

Opinnaytetyon aihe tuli ajankohtaiseksi, kun palvelukodissa huomattiin ilman-
vaihdon mittausty6n aikana, ettd suunnitelmien mukaisia ilmamaaria ei saada
toteutettua. MagiCAD-ohjelman avulla oli tarkoitus tutkia, mistd ongelma johtuu

ja mitd asialle voitaisiin tehda.

Kohteeseen on tehty kiinteiston kuntoarvio, jossa on tarkasteltu myds ilman-
vaihdon toteutusta. Samaten kohteessa on tehty ilmanvaihdon mittaus- ja sdéa-
totyo.

Tyo6n tavoitteena on selvittdd, miten kohteen ilmanvaihto saataisiin jarjestettya
suunnitelmien ja rakentamismaaraysten mukaiseksi mahdollisimman kustan-

nustehokkaasti.



2 RAKENNUKSEN SISAILMASTO

2.1 Yleista sisailmasta

Rakennuksen siséilmastolla tarkoitetaan niitéd ymparistotekijoitd rakennuksessa,
jotka vaikuttavat ihmisen viihtyvyyteen ja terveyteen. Lamp6- ja kosteusolosuh-

teet vaikuttavat aineenvaihdunnan tasapainoon lammonluovutuksen kautta. (1.)

Hyvaan sisdilmaston laatuun vaikuttavat lammitys, ilmanvaihto, rakennustek-
niikka, kaytetyt materiaalit ja sadolot seka rakennuksen kaytt6 ja kunnossapito
(2, s. 2). Siséilma ja sisdilmasto ovat kasitteena eri asioita. Siséilmalla tarkoite-
taan hengitettavaa, rakenteiden rajaamaa ilmaa sisatiloissa. Sen sijaan siséil-
mastoon kuuluvat sisdilman liséksi siihen vaikuttavat kemialliset ja fysikaaliset
olot. Fysikaalisia tekijoitd ovat mm. [ampétila, kosteus, sateily ja 4aniolosuhteet.
Kemiallisia tekijoita puolestaan ovat mikrobit kosteusvaurioista, ihmiset, sisus-
tus- ja rakennusmateriaalit ja kaikki ulkoiset epapuhtaustekijat. (3.)

2.2 Sisailman laatu
2.2.1 Maaraykset ja ohjeet

Rakennuksen siséilman laatua maaritellaan mm. Terveydensuojelulaissa

(763/1994) ja rakentamismaarayskokoelmissa.

Terveydensuojelulain tarkoituksena edistaa ja yllapitdd vaeston terveytta seka
ennaltaehkaista, vahentaa ja poistaa elinympariston terveyshaittoja. Tervey-
densuojelulain 26 § maarittaa asunnon ja muiden oleskelutilojen terveydelliset
vaatimukset. 27 §:ssa on puolestaan saadetty asunnossa tai muussa oleskeluti-
lassa esiintyvasta terveyshaitasta. (4.)

268

Asunnon ja muun sisatilan sisailman puhtauden, lampdtilan,
kosteuden, melun, ilmanvaihdon, valon, sateilyn ja muiden
vastaavien olosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei niista ai-
heudu asunnossa tai sisatilassa oleskeleville terveyshaittaa.



Asunnossa ja muussa oleskelutilassa ei saa olla elaimia ei-
k& mikrobeja siina maarin, etta niista aiheutuu terveyshait-
taa.

278

Jos asunnossa tai muussa oleskelutilassa esiintyy melua,
tarindé, hajua, valoa, mikrobeja, pdlya, savua, liiallista lam-
poa tai kylmyyttd taikka kosteutta, sateilya tai muuta niihin
verrattavaa siten, etté siita voi aiheutua terveyshaittaa
asunnossa tai muussa tilassa oleskelevalle, toimenpiteisiin
haitan ja siihen johtaneiden tekijoiden selvittamiseksi, pois-
tamiseksi tai rajoittamiseksi on ryhdyttava viipymatta.

Jos haitta aiheutuu asuinhuoneiston tai muun oleskelutilan
rakennuksen rakenteista, eristeista tai rakennuksen omista-
jan vastuulla olevista perusjarjestelmista, haitan poistami-
sesta vastaa rakennuksen omistaja, ellei muualla laissa toi-
sin sadadetd. Jos terveyshaitta aiheutuu kuitenkin asunnon
tai muun oleskelutilan kéytdsta, joka ei ole tavanomaista,
terveyshaitan poistamisesta vastaa asunnon tai muun oles-
kelutilan haltija. Kunnan terveydensuojeluviranomainen voi
velvoittaa sen, jonka vastuulla haitta on, ryhtymaan viipy-
matta tarvittaviin toimenpiteisiin terveyshaitan ja siihen joh-
taneiden tekijoiden selvittdmiseksi, poistamiseksi tai rajoit-
tamiseksi.

Jos terveyshaitta on ilmeinen ja on syyta epdilla sen aiheut-
tavan valitdnta vaaraa, haittaa ei voida korjata tai jos tervey-
densuojeluviranomaisen maaraysta haitan poistamiseksi ei
ole noudatettu, eikd muita taman lain mukaisia toimenpiteita
ole pidettava riittaving, terveydensuojeluviranomainen voi
kieltda tai rajoittaa asunnon tai muun oleskelutilan kaytt6a.

Tassa pykalassa tarkoitettujen maaraysten antamisen tulee
perustua terveydensuojeluviranomaisen tekemaan tarkas-
tukseen seka riittaviin ja luotettaviin mittauksiin, naytteisiin,
tutkimuksiin, selvityksiin tai havaintoihin. Terveyshaitan sel-
vittdmiseksi voidaan liséksi antaa maarays rakenteen kunto-
tutkimuksen suorittamisesta.(4.)

Rakennuksen sisdilmastoon ja ilmanvaihtoon liittyvid maarayksia on lisaksi

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2, jota kaytetd&n uuden ra-

kennuksen sisdilmaston ja ilmanvaihdon suunnittelussa. Liséksi Sisailmayhdis-

tys ry on julkaissut vuonna 2008 sisailmaluokituksen, joka on tarkoitettu ohjeek-

si rakennus- ja talotekniikan suunnitteluun ja rakennusteollisuuteen. Sisail-

mayhdistyksen tavoitteena on saada rakennuksista sisdilmastoltaan terveelli-
sempid ja viihtyisampia. Luokitus on tarkoitettu kaytettavaksi sekd uudis- etta

korjausrakentamisessa. Luokituksessa sisdilmasto on jaettu kolmeen siséilma-
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luokkaan, jotka on esitetty taulukossa 1. Jokaisella luokalla on omat tavoitear-
vonsa lampdatilalle, hiilidioksidipitoisuudelle, radonpitoisuudelle ja ilman liikeno-

peudelle (vedolle).

TAULUKKO 1. Sisdilmastoluokat (3, s. 4)

S1: Yksilollinen sisailmasto | Tilan sisailman laatu on erittain hyva eika tiloissa ole
havaittavia hajuja. Sisdilmaan yhteydessa olevissa
tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia
vaurioita tai epapuhtausléahteita. La&mpdolot ovat viih-
tyisat eiké vetoa tai ylilampenemista esiinny. Tilan
kayttaja pystyy yksildllisesti hallitsemaan lampdoloja.
Tiloissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset erittéin
hyvat aaniolosuhteet ja hyvia valaistusolosuhteita

tukemassa yksilollisesti sdadettava valaistus.

S2: Hyva sisailmasto Tilan sisailman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitse-
vid hajuja. Sisailmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai
rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia vaurioita
tai epapuhtausléahteitd. LAmpdolot ovat hyvat. Vetoa
ei yleensa esiinny, mutta ylilampeneminen on mahdol-
lista kesapdivina. Tiloissa on niiden kaytto- tarkoituk-

sen mukaiset hyvat &ani- ja valaistusolosuhteet.

S3: Tyydyttava sisailmasto | Tilan siséilman laatu ja [Ampdolot seké valaistus- ja
aaniolosuhteet tayttavat rakentamismaaraysten va-
himmaisvaatimukset. Eri suureiden tavoite- ja suunnit-
teluarvot voidaan valita eri laatuluokista. Tarvittaessa
jonkin suureen arvo voidaan maaritella tapauskohtai-

sesti.

2.2.2 Lampédtila

Lampdotilan kokeminen on yksilollistd. Lamp6tilan vaihtelut ovat herkasti aistitta-

Vissa, ja se aiheuttaa ihmisissa helposti epamiellyttavyyden tunnetta. Sopiva
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huonelampdtila on noin 21 - 22 °C. Lattian pintalampdtilan tulisi olla vahintaan
18 °C. (10, s. 8.)

Kevaalla ja kesalla auringon sateily saattaa lammittaa sisatiloja liikkaa. Raken-
nuksen sisalampdatiloihin vaikuttavat saaolojen lisédksi mm. rakennuksen lampo-
tekninen toimivuus, ilmanvaihto, huonetilojen kuormitus ja lammitysjarjestelma.
(5, s. 13)

Paitsi etta huoneilman lampotila vaikuttaa suoraan viihtyvyyteen, silla voi olla
vaikutusta myds terveyteen. Pitkdaikainen veto ja viileys voivat aiheuttaa terve-
yshaittoja. Lattian alhainen pintalampdétila voi olla lapsille ja aikuisillekin haitalli-
nen. Liian lammin huoneilma voi puolestaan lammityskaudella lisata vasymysta,

keskittymiskyvyn alenemista tai aiheuttaa kuivuuden tunnetta. (5, s. 13.)
2.2.3 Huoneilman kosteus

Huoneilman kosteus on lampdtilan ohella merkittava tekija viihtyvyyden kannal-
ta. Kosteudella on vaikutusta mm. hikoiluun ja hengitykseen. Liiallinen kosteus
voi aiheuttaa kosteuden tiivistymisté rakenteisiin ja edistdé polypunkkien esiin-
tymista. Kuiva ilma vaikuttaa liman poistumiseen hengitysteista. Se heikentaa
varekarvojen liiketta, ja talléin limakalvojen vastustuskyky heikkenee, mika puo-

lestaan voi aiheuttaa tulehduksia. (5, s. 20.)

Sopiva ilman suhteellinen kosteus asunnossa on noin 20 - 60 %, mutta sen
saavuttaminen ei ole ilmastollisista syista aina mahdollista. llman kostuttamista
tulee valttaad. Jos tdhan kuitenkin paadytaan, tulisi kosteutta seurata luotettaval-
la kosteusmittarilla. Suhteellisen kosteuden poikkeamaa ei pideta terveyshaitta-
na, jos asunnon muut terveydelliset edellytykset tayttyvat. (5, s. 20.)

2.2.4 Aaniolosuhteet

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta rakennuksessa on viih-
tyisat aaniolosuhteet (7, s. 8). Rakentamismaarayskokoelman osa C1 kéasittelee
tarkemmin meluntorjuntaa ja 4aneneristysta rakennuksessa. Siina on annettu
maarayksia seka ohjeita LVIS-laitteiden aiheuttamista sallituista 4anitasoista

rakennuksen sisa- ja ulkopuolella. Ohjearvoissa on otettava huomioon eri &ani-
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l&hteiden yhteisvaikutus. Jos tilaan aiheutuu aantd useammasta aanilahteesta,
tulee jokaisen aanilahteen erikseen aiheuttama aanitaso olla niin alhainen ettei
niiden yhteisesti tuottama &éanitaso ylita sallittuja raja-arvoja. Taulukossa 2 on

esitetty asuintilojen suurimmat sallitut &&anitasot eri huonetiloissa.

TAULUKKO 2. Aanitasojen ohjearvot eri huonetiloissa (7, s. 28)

Thila / kayttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistollma- | Adnitaso [Iman

virta virta virta Liaeq1! nopeus Huom!

| S — talw

(dm*/syhls | (dm¥/sym®  [dm's dB mis
Asuntilat: 6
Asuinhuoneet 05 28/33 % 020 *C1 midriys
Keittia #3 BHA 33/38 % 0,20 *C1 médriys
- kivttiajan tehostus #3 25 33/38 0,20
Vaatehuone, varasto #3 3 33/38
Kylpvhuone #5 10 #B 38 /43 0,20
- kiivttiajan tehostus #3 15 38 /43 0,20
WC WS T#B 33/38
- kiiyttoajan tehostus #3 10 33/38
Kodinhoitohuone #s 8 33/38 0,30
- kivttiajan tehostus #3 15 33/38 0,30
Huoneistosauna 28C 2m? #C 33/38

2.2.5 llmanvaihto

llmanvaihdolla hallitaan ilmanlaatua. Sen avulla sisatiloihin tuodaan puhdasta
ilmaa ja poistetaan epdpuhtauksia. lImanvaihto mitoitetaan tilassa syntyvien
epapuhtauksien perusteella. Asuinrakennuksissa ilmanvaihdon pitaa olla jatku-
vatoiminen ja tarvittaessa tehostettavissa. llman tulee vaihtua koko rakennuk-
sessa mutta erityisesti makuuhuoneissa. Nykyaan ilmanvaihto jarjestetaan la-
hes poikkeuksetta koneellisesti mutta se voidaan tehda my6s painovoimaisesti.
Painovoimaisessa jarjestelmassa hyodynnetdan sisa- ja ulkolampdtilojen eroa.
Koneellisessa ilmanvaihdossa ilma saadaan vaihtumaan tasaisesti sdasta riip-

pumatta jokaisesta huoneesta. (6, s. 48.)

llImanvaihtojarjestelma suunnitellaan ja rakennetaan yleensa silla periaatteella
ettd ilma virtaa puhtaista tiloista likaisiin. Oleskelutiloihin, kuten makuuhuonei-
siin ja olohuoneeseen tuodaan puhdasta ilmaa ja likainen ilma poistetaan WC-
tiloista, pesu- ja kylpytiloista ja keittiosta. Niin sanottua oikosulkuvirtausta eli
tilannetta, jossa ilma virtaa tuloilmaventtiilistd suoraan poistoilmaventtiiliin, tulee

valttaa. Toinen tarkea seikka on se, ettéd huoneilma on jonkin verran alipainei-
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nen ulkoilmaan nahden. Alipaineisuus estaa kosteuden kulkeutumisen huoneil-
masta rakenteisiin. (9, s. 163-165.)

Ulkoilmavirta maaraytyy ensisijaisesti henkiloperusteen mukaan. Toissijaisesti
kaytetddn pinta-alan mukaista perustetta silloin, kun henkiloperusteelle ei ole
riittavia edellytyksid. Kolmantena perusteena on rakentamismaarayskokoelman
ohjearvo siita, etta rakennuksen koko ilma tulee vaihtua kerran kahdessa tun-
nissa (ilmanvaihtokerroin 0,5 1/h). (7, s. 10.)

2.3 SFP-luku

SFP on lyhenne englanninkielisistd sanoista Spesific Fan Power. SFP-lukua
kaytetddn ilmaisemaan ilmanvaihtokoneen ominaissahkotehoa. Se kertoo,
kuinka paljon sahkotehoa tarvitaan kuljettamaan ilmaa rakennuksessa. Se il-
maisee kaytdnndsséa ilmanvaihdon sahkonkayton hyotysuhteen. Toisin sanoen,
mitd pienempi SFP-luku on, sen energiatehokkaampaa on ilmanvaihto. (8, s. 2.)

SFP on tarkoitettu apuvalineeksi, jolla voidaan ohjata ilmanvaihtolaitteiden va-
lintaa ja toteutettavan ilmanvaihtojarjestelmén sahkodtehokkuutta. Samalla sita
voidaan kayttad apuvalineena varmistamaan, etta suunnittelu- ja toteutuspro-

sessi johtavat haluttuun lopputulokseen. (8, s. 2.)
SFP-luku lasketaan kaavalla 1. (8, s. 2.).

SFP = Pt“m + PPOiStO + Papulaitteet KAAVA 1

O max

Missa:

SFP= ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho, kW/(m?/s)

Puwio= tuloilmapuhaltimien ottama sahkdteho yhteensa, kw

Ppoisto= poistoilmapuhaltimien ottama sahkdtehto yhteensa, kw

Papuiaitteer= taajuusmuuttajien, LTO-pumppujen tai muiden apulaitteiden ottama
sahkoteho yhteensa, kw

Omax= Mitoittava jateilmavirta tai tuloilmavirta, m3/s
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Kunnollisella suunnittelulla ja huolellisilla laitevalinnoilla voidaan vaikuttaa il-
manvaihtolaitteiden sdhkonkulutukseen ja siten rakennuksen elinkaarikustan-
nuksiin. Alhaisen SFP-luvun saavuttaminen edellyttdé valjaa kanavistomitoitus-
ta, koska IV-koneen ulkopuolinen painehavio on merkittava tekija ominaissah-
koétehon suuruuteen. Huolellisen suunnittelun lisdksi on huolehdittava siita, etta
my0Os asennukseen kiinnitetddn huomiota. Suunnitteluvaiheessa saavutettu
SFP-luku saatetaan ylittaa, jos asennuksessa joudutaan poikkeamaan suunni-
telmista esimerkiksi ylimaaraisilla supistuksilla, putkikayrilla tai suorakaide-
kanavaosuuksilla. Tietomallien kayttd suunnittelussa auttaa siihen, ettd myds
asennus voidaan jarjestad suunnitelmien mukaisesti. Kuvassa 1 on esitetty

SFP-luvun suunnittelun ja laskennan vaiheet. (8, s. 3.)

lImanvaihtojdrjestelman ominaissahkdtehon
tavoitetason asettaminen

h

Konekohtaisten SFP-tavoitearvojen valinta;
koneiden ja kanaviston tilantarpeen maarittely

h

Koneiden liittdminen kanavistoon, liitdntahaviot,
kanaviston painehavitlaskelma

h

Koneiden mitoitus ja konevalinnat.
Konekohtaiset SFP-luvut

v

r

Koko ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkotehon laskenta

KUVA 1. SFP-luvun suunnittelun vaiheet (8, s. 3.)
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3 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN MALLINTAMINEN

3.1 Lahtdtilanne

Ty6n aiheena on Joutsan palvelukodin ilmanvaihtojarjestelman mallintaminen

MagiCAD-suunnitteluohjelmalla. Palvelukoti on neljgosainen rakennuskokonai-
suus, joista kahdessa on asuntoja, yhdessé ryhméakoteja ja neljas on keskusra-
kennus. Keskusrakennuksen ilmanvaihdossa ei ole todettu ongelmia, ja siksi se

on rajattu tassa tydssa pois tarkastelusta.

Palveluasuntorakennuksien ja ryhnmakotirakennuksen ilmanvaihto on toteutettu
pienilla Valloxin limava 100, 120 ja 240 -ilmanvaihtokoneilla. Ongelmana on

ollut, etta venttiileista ei saada s&adettyd suunnitelmien mukaisia ilmamaaria.

Tyo6n tarkoituksena on mallintaa suunnitelmien mukainen kanavisto MagiCAD-
ohjelmalla ja pyrkia sita kautta selvittdmaan, mista riittamaton ilmanvaihto joh-
tuu. Toisena tyOn tavoitteena on selvittaa, millaisilla toimenpiteill& ilmanvaihto

saataisiin korjattua toimivaksi.
3.1.1 Rakennus A

Rakennus A sisaltaa palveluasuntoja. Rakennuksessa on nelja kappaletta kak-
sioita ja nelja kappaletta yksi6itad. Kaikissa asunnoissa on WC- ja pesutilat seka
omat keittidtilat. Lisaksi rakennuksessa on kaksi kappaletta juttunurkkauksia,

yksi viherhuone ja erilaisia varastotiloja.

Rakennuksen asuintiloja palvelee LTO-1-ilmanvaihtokone, joka on Vallox MUH-
llImava 240. Lisaksi rakennuksen varastotiloja palvelee LTO-2-ilmanvaihtokone,
joka on Vallox MUH-lImava 120.

3.1.2 Rakennus B

Rakennus B on lahes identtinen A-rakennuksen kanssa. Se on vain peilikuva A-
rakennuksesta. Huoneiden koot ovat taysin samat, ainoastaan kahdella apu-
huoneella on hivenen eri kayttotarkoitus.
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Myds rakennuksesta B 16ytyy kaksi ilmanvaihtokonetta, jotka niin ikdan ovat
identtisia rakennuksen A kanssa. Asuintiloja palvelee Vallox MUH-Iimava 240
(LTO-3) ja varastotiloja Vallox MUH-IImava 120 (LTO-4).

3.1.3 Rakennus C

Rakennus C sisaltaa solutyyppisia ryhmakoteja. Siina on kaksi kappaletta ryh-
makoteja, joissa molemmissa on viisi kappaletta WC- ja pesutiloilla varustettuja
asuinhuoneita ja yhteinen keittié-/ruokailutila. Lisaksi C-rakennuksessa on yh-

teinen takkahuone, toimistohuone ja saunaosasto.

llmanvaihtokoneita C-rakennuksessa on kolme. Nama on jaettu siten, etta LTO-
5 (Vallox MUH-lImava 240) palvelee asuinhuoneita, LTO-6 (Vallox MUH-lIImava
120) yhteisia oleskelutiloja ja LTO-7 (Vallox MUH-lIImava 100) saunaosastoa.

3.2 Mallinnus

Lahtotietona mallinnuksen aloittamiselle oli paperiset ilmanvaihtosuunnitelmat
vuodelta 1994. Suunnitelmat on piirretty jaljesta paatellen kasin. Piirustukset
olivat selkeéat ja helposti luettavat. Ainoat puutteet mallinnusta ajatellen niissa
olivat korkomerkintojen puute ja se, ettei jateilmakanavia ollut piirretty ollen-
kaan. Kanavistossa oli myds néhtavissa muutamia térmayksia piirustuksissa.
Sita, miten ndma tormaykset on kanavistoa rakennettaessa ratkaistu, voidaan

vain arvailla ja olettaa.

Mallinnuksessa kaytettiin AutoCAD 2013 -ohjelman p&alle asennettua Magi-
CAD-suunnitteluohjelmistoa. MagiCADin versiona oli 2014.4. MagiCAD on LVI-
suunnitteluun kehitetty 3D-suunnitteluohjelma, jolla pystyy suunnittelemaan niin
[ammitys-, vesi-, viemari- kuin ilmanvaihtoputkistojakin. MagiCADiIn etuna nor-
maalissa suunnittelussa on sen monipuoliset laskentamahdollisuudet. Se osaa
laskea mm. kanavakoot ja painehaviot seka tasapainottaa putkiston. Tassa
tydssa naita ominaisuuksia voitiin kayttaa rajoitetusti, koska kyseessa oli ole-
massa olevan kanaviston mallinnus eik& uuden suunnittelu. Kun normaalisti
ohjelman annetaan mitoittaa kanavakoot, nyt ne valittiin mallinnettaessa itse ja

lukittiin kohdalleen.
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Ohjelmasta I6ytyivat lahes kaikki paatelaitteet ja muut kanavaosat, mita tydossa
tarvittiinkin. Oikeastaan ainoa puute oli oikeat liesikuvut. Alkuperaisten suunni-
telmien mukaan palvelukodissa kaytetdan Valloxin MUH KTXEA -liesikupuja ja
naita ei ohjelmasta I6ydy. Mallinnukseen valittiin tilalle Valloxin PTX -liesikupu.

Tama valinta oli hivenen arpapelia ja aiheuttaa tuloksiin epavarmuutta.

Lahtttiedoksi saatiin myds paperisista suunnitelmista dwg-muotoon kdannetyt
pohjapiirustukset. Mallinnus aloitettiin siten, etta pohjapiirustukset otettiin Auto-
CAD-blockina oikeassa mittasuhteessa pohjalle ja taman péaalle alettiin mallin-
tamaan. Ensimmaiseksi sijoitettiin paatelaitteet oikealle kohdalleen ja paatelait-
teisiin syotettiin suunnitelmien mukaiset ilmavirrat. Taman jalkeen mallinnettiin
kanavisto alkaen paatelaitteista ja paattyen ilmanvaihtokoneisiin. IImanvaihto-
koneita itsessdan ei mallinnettu. Kun kanavisto oli saatu mallinnettua, laitettiin
lopuksi viela @anenvaimentimet, puhdistusluukut ja muut kanavistovarusteet

paikalleen.

Kuten sanottua, suunnitelmissa ei ollut kanavistojen korkoja merkattu, joten
nama piti laittaa malliin oletuksien pohjalta. Mydsk&éan kanavistojen tormayksia
ei lahdetty mallinnuksessa vaistelemaan, koska eri jarjestelmien térmaykset
eivat vaikuta ohjelman laskentoihin. Selvaa on kuitenkin se, etta todellisuudessa
kanavistot eivat voi menna toistensa lapi, mutta koska todellisesta tilanteesta ei

ollut tietoa, mallinnettiin suunnitelmien mukaan.

Jokaisen ilmanvaihtokoneen kanavat jaettiin omiin jarjestelmiinsé ja nain saatiin
ilmanvaihtokoneiden mukaan seitseman tuloilma-, poistoilma-, raitisilma- ja ja-
teilmajarjestelmaa. Talla mahdollistettiin se, etta jokaista ilmanvaihtokonetta
voitiin tarkastella erikseen.

3.3 Tulokset
3.3.1 Kanaviston painehavi6

Kun mallinnus oli valmis, ajettiin ohjelmalla kanavistojen painehavidlaskenta.
Saatuja painehavibita verrattiin ilmanvaihtokoneiden datalehdista saatuihin val-

mistajan ilmoittamiin paineentuottokayriin.
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llImanvaihtokoneen tuloilmapuhaltimen taytyy tuottaa riittava paine voittamaan
seka raitisilma- etta tuloilmakanaviston aiheuttama painehavié. Samaten ko-
neen poistoilmapuhaltimen taytyy tuottaa riittdva paine voittamaan poistoilma- ja
jateilmakanaviston painehévi6. Taulukossa 3 on esitetty konekohtaisesti seka
IV-koneen valmistajan ilmoittama paineentuotto suunnitelluilla ilmavirroilla etta

mallinnuksen avulla laskettu kanaviston painehavio.

TAULUKKO 3. Kanavistojen painehaviot mallinnettuna vs. IV-koneiden puhalti-

mien paineentuotto

LTO-1 LTO-2 LTO-3 LTO-4 LTO-5 LTO-6 LTO-7
poisto | raitis | poisto | raitis | poisto | raitis | poisto | raitis | poisto | raitis | poisto | raitis | poisto | raitis
+jate | +tulo | +jate | +tulo | +jate | +tulo | +jate | +tulo | +jate | +tulo | +jate | +tulo | +jate | +tulo
lImoitettu,
Pa 225| 160| 190| 130| 225| 160| 160| 130| 250| 180| 190 230| 170
Laskettu,
Pa 110 120 125| 120 110 120| 150 120 90| 155 135 75
limavirta,
I/s 160 | 160| 114 90| 160| 160| 120 90| 150| 150| 115 73 66

Mallinnuksen perusteella asuinhuoneita palvelevien koneiden, LTO-1, LTO-3 ja
LTO-5, pitaisi pystya tuottamaan tarvittava kanavapaine, jotta ilmamaéarat saa-
taisiin suunnitelmien mukaisiksi. Erityisesti poistokanavien painehavio jaa noin
puoleen siitd, mitd koneiden poistoilmapuhallin pystyy maksimissaan tuotta-
maan. Koneen pitaisi pystya suunniteltuihin ilmavirtoihin poistojen osalta jo no-
peudella 3 (asteikko 1 - 4), jolloin myds tehostusvaraa jaisi jonkin verran. Tu-
loilmapuhallinta joudutaan kayttdmaan nopeudella 4. Tiedossa ei ole, pystyyko
tulo- ja poistopuhaltimien nopeutta sdatamaan erikseen vai sdataako nopeus-

asetus molempia puhaltimia yhta aikaa.

LTO-6-kone puolestaan on jo ilmamaaéria tarkasteltaessa selkedsti liian pienite-
hoinen. Tuloilmapuhaltimen painekayra ei ylla suunnitelluille ilmavirroille ollen-
kaan. My0s poistoilmakanaviston painehavio menee mallinnuksessa hyvin la-
helle puhaltimen tuottoa. Teoriassa poistopuhaltimen teho riittaisi, mutta kay-
tannodssa asennusteknisista syista ja likaantumisen vuoksi kanaviston paineha-
vi0 lienee teoreettista hieman isompi, jolloin puhallin jaa alitehoiseksi. Poistopu-

haltimessa ei mydskaan ole tehostusvaraa ollenkaan.
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Rakennuksen A ja B varastotiloja palvelevat ilmanvaihtokoneet LTO-2 ja LTO-4
ovat myds lilan pienid. Molemmissa jarjestelmissa poistoilmakanaviston paine-
havio on suurempi, mihin puhaltimet pystyvat, joten suunniteltuja ilmavirtoja on

mahdotonta nailla koneilla toteuttaa.

Rakennuksen C saunatiloja palveleva ilmanvaihtokone LTO-7 pystyy tuotta-
maan suunnitelman mukaiset ilmavirrat, mutta tehostamisen varaa siinakaan ei

ole.

Y hteista kaikille koneille on se, ettd suunnitelmien mukaisille ilmavirroille koneita
joudutaan kayttamaan maksiminopeudella, mika tarkoittaa sita, etta tarvittavaa

kaytbn ajan tehostusvaraa ei jaa ollenkaan.
3.3.2 Kanaviston virtausnopeus

Yhtena osatavoitteena oli selvittaa, onko ilmanvaihtokanavistot riittavan valjat
suunnitelmien mukaisille ilmavirroille. Tata lahdettiin tarkastelemaan mallista
ilmavirran nopeuden avulla. Kokemusperdisten tietojen perusteella nopeus run-

kokanavissa tulisi olla enimmillaan 5 - 6 m/s ja haarakanavissa 2 - 3 m/s.

Yleisesti voitiin todeta tarkastelun jalkeen, etta nailla ilmavirroilla kanaviston
nopeus ei ole viela ongelma. Pa&asaantoisesti nopeudet jaivat runkokanavissa-
kin alle 5 m/s. Lahinn& heti koneiden l&heisyydessé oli muutamia kohtia, joissa
nopeus nousi kovemmaksi, mutta nama olivat hyvin lyhyita osuuksia. Merkitta-
vaa haittaa niista ei aiheudu ja osittain ndma osuudet johtuivat koneiden lahtdlii-

tannoista.
3.3.3 Aanitasot huonetiloissa

Kun todettiin, etta koneita joudutaan kayttdmaan maksiminopeudella, paatettiin
tarkastella myos koneiden aiheuttamaa melua huonetiloihin. MagiCAD-ohjelma
osaa laskea automaattisesti paatelaitteista huonetiloihin tulevan &anitason, kun

ohjelmaan sy6tetdén lahtdtiedoksi koneen tuottamat aénitasot.

Huoneeseen tulevaan aanitasoon vaikuttaa koneen tuottaman danen lisaksi
my0s paatelaitteen aiheuttama aani. Myos kanavistossa syntyy aanté ilman vir-

ratessa, mutta normaalisti kanavistot mitoitetaan tavanomaisissa ilmanvaihtolai-
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toksissa niin valjaksi, etta virtausnopeuden aiheuttama &ani jaa merkityksetto-

maksi.

Tasséa kohteessa jokaiseen kanavistoon on asennettu erillinen adnenvaimennin,

joka vaimentaa koneiden tuottamaa aanta.

Rakennuksien varastotiloja palvelevasta MUH llmava 120 -koneesta ei 16ytynyt
teknisia tietoja aanitasojen osalta, joten naiden tilojen &aniolosuhteita ei tarkas-
teltu tyossa ollenkaan.

Asuintiloissa, kuten makuuhuoneissa ja olohuoneissa ei todettu olevan danien
kanssa ongelmia. RakMK D2 taulukon mukaan asuinhuoneiden A-painotettu
ekvivalenttidénitaso saa olla korkeintaan 28 dB(A). Kaikissa asuinhuoneissa
aanitasot jaivat reilusti taman alle, ollen korkeimmillaan 22 dB(A).

Ainoa huonetila, jossa &aniarvot ylittyivat sallitusta, oli rakennuksen C sauna-
osaston pukuhuonetila, jossa aanitaso oli ohjelman mukaan 36 dB(A). Puku-

huonetilan suurin sallittu ekvivalenttiddnitaso on taulukon mukaan 33 dB(A).
3.4 Parannusehdotukset
3.4.1 Kanaviston tiiveysmittaus

llImavirtojen mittaus- ja sdatotyon yhteydesséa on todettu kaytadnnossa, etta paa-
telaitteista ei saada suunnitelmien mukaisia ilmavirtoja ulos. Toisaalta taman
tyon aikana kanaviston mallinnuksen kautta on todettu, ettd kanavistojen paine-
haviot eivat paasaantoisesti pitaisi olla niin suuret, etteikd kaytdssa olevat ko-
neet pystyisi suunniteltuihin ilmavirtoihin ainakin koneiden maksiminopeudella.
Naista kahdesta ristiriitaisesta toteamasta voidaan paatella, ettd kanavistoja ei
ole rakennettu suunnitelmien mukaan tai kanavistossa on epapuhtautta tai vuo-

toja, jotka lisdavat painehaviota.

Kanaviston sisapuolisella kuvauksella voitaisiin kenties [6ytaa syyt/syita, jotka
aiheuttavat kanavistoihin normaalia enemman painehaviota. Kanavistojen tii-
veysmittaus puolestaan paljastaisi, onko kanavistot rakenteeltaan riittavan tiivii-
ta. Jo ilmanvaihdon saatotyon yhteydessa oli todettu, etta IV-koneiden kansien

kiinnitykset ovat olleet rikki ja niitd on paikattu teippikiinnityksin. IV-koneen
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omalla tiiveydell& on merkittdva vaikutus koneen paineentuottoon. Kun on todet-
tu, ettd koneet itsessaan eivat ole tiiviita, voidaan paatella, ettei koneet kykene
tuottamaan valmistajan ilmoittamien painekayrien mukaista ilmavirtaa ja painet-

ta kanavistoon.
3.4.2 llmavirtojen tarkistaminen

Suunnitelmien huonekohtaisia ilmavirtoja voitaisiin kenties joltain osin tarkistaa.
Olemassa olevissa suunnitelmissa esim. makuuhuoneisiin on laitettu ilmavirrak-
si 8 I/s. Huoneet ovat kooltaan yhden hengen huoneita. Tuloilma oleskeluhuo-
neisiin maaraytyy ensisijaisesti henkildoperustein. Suositeltu tuloilmamaéra on
uusimman Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK) osa D2:n mukaan

6 /s per henkil6.

Samaten esimerkiksi varastotilojen poistoilmavirraksi on suunnitelmissa laitettu
5 I/s per varasto. RakMK D2:n mukaan varastotilaan riittda kuitenkin 3 /s per

varasto.

Huomio kiinnittyy ilmavirroissa myds siihen, ettéa paasaantoisesti tulo- ja pois-

toilmavirrat ovat asunnoissa yhté suuret. Rakentamismaarayksissa suositellaan
kuitenkin ilmanvaihtoon lievaa alipainetta, mika tarkoittaa kaytanndssa sita, etta
poistoilmavirran tulisi olla hieman tuloilmavirtaa suurempi. Sopiva erotus on n. 5

- 10 %. Alipaine ehkaisee kosteuden tiivistymistd huoneilmasta rakenteisiin.

Asunnoissa on keittidtiloissa liesikuvut. lImeisesti asunnoissa ei kuitenkaan kay-
tdnnodssa ruokaa juuri valmisteta, joten liesikupujen tarpeellisuutta olisi ehka
syyta harkita uudelleen. Liesikupujen toiminnassa on my6s havaittu sdétdtyon
yhteydessa puutteita, joten ehkapa liesikuvut voitaisiin korvata normaaleilla

poistoilmaventtiileilla.

Liitteessa 1 on esitetty tilakohtaisesti uudet ilmavirrat. llmavirrat ovat taulukossa
aluksi mitoitettu RakMK D2 ohjeiden mukaan, minka jalkeen ilmavirtoja on hie-
man tasoiteltu niin, etta tulo- ja poistoilmavirta aiheuttavat sopivan alipaineen

rakennukseen.
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3.4.3 Konevalinta

Mallinnuksen perusteella on kohtuullisen selvaa, etta 1vV-koneet ovat alimitoite-
tut. Laskennallisestikin koneita joudutaan kayttamaan maksiminopeudella, jotta
paatelaitteista saadaan suunnitellut ilmavirrat ulos. Tama tarkoittaa sita, etta
koneissa ei ole tehostusvaraa yhtaan, ja toisaalta sita, etta jos ja kun kanavis-
tossa on vuotoja tms. lisapainehavitta aiheuttavia tekijoita, mita ei mallinnuk-
sessa saada esiin, ei koneilla saada edes maksiminopeudella tuotettua suunni-

teltuja ilmavirtoja.

IV-konevalintaa ohjaa nykyisin SFP-luku, joka tarkoittaa lyhykaisyydessaan il-
mastointilaitteen ominaissahkétehoa. Kaytanndéssa SFP-luvun takia koneet tay-
tyy mitoittaa entista valjemmiksi, jotta suunnitellut ilmavirrat saadaan tuotettua

koneen parhaalla hyotysuhdealueella.

Uusiksi koneiksi l6ytyy tietysti useita erilaisia ja toimivia vaihtoehtoja. Koska
tadsséa kohteessa ei ole likaisille poistoille omia jarjestelmia, se rajaa pyorivaken-
noisella LTO-tekniikalla toimivat koneet pois. Likaisia poistoja ei saa sekoittaa
tuloilmaan muissa kuin omakotitaloissa, ja pyorivdkennoisessa LTO:ssa tata

sekoittumista vaistamatta tapahtuu.

llmava 240 -koneiden tilalle sopisi esim. Vallox 280 SE. Kone on fyysisilta mi-
toiltaan lahes saman kokoinen entisen kanssa, joten se ei vaadi isoja rakennus-
teknisid muutoksia kohteeseen. Koneen kanaval&dhdot ovat myds nykyista ko-
netta suurempia, joten tarpeetonta kanavan supistamista ennen konetta ei tar-
vitse tehda ja nain ollen kanaviston painehaviokin hieman pienenee. Vallox 280
SE on myads riittdvan tehokas ilmavirroiltaan ja paineentuotoltaan kohteeseen ja
silla paastaan vaadittuun SFP-lukuun. Lisdksi se on varustettu ristivirtakennolla,

joten tulo- ja poistoilman sekoittumista ei tapahdu.

llImava 120 ja 100 -koneiden tilalle puolestaan voisi harkita esim. Swegon CASA
W9 -konetta. Perusteet ovat pitkalti samat kuin edellisessékin: Fyysiset mitat,

kanavalahdot, ristivirtakenno ja riittdva ilmavirran-/paineentuotto.

22



4 YHTEENVETO

Tyo6n tarkoituksena oli tutkia MagiCAD-suunnitteluohjelmalla kohteena olevan
palvelutalon ilmanvaihtoa. Kohteessa on ilmavirtojen mittaus- ja sdatétyon yh-
teydessa todettu, etté nykyisilla ilmanvaihtokoneilla ei voida suunnitelmien mu-
kaisia ilmavirtoja saavuttaa. Koska ilmanvaihtosuunnitelma on aikoinaan tehty
ilman tietokoneohjelmistoja, paatettiin tassa tydssa tutkia suunnitelmia mallin-
nusohjelmiston avulla. TAman tydn avulla voitaisiin saada lisétietoa ongelmasta

ja pohtia mahdollisia parannuskeinoja.

Tyon aikana kavi selvasti ilmi, ettd kohteen ilmanvaihtokanavistot on suunniteltu
asianmukaisesti ja jarkevasti mutta IV-koneet ovat alimitoitetut. Mallinnuksen
perusteella koneiden pitéisi teoriassa pystya tuottamaan vaadittavat ilmaméaa-
rat, kun koneita kaytetadn maksiminopeudella, mutta kaytanndssa tahan ei ole
pystytty. Tyon perusteella voidaan paatella, ettd kanavia ei ole asennettu suun-
nitelmien mukaisesti ja/tai asennus on tehty huolimattomasti niin, etta siind on
vuotoja tai muita epakohtia, jotka aiheuttavat kanavistoon suunniteltua suu-
remman painehavion. Tamakin ty6 osoittaa sen, ettéd asennuksissa kannattaa
olla huolellinen ja suunnitelmia tulee noudattaa mahdollisimman tarkasti, jotta
ilmanvaihto toteutuu kaytanndssakin kuten on suunniteltu. Kohteessa on kaytet-
ty suunnitelmista poiketen eri valmistajan paatelaitteita, mutta talla tuskin on
kovin isoa vaikutusta tuloksiin. Kaytetyt paatelaitteet ovat teknisiltd ominaisuuk-

siltaan hyvin pitkalti vastaavia kuin suunnitelmiin merkityt.

Tyo6n tuloksena todettiin, etta 1V-koneet on syyta vaihtaa tehokkaampiin, jotta
suunnitellut ilmavirrat pystytaan toteuttamaan. Samoin todettiin, etta kanavisto-
jen kuntoa olisi ehka syyta tutkia tarkemmin, ennen kuin koneita aletaan vaih-
tamaan. Nykyisin on suhteellisen helppo tehda esimerkiksi kanaviston tiiveys-
mittaus, jolla voidaan |0ytaa ja paikantaa mahdollisia vuotoja kanavistoissa.
My6s huonetilojen ilmavirtoja voitaisiin joltain osin tarkistaa, koska nayttaisi sil-

ta, etta niissa olisi hieman parantamisen varaa.
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HUONEKOHTAISET ILMAVIRRAT

Rakennus A

Tuloilma

Poistoilma

TILA

Vanha
ilmavirta
I/s

Uusi

ilmavirta

I/s

Vanha
ilmavirta
I/s

Uusi

ilmavirta

I/s

LTO-1

as.1l

WC/Ph

-15

-15

Mh

Tpk

12

12

Keittio

as.?2

WC/Ph

Mh

Tpk

12

12

Keittio

as.3

WC/Ph

Mh

Tpk

12

12

Keittid

as.4

WC/Ph

Mh

Tpk

12

12

Keittio

as.5

WC/Ph

Mh

Tpk

12

12

Keittio

as.6

WC/Ph

Mh

Tpk

12

12

Keittio

as.7

WC/Ph

Mh

Tpk

12

12

Keittio

as.8

WC/Ph

Mh

Tpk

12

12

Keittid

YHT.

160

152

-160

-160
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HUONEKOHTAISET ILMAVIRRAT

Rakennus A Tuloilma Poistoilma
Vanha |Uusi Vanha Uusi
ilmavirta | ilmavirta | ilmavirta | ilmavirta
TILA I/s I/s I/s I/s
LTO-2
Juttunurkka 1
Juttunurkka 2
Viherhuone
Viherhuone

Irtainvarasto 1

Irtainvarasto 2

Irtainvarasto 3

Irtainvarasto 4

Irtainvarasto 5

Irtainvarasto 6

Irtainvarasto 7

Irtainvarasto 8

Ulk.valinevar.

Huuhteluh.

Siivoushuone

Kuivaushuone

YHT.

oo[ITT80]  -114 [FTTES]
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Rakennus B Tuloilma Poistoilma

Vanha Uusi Vanha Uusi
ilmavirta |ilmavirta |ilmavirta |ilmavirta
TILA I/s I/s I/s I/s

LTO-3

as.1l

WC/Ph -15 -15

Mh 8 l

Tpk 12 12

Keitti -5 -5

as.?2

WC/Ph -15 -15

Mh 8 l

Tpk 12 12

Keitti -5 -5

as.3

WC/Ph -15 -15

Mh 8 7

Tpk 12 12

Keitti -5 -5

as.4

WC/Ph -15 -15

Mh 8 l

Tpk 12 12

Keitti -5 -5

as.5

WC/Ph -15 -15

Mh 8 7

Tpk 12 12

Keitti -5 -5

as.6

WC/Ph -15 -15

Mh 8 7

Tpk 12 12

Keittio -5 -5

as.7

WC/Ph -15 -15

Mh 8 7

Tpk 12 12

Keittio -5 -5

as.8

WC/Ph -15 -15

Mh 8 l

Tpk 12 12

Keittio -5 -5

YHT. 160 152 -160 -160
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Rakennus B Tuloilma Poistoilma
Vanha Uusi Vanha Uusi
ilmavirta |ilmavirta |ilmavirta |ilmavirta
TILA I/s I/s I/s I/s
LTO-4
Juttunurkka 1
Juttunurkka 2
Viherhuone
Viherhuone

Irtainvarasto 1

Irtainvarasto 2

Irtainvarasto 3

Irtainvarasto 4

Irtainvarasto 5

Irtainvarasto 6

Irtainvarasto 7

Irtainvarasto 8

Huuhteluh./Siiv.

Vaatehuolto

Ulk.valinevar.

Talonmies

YHT.
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Rakennus C Tuloilma Poistoilma
Vanha Uusi Vanha Uusi
ilmavirta |ilmavirta |ilmavirta |ilmavirta
TILA I/s I/s I/s I/s
LTO-5
solu 1l
AH a 15 -15 -15
AHb 15 -15 -15
AHc 15 -15 -15
AHd 15 -15 -15
AHe 15 -15 -15
solu 2
AH f 15 -15 -15
AHg 15 -15 -15
AH h 15 -15 -15
AH i 15 -15 -15
AH j 15 -15 -15
YHT. 150 -150 -150

LTO-6

Huuhtelu/siivous

Huuhtelu/siivous

Keittio/ruokailu

WC

Varasto/tekn.

Vaatehuolto

Keittio/ruokailu

Varasto/IV-kone

Varasto

Takkahuone 30

Olohuone 30

Olohuone 30

Kaytava 25

YHT. 115

LTO-7

WC

Pkh

Pesuhuone

Pesuhuone

Lh

Lh

YHT.




