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TOIMIVAN PAINOVOIMAISEN ILMANVAIHDON
EDELLYTYKSET

- todentaminen esimerkkikohteiden avulla

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Nordcons Oy:n erikoistydhygienikko ja toimitusjohtaja
Vesa Viljanen. Opinnaytetyd on tehty selvitystyond Nordcons Oy:lle ja Terveet tilat 2028-
hankkeen edistamiseksi. Taman opinnaytetyon tavoitteena on mitata painovoimaisen
ilmanvaihdon toimivuutta vanhoissa asuinkerrostaloissa esimerkkikohteen avulla, ja esittda
mittaustuloksista johdettuja johtopaatoksia. Mittausmenetelméat toimivat yleisend mallina, jota
voidaan soveltaa muihin huonosta ilmanvaihdosta oireileviin asuntoihin. Selvityksessa on otettu
huomioon asiaan liittyvat viranomaisten asetukset ja standardit, seka alalla yleisesti patevana
pidetty kirjallisuus, joista on poimittu selvitystyon kannalta olennaisimmat kohdat.

Selvityksen kohteena oli vuonna 1929 rakennettu 7-kerroksinen ja 95-asuntoinen kerrostalo,
jossa on painovoimainen ilmanvaihto. Useiden huoneistojen asukkaat ovat valittaneet
ilmanvaihdon toimimattomuudesta sekd huonoon ilman vaihtuvuuteen liittyvista oireista.
Huoneistoista valittiin mittauskohteiksi kolme. Kaksi néistda on jo remontoitu painovoimaisen
ilmanvaihdon osalta.

Mittaukset toteutettiin havainnoimalla ja erilaisilla laitteilla mittaamalla. Tuloksena saatiin hyva
yleiskuva kohdeasunnon ilman vaihtuvuudesta. Asuntojen ilmanvaidon kayttdvoima laskettiin
matemaattisesti ulko- ja sisailman lampdétilaeroa hyodyntamalla. Mittaus- ja laskennallisia tuloksia
verrataan toisiinsa, ja pohditaan, miksi ne eroavat. Lopuksi tuodaan esille mahdollisia
parannustoimenpiteitda, joista osa on jo ehditty toteuttamaan kahdessa kohdeasunnossa.
Kummassakin asunnossa suljettuja ilmanotto ja -poistoaukkoja on avattu uudelleen,
mahdollistaen ilman vaihtumisen halutulla tavalla.

ASIASANAT:

Painovoimainen ilmanvaihto, siséilma, ilmanlaatu, mittaus, selvitys, Terveet tilat 2028
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THE REQUIREMENTS OF A WORKING
GRAVITATIONAL VENTILATION SYSTEM

- by utilizing example cases

The thesis is commissioned by Nordcons Oy's special work hygienist and managing director Vesa
Viljanen. The thesis has been carried out as a study for Nordcons Oy and the Terveet tilat 2028
project. The aim of this thesis is to measure the effectiveness of gravitational ventilation in old
residential buildings with the help of a few example cases, and to present conclusions derived
from measurement results. Measuring methods serve as a general model that can be applied to
other homes that are symptomatic of poor ventilation. The report takes into account the relevant
regulations and standards of the authorities, as well as the literature generally considered relevant
in the field, and the most relevant aspects of the investigation have been taken into account.

The study focused on a 7-storey and 95-storey apartment block built in 1929 with gravity
ventilation. Residents of several apartments have complained about the lack of ventilation and
the symptoms of poor air turnover. Three of the apartments were selected for measurement. Two
of these have already been renovated regarding gravity ventilation.

Measurements were made by observation and measurement by various devices. The result was
a good overview of the fluctuation of the air in the target home. The propulsion force of dwellings
was calculated mathematically by utilizing the difference in temperature between the outside and
indoor air. Measurement and mathematically calculated results are compared and suggestions
on why they differ are presented. Finally, possible improvement measures, some of which have
already been implemented in two target homes, are highlighted. In each apartment, closed air
intake and outlet openings have been reopened, allowing air to flow as intended.

KEYWORDS:

Gravitational ventilation, indoor air, air quality, measurement, study, Terveet tilat 2028
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

D2 D2 Suomen rakentamismaarayskokoelma: rakennusten
sisdilmasto ja ilmanvaihto maéaraykset ja ohjeet 2012.

Kreosootti Kivihiilitervan tisle, k&ytetty puun suojausaineena.
(Tyoterveyslaitos 2017)

TT2028 Terveet tilat 2028 -hanke, jonka tavoitteena on siséilman
parantaminen ympéari Suomea.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Viime vuosina sisdilmaongelmat ovat saaneet paljon huomiota. Uusia tapauksia tulee
jatkuvasti ilmi, ja ne koskevat usein julkisia rakennuksia, kuten kouluja, toimistotiloja ja
paivakoteja. Ongelma ylettyy asuinrakennuksiin asti, missa sisailmaongelmat vaivaavat
ihmisia kodeissaan. Tilastokeskuksen Tieto&trendit-lehden maaliskuussa 2008
julkaistun artikkelin mukaan ihminen viettdd noin 90 % ajastaan sisatiloissa. Siksi on

tarkedd, ettd hyvasta sisailmastosta pidetéaén huolta.

Hyva sisailma parantaa viihtyvyytta ja tuottavuutta, kun taas huono sisailma voi aiheuttaa
oireita, kuten hengitysvaivoja tai nuhamaisia oireita. llmanvaihdolla on suuri vaikutus
sisdilman laatuun, silla toimiva ilmanvaihto aktiivisesti poistaa ilmasta epapuhtauksia ja

liiallista kosteutta, seka tuo raitista ilmaa tilalle.

Sisdilmaongelmien tutkiminen ja korjaaminen on kumminkin hyvin haastavaa. Jokainen
tuntee sisailman laadun vaikutukset yksilollisesti, ja monet ovat usein hyvin eri mielta
ilman laadusta. Sisdilman laatu on siis kokemusperainen kasite, johon vaikuttaa hyvin
monta eri tekijaa. Esimerkiksi ilman kosteus ja lampd, vetoisuus, ilmanvaihdon puutteet,
ilman partikkelit ja hiukkaset voivat vaikuttaa sisailman koettuun laatuun. Useimmiten
sisdilmaongelman keskidssa on puutteellinen ilmanvaihto, mutta ongelma on monen eri

tekijan summa.

1.2 Terveet tilat 2028-hanke

Valtioneuvosto hyvaksyi 3.5.2018 valtioneuvoston periaatepaatdksen Terveet tilat 2028.
Kymmenvuotisen ohjelmakauden tavoitteena on tervehdyttdd huonosta sisailmasta
oireilevia julkisia rakennuksia ja tehostaa niiden hoitoa ja kuntoutusta. Tavoitteena on
vakiinnuttaa kiinteistbhoitoon toimintatapa, jossa rakennuksen kunto, sopivuus
kayttotarkoitukseensa ja kayttajien kokemukset tarkistetaan ja arvioidaan saannoéllisin
valiajoin. Esimerkiksi koulujen ja paivakotien ilmanvaihtoa voitaisiin nain tehostaa.
Valtioneuvostotason toimijoiden kanssa yhteistyota tekevéat tahot ovat kunnat,

aluehallinto seka alan jarjestot.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tommi Hillo



Hanketta alettiin toteuttamaan heti hyvaksymisen jalkeen. Esimerkiksi tarkeita verkostoja
on jo luotu, ja toimintamallin kehitystyd sek& hankkeeseen liittyva osaamiskartoitus on
aloitettu. Hankkeen etenemista voi seurata verkkosivuilta |0ytyvéan aikajanan avulla, jota
paivitetddn jatkuvasti. (Valtioneuvosto, 2019)

Oireileva sisailmasto on ajankohtainen ongelma, jota TT2028-hanke pyrkii selvittamaan.
Hanke tarjoaa mahdollisuuden vaikuttaa valtakunnalliseen hyvinvointiin taméan

opinnaytety6n avulla.

1.3 Tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on laatia selvitys painovoimaisesta ilmanvaihdosta
Nordcons Oy:n valitsemaan asuinkerrostaloon, lisaten yrityksen antamaa tukea Terveet
tilat 2028 -hankkeelle.

Alkuosiossa tuodaan esille painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan periaatteet,
hormitus, seka tulo- ja poistoilmaventtiilien merkitys ilmanvaihdon toimivuuteen.
Asuinkerrostalossa selvitetddn painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuus havainnoiden ja
mittauslaitteilla mittaamalla. Selvitykset tehdaan Turun keskustassa sijaitsevassa ison
vanhan kerrostalon (7 kerrosta, rakennusvuosi 1929) kolmessa eri huoneistoissa. Kaksi

huoneistoista on jo saneerattu painovoimaisen ilmanvaihdon osalta.

Lopuksi esitetdan mittaustulokset ja niiden pohjalta tehtyja ratkaisuja hyédyntaen
saatavilla olevia viranomaisohjeita, saadoksia ja suosituksia sekd muuta materiaalia.
Mittausmenetelmia on mahdollista yleisesti soveltaa oireilevan rakennuksen

ilmanvaihdon parantamiseksi, edistaen TT2028 -hankkeen toteutumista.

1.4 Rajaukset

Tassa opinnaytetydssa kohdeasuntoja tarkastellaan painovoimaisen ilmanvaihdon ja
siihen liittyvien tekijdiden kannalta. Muita ilmanvaihtotyyppeja ja niihin liittyvia seikkoja ei

ole otettu huomioon.
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1.5 Toimeksiantaja

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Nordcons Oy:n erikoistydhygieenikko ja
toimitusjohtaja Vesa Viljanen. Opinnaytety® on tehty selvitystydona Nordcons Oy:lle.

Nordcons Oy on syntynyt Varsinais-Suomen Ilmahuolto Oy:n ja Noisecontrolin
yhdistymisen seurauksena. Nordcons Oy:n toiminnan pé&é&painoksi on kehittynyt

ilmastointijarjestelmien etaseuranta sek& ilmastointijarjestelmien huollot.

Valtioneuvosto on perustanut "Terveet tilat 2028” -hankkeen, jonka tavoitteena on saada
sisdilmaongelmista karsivien maaran vahenemaan merkittavasti, ja yllapitaa tilojen
puhtautta. Nordcons Oy pyrkii vastaamaan hankkeen esittdmaan ongelmaan tarjoamalla

rakennusten ilmanvaihtoa edistavia palveluita. (Nordcons Oy, 2019)
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2 PAINOVOIMAINEN ILMANVAIHTO

Painovoimainen ilmanvaihto on vanhin kaytetty ilmanvaihtomenetelma. Alkuaikoina
rakennuksissa ei ollut suunniteltua ilmanvaihtoa, vaan ilma vaihtui, kun rakennusta
[Ammitettiin. llma saattoi poistua myds rakennuksen satunnaisista aukoista, kuten

ikkunoista ja ovista.

1800-luku toi muutosta painovoimaiseen ilmanvaihtoon, kun asuintaloihin alettiin
rakentaa uuneja. Uunien poistoilmakanavat olivat hyddyllisia ilmanvaihdon kannalta.

Myds varsinaisia poistohormeja alettiin rakentaa taloihin.

Kun poistoilmakanavat oli saatu kuntoon, huomattiin, ettd myds korvausilmalle olisi
jarkevaa rakentaa omat kanavat. Kanavat rakennettiin ulkoseiniin, ja aukkoihin liséttiin
myos séleikkdja ja verkkoja. Seinan sisaiselle puolelle asennettiin luukku, jotka toimivat

ulkoilmavirran saatimina.

1900-luku toi jalleen muutoksia painovoimaiseen ilmanvaihtoon. Rakennuksiin alettiin
rakentaa huonekohtaisia poistoilmahormeja. 1940-luvun lopulla poistoilmakanavia
rakennettiin lahinna keittidihin ja kylpyhuone- ja wc-tiloihin, silla huomattiin, ettd hormit
veivat paljon tilaa ylemmilta kerroksilta. Raitis ulkoilma saatiin ulkoseinissa sijaitsevista
iimanottoaukoista, ja se ohjattiin keittion tai wc:n poistoilmakanavaan. Keittion
poistoilmakanavassa saattoi olla liesituuletin, jota voitiin kayttdd apuna ilmansiirrossa.
(Ketola, 2014)

2.1 Toimintaperiaate

Painovoimaisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan ilmanvaihtojarjestelmad, jossa poisto- ja
tuloilmaa ei liikuteta koneellisesti, vaan se vaihtuu ikdan kuin itsestaan. Painovoimaisen

ilmanvaihdon toimivuus edellyttaa, ettd seuraavat nelja perusasiaa tayttyvat:

¢ llImanvaihdolle on oltava kayttovoima.

e Poistoilmahormin koko oltava riittava ja hormin tulisi mielellaédn olla
mahdollisimman suora, eli painehavibdiden olisi oltava mahdollisimman pienet

e Korvausilman saaminen on varmistettava ja huolehdittava hallitusti. Myds

korvausilmareitin olisi hyva olla mahdollisimman suora ja valja.
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e Viihtyisan ja mukavan ilmaston hallinta oleskeluvythykkeella kaikissa
olosuhteissa vaatii asukkaan ilmanvaihdon seurantaa ja sen vaatimuksiin

reagointia.

Kayttbévoima voi muodostua eri syistd, kuten lampdtilaerosta sisa- ja ulkoilman valilla.
Mit&d suurempi lampdétilaero on, sita voimakkaampi on kayttovoima. Tatd kutsutaan
hormivaikutukseksi. llman liikkeen syy on se, ettd ilman tiheys on erilainen eri
lampdtiloissa. Lammin ilma nousee ylospain, ja raskas kylma ilma painuu alas. Myos
tuuli aiheuttaa ilmaan paine-eroja, joka saa ilman virtaamaa hormissa. Se voi myos
puhaltaa ilmaa rakenteiden lapi ja sisaan seiniin tehdyista ilmanottoaukoista. (Ketola,
2014)

2.2 Korvaus- ja poistoilmaventtiilit ja -hormit

Korvausilmaventtiileja ja poistohormeja on tehty muuraamalla piippuihin ja seiniin.
Toimintaperiaate on, etta tuloilmaa virtaa ulkoa korvausilmaventtiileiden kautta ja poistuu
poistoilmahormien kautta. Aiemmin jokaiseen huoneeseen rakennettin oma
poistoilmahormi, mutta siitd on nykyaan luovuttu. Hormit veivat paljon tilaa rakennuksen
ylemmisséa kerroksissa sijaitsevista rakennuksista, silla ne ylsivat huoneistosta katolle
saakka. Hormisto alettiin rakentaa keskelle rakennusta, mihin keittio- ja wc-tilojen

poistoilmakanavat ovat yhteydessa.

g ™

sy Ulkoilma
Siirtoilma ey Poistoilma

Painovoimainen ilmanvaihto

' ™

Makuuhuone

Ulko-

ilma Siirtoilma

Poisto-
ilma
Keittio

Olohuone

h /
M vy

Kuva 1. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Hengitysliitto, 2016, p. 5).
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Tuloilma-aukot tulisi sijoittaa ns. puhtaisiin oleskelutiloihin, kuten olohuoneeseen ja
makuuhuoneisiin, kun taas poistoilmapisteet sijoitetaan likaisiin tiloihin, kuten keittioon ja
wc:hen. Korvausilmaventtiilien sijaitessa eri huoneissa poistoilmakanavien kanssa

saadaan ilma virtaamaan rakennuksen lapi (kuva 2).

(" )

terassi

Ulkoilma Siirtoilma sl Poistoilma

- J

Kuva 2. Tulo- ja poistoilmapisteiden sijoittelu (Hengitysliitto, 2016, p. 3).

Suosituksissa on maaratty hormin tarvittava poikkipinta-ala. Hormin koko vaikuttaa
suoraan poistoilman maaraan tietyilla ulko- ja sisailman lampderoilla. Painovoimaisessa
ilmanvaihdossa ilman vaihtuvuus on usein heikko, joten hormien taytyy olla
mahdollisimman leveitd. Hormin kokoa kasvattaa palo- ja lampderistys, joka tulee ottaa

huomioon suunnitteluvaiheessa.

On pidettava huolta, ettei korvausilmareitteja ole tukittu. Yleisin virhe on jattaa wc-tilojen
oven alle tarvittava rako pois. Suositusten mukaan raon taytyy olla merkittava, yleensa
2 cm on riittava ilmanvaihdon kannalta. llma paasee kulkemaan raon kautta wc:ssa
sijaitsevaan poistoilmaventtiiliin. On my6s pidettava huolta, ettei koneelliseen
ilmanvaihtoon kaytettavia venttiileita kaytetd tilassa, jossa on painovoimainen
ilmanvaihto. Koneellisen ilmanvaihdon venttili tarvitsee suuremman imuvoiman

toimiakseen oikein.

Korvausilmaventtiileissa on hiukkassuodattimet, jotka poistavat sisdanottoilmasta
hiukkasmaisia epépuhtauksia, kuten katupdlya. Yksi korvausilmaventtiili yleensa riittaa

tuomaan riittavasti raitista ilmaa 20 nelidn huoneeseen.
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Painovoimaista ilmanvaihtoa hytdyntévien rakennusten saneeraus voi tuottaa ongelmia
ilmanvaihdon toimivuuden kannalta. Valilla ilman kanavistoa ei voida jarkevasti toteuttaa,
esimerkiksi tilan puutteen vuoksi. Joskus ilmanvaihtokanavia on muurattu umpeen.
Saneerausten aikana voidaan myds palauttaa kaytt6on aiemmin tukittuja kanavia.
(Ketola, 2014)

2.3 Huonot puolet

Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelma on se, ettei se aina toimi, tai se voi toimia
heikosti. llman vaihtuvuutta heikentda kesdajan kuumuus, jolloin sisa- ja ulkoilman
lampdétilat ovat hyvin lahelld toisiaan. Lampdétilaero on pieni, jolloin termista

lAmpdvirtausta ei synny. Talldin on kaytettava ikkunatuuletusta.

limanvaihto voi myds olla liian tehokas. Tallin tilassa voidaan tuntea epamiellyttavaa
vetoa, joka heikentda viihtyvyytta. llma voi myds virrata vaaraan suuntaan, tuoden

mukanaan epéapuhtauksia. (Ketola, 2014)
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3 SISAILMAA KOSKEVIA OHJEITA JA SAADOKSIA

3.1 Sosiaali- ja terveysministerion asetus

545/2015 Sosiaali- ja terveysministerion asetusta asunnon ja muun oleskelutilan
terveydellisista olosuhteista seké ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista
sovelletaan terveydensuojelulain (763/1994) nojalla tehtdvaan asunnon ja muun
oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden valvontaan. Taméan asetuksen fysikaalisia,
kemiallisia ja biologisia altistumistekijoitd koskevia vaatimuksia ja niiden
toimenpiderajoja sovelletaan tehtdessa terveydensuojelulain 27 tai 51 §:ssa tarkoitettuja

paatoksia ja maarayksia.

Muista kuin tdssé asetuksessa mainituista altisteista aiheutuvaa terveyshaittaa on

arvioitava tapauskohtaisen riskin perusteella.

Asetuksen kohdassa 8 § asetetaan ulkoilmavirran puhtausvaatimus. Siséilman
hiilidioksidipitoisuuden toimenpideraja ylittyy, jos pitoisuus on 2 100 mg/m3 (1 150 ppm)

suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus.

Asunnon ulkoilmavirran maara on maaratty kohdassa 9 8. Asunnon ilmanvaihdon
ulkoilmavirran tulee olla kayton aikana vahintdaéan 0,35 dm3/s nelibmetria kohden kaikissa
asuinhuoneissa. Asunnon ulkoilmavirta saa olla sdadettya pienempi, jos on varmaa,
etteivat sisailman epapuhtauspitoisuudet tai lampdtila nouse niin suuriksi, ettd ne
aiheuttavat terveyshaittaa taikka kosteus nouse niin suureksi, ettd se voisi aiheuttaa

mikrobikasvun riskiéa.

3.2 Ymparistoministerion asetus

1009/2017 Ymparistoministerion asetus rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
koskee uuden rakennuksen sisailmaston ja ilmanvaihdon suunnittelua ja rakentamista.
Asetus koskee myds rakennuksen laajennusta ja kerrosalaan laskettavan tilan

lisaamista.
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Asetusta ei kuitenkaan sovelleta maatalouden tuotantorakennuksen eik& sellaisen
uuden asuinrakennuksen, joka on tarkoitettu kaytettavaksi vahemman kuin neljan

kuukauden ajan vuodessa, suunnitteluun ja rakentamiseen.

Asetus maaraa, etta tilaan virtaavan ulkoilman maara tulee olla riittava. Oleskelutilojen
ulkoilmavirraksi on mitoitettava vahintdan 6 dm3/s henkiloa kohti, kun tila on kaytossa,
jos kaytosta ei aiheudu liséilmavirran tarvetta. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on
mitoitettava vahintddn 0,35 (dms3/s)ym2 lattian pinta-alaa kohden suunniteltuna
kayttbaikana, ellei sen kaytostd aiheudu lisdilman tarvetta. Asuinhuoneiston

ulkoilmavirraksi on mitoitettava vahintadn 18 dm3/s.

3.3 Suomen rakentamismaarayskokoelma

D2 Suomen rakentamismaarayskokoelma: rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto
maaraykset ja ohjeet 2012 ohjeet koskevat uuden rakennuksen sisdilmastoa ja
ilmanvaihtoa. Loma-asuntojen osalta maaraykset koskevat vain kokovuotiseen tai

talviaikaiseen kayttoon tarkoitettuja rakennuksia.

Asetuksen kohdassa 2.3.1.1 annetaan ohjeet asunnon rakentamiseen ilmassa
esiintyvien terveydelle haitallisien kaasujen, mikrobien ja kaasujen kannalta. Sisailman
hiilidioksidipitoisuus saa tavanomaisien saaolojen ja huonetilojen kayttdaikana olla

yleensa alle 2160 mg/m3 (1200 ppm).

Kohdassa 3.2.2.1 maarataan oleskelutiloille tarvittava ulkoilmavirta seké
ilmanvaihtokerroin. Ulkoilmavirran tulee olla vahintédn 0,25 (dm3/s)/m?, joka vastaa

ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5m.

3.4 Sisailmaluokat

Sisdilman laatu on luokiteltu kolmeen eri tasoluokkaan (Sisailmayhdistys Ry, 2008).
Tasoa S1 pidetaan parhaiten toimivana, tasoa S3 pidetaan huonoimpana. S2 on naiden

tasojen valilta.

S1: Yksildllinen sisailmasto
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Tilan sisdilman laatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisdilmaan
yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentéavia vaurioita tai
epdpuhtauslahteitd. LAmpdoolot ovat viihtyisét eikd vetoa tai ylilampenemista esiinny.
Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti hallitsemaan lampdoloja. Tiloissa on niiden
kayttotarkoituksen mukaiset erittéain hyvat daniolosuhteet ja hyvia valaistusolosuhteita
tukemassa yksil6llisesti sdadettava valaistus.

S2: Hyva sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Sisdilmaan yhteydessa
olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavid vaurioita tai
epapuhtauslahteitd. Lampdolot ovat hyvat. Vetoa ei yleensa esiinny, mutta
ylildampeneminen on mahdollista kes&paivina. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen

mukaiset hyvat &ani- ja valaistusolosuhteet.
S3: Tyydyttava sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu ja lampo6olot sekd valaistus- ja &aniolosuhteet tayttavat
rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimukset. Eri suureiden tavoite- ja suunnitteluarvot

voidaan valita eri laatuluokista tai tarvittaessa maaritelld jonkin suureen arvo.

Painovoimaisen ilmanvaihdon luonteen takia silla voidaan saavuttaa vain S3 -luokitus.
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4 ILMANVAIHDON TOTEUTUS KOHTEESSA

As Oy Kaskenkatu 11 on vuonna 1929 valmistunut suuri kerrostalo, joka sijaitsee Turun
keskustan valittomassa laheisyydessd. Rakennus on 7 kerroksinen, ja sen neljassa
porraskaytdvassa on yhteensd 95 asuntoa. Rakennus on ulkoasultaan keltaiseksi
maalattua betonia, ja sen kattomuoto on peltinen harjakatto. Asuinhuoneistot ovat melko
yksilollisen muotoisia ja kokoisia, ja niiden suuruus vaihtelee noin 20 neliometrista yli 70
neliometriin. Keskiméardinen asuinhuoneen korkeus on 2,7 metria. Huoneiden seinét ja

lattiat ovat padsaantoisesti betonia.

] )

U \\\

||
i ‘ \ |
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Kuva 3. As Oy Kaskenkatu 11 julkisivu (Google Street View, 2014).

AS Oy Kaskenkatu 11 on painovoimaisen ilmanvaihdon periaatteella rakennettu
kerrostalo. Jokaiseen asuntoon on rakennettu 3 tuloilmaventtiilia, jotka sijaitsevat
ulkoseinissa, yleensa olohuoneessa ja makuuhuoneessa. llma poistuu keittio- ja wc-
tiloissa sijaitsevista poistokanavista, jotka ovat yhteydessd rakennuksen keskella

kulkevaan keskushormiin.

Huoneistoja on saneerattu yksitellen ja niiden huoneiden kokoonpanoja on muutettu
vuosien aikana. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuuteen ei ole kiinnitetty huomiota

muutoksia tehdessa, eika ilmanvaihto enda toimi alun perin suunnitellulla tavalla.
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Monessa asunnossa on havaittu riittAméaton ilman vaihtuminen. Yleensa asukas tekee

aloitteen asuntonsa ilmanvaihdon parantamiseksi laatimalla valituksen taloyhtidlle.

4.1 Kaskenkatu 11 D 99

Kaskenkatu 11 D 99 on katutasolla sijaitseva huoneisto. Lattian pinta-ala on 78
nelibmetria ja sita kaytetaan talla hetkelld yrityksen toimistona. Huoneisto on saneerattu

painovoimaisen ilmanvaihdon kannalta jo ennen opinnaytetydn kirjoittamisen alkamista.

Huoneiston ilmanvaihto toimi riittamattomasti. Taman liséksi huoneistossa oli havaittu
kreosoottihaitta. Asunnon lattia oli eristetty maasta betonipohjalla ja 50 millimetria
paksulla kreosoottikerroksella. Kreosootista muodostui ilmaan naftaleenia, joka ylitti
asumisterveysasetuksen antamat arvot. Naftaleenin pystyi havaitsemaan sisdilmaa

haistamalla.

LS HK HE MK

Kuva 4. Kaskenkatu 11 D 99 pohjapiirustus.

4.2 Kaskenkatu 11 D 67

Asunto D 67 sijaitsee kerrostalorakennuksen toisessa kerroksessa. Lattia-ala on 74
neliometria. D 67 on asuinhuoneisto. Sen saneeraus aloitettiin opinnaytetydn

kirjoittamisen aikana, ja saneeraus saatiin paatokseen ennen sen valmistumista.
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Asunnossa D 67 oli havaittu siséilmaongelmia. Tilaan astuessa pystyi haistamaan ilman
tunkkaisuuden. Asunnossa tehtiin ilmanvaihtoselvitys, jolloin todettiin, ettd jokainen

ilmanotto- ja poistokanava oli tukittu edellisten saneeraustdiden seurauksena.

4.3 Kaskenkatu 11 D 63

Asunto 63 sijaitsee myds rakennuksen toisessa kerroksessa, asunnon 67 vieressa. Sen

pinta-ala on 76 nelibmetrid, ja se on asuinhuoneisto.

Asunnossa D 63 oli my6s havaittu sisdilmaongelmia. Kaikki ilmanvaihtokanavat oli tukittu
edellisten saneeraustdiden seurauksena. llman tunkkaisuuden pystyi havaitsemaan

ilmaa haistamalla.
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Kuva 5. Kaskenkatu 11 D asuntojen 67 (sin.) ja 63 (pun.) pohjapiirustukset.
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5 MITTAUSMENETELMAT

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuutta voidaan mitata ja tutkia monin eri tavoin, usein
aistienvaraisesti ja valineilla mittaamalla. Yleensa ihminen ja ihmisen aistit ovat paras
tapa havaita ongelma ilmanvaihdon toimivuudessa. limanvaihtoa on joskus hyva tutkia,
vaikkei ongelmaa ole havaittu. Jos jossakin asunnossa on havaittu huono ilmanvaihto,

voi olla syyta selvittda myds taloyhtion muiden asuntojen tilanne.

Hajuaisti on hyva tapa havainnoida ilmanvaihdon toimivuutta. Jos asunnossa on outo
haju, ilmanvaihdossa saattaa olla ongelmia. Esimerkiksi ilman hallitsematon virtaus
asunnon perusteiden lapi voi tuoda rakennuspoélyn hajua oleskelutiloihin. Tunkkainen

ilma kertoo ilmanvaihdon riittamattémyydestéa. (Ketola, 2014)
5.1 limanvaihtokerroin

Huoneiston ilmanvaihdon riittavyyttd voidaan helpoiten mitata laskemalla D2:ssa
mainittu tilan ilmanvaihtokerroin kayttdmalla kaavaa 1. Huoneiston ilman pitdd siis
vaihtua 0,5 1/h eli "puoli kertaa” tunnissa, jotta ilmanvaihto olisi riittavalla tasolla.
Esimerkiksi ilmanvaihtokerroin 2 1/ tarkoittaa, etta tilan ilma vaihtuu kaksi kertaa

tunnissa.

0
v 3600
"=y

Kaava 1. limanvaihtokertoimen laskentakaava.

n on ilmanvaih>tokerroin, 1/h;
q» on ilmamaara, m?/s;

V on asunnon tilavuus, m3.
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5.1.1 Mittauslaitteet

Anemometri

Mittauksessa kaytettiin  Airflow LCA-301-siipipyoraanemometria. Anemometrilla
mitataan ilmannopeutta ja ilmamaaraa ilmanvaihtosaleikdstd, vetokaapeista, poisto- ja
tuloventtiileistad jne. Mittarissa on 180 astetta kaantyva mittauspadd, joka mahdollistaa
naytén seurannan laitteen etupuolelta, kun mittauspda on asetettu virtauksen suuntaan.
Esimerkiksi venttiilien mittaamisen helpottamiseksi mittauspddhan voidaan lisata

erillinen mittauskartio. Liséksi mittari mittaa myo6s ilmanvirtauksen lampdétilan.

Anemometrin keskella on hyvin herkasti pyoriva alumiinipropelli. Propelli on tarkasti
kalibroitu, ja sen koskettaminen voi pilata mittaustulosten luotettavuuden. Mittausdataa
saadaan, kun ilma virtaa anemometrin l&pi pyorittden propellia tietylla vauhdilla.

Anemometri muuntaa pydrimisnopeuden halutuksi dataksi. (Kimrok Oy, 2019)

Kuva 6. Airflow LCA-301 anemometri.
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Savupullo

lImavirtoja on helppo havaita savun avulla. Savun liike ilmaisee esimerkiksi vedon
ikkunoista ja ilmavirtaukset tulo- ja poistoventtilien ymparilla. Savupullon savu jaa
leijailemaan paikalleen eikd nouse ylospain, kuten palamisesta syntyva savu. (Pietiko
Oy, 2019)

+ shrova 2l av iocker gy,
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laskaan Kain 1 anvindey
dager (dirchor garane,
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5 - ing nle flasken pa ol
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el 131-720 02 00
o regin.se

Kuva 7. Savupullo.

5.2 Painovoimaisen ilmanvaihdon kayttévoima

Iman  konvektiovirtaukset saavat aikaan niin  sanotun  hormivaikutuksen.
Konvektiovirtauksessa tiheampi aine painuu alaspain, kun taas vahemman tihea aihe
kohoaa yldspéain. Painovoimaisen ilmanvaihdon tapauksessa aineena toimii sisailma.
Konvektiovirran aikaansaajana toimii sisé- ja ulkoilman vélinen lampdtilaero, joka on
suurin painovoimaiseen ilmanvaihdon toimivuuteen vaikuttava tekija. Hormivaikutuksen
aikaansaama paine-ero eli hormin kayttdvoima, voidaan laskea kaavan 2 mukaisesti,

kun lampdtilaero on otettu huomioon.

Kohdeasuntojen mittaushetkelld ulkotilan lampétila oli 2 °C ja siséilman lampdtila 22 °C.
Asunto D 99 sijaitsee pohjakerroksessa, joten sen hormin korkeus on 20 metrid. D 67 ja
D 63 sijaitsevat kerrosta ylempéana, joten hormin korkeus putoaa 16 metriin.
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Tassa tarkastelussa riittda, ettd tarkastelemme asuntoa Kaskenkatu D 99. Se on LV-
asiantuntijoiden suunnittelema ja toteuttama, joten sen ilman vaihtuvuus on
todennékdisesti kaikista lahimpana niin sanottua taydellista tulosta. Painovoimaisen

ilmanvaihdon kayttévoiman laskutapaa voidaan soveltaa useaan eri kohteeseen.
App = pu X g X hx (1 —-T,/Ts)
Kaava 2. Kayttbvoiman laskentakaava.

App, on hormin kayttdvoima, Pa;

p,. on ulkoilman tiheys, kg/m?;

g on maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81 m/s?;

h on hormin yla- ja alapédéan valinen korkeusero, 20m tai 16m asunnon mukaan;
T,, on ulkoilman lampdtila, 275,15 K;

T, on sisdilman lampdtila, 295,15 K.

Sisa- ja ulkoilman valisen paine-eron selvittamiseksi tulee selvittda ulkoilman tiheys

mittaushetkelld. Se voidaan laskea kaavalla:

_m_Mp
P=vV = RT

Kaava 3. Kaasun tiheyden kaava.

p on ilman tiheys, kg/m”3;

M on ilman moolimassa, 28,966 g/mol;

p on ulkoilman paine, 101325 Pa;

R on yleinen kaasuvakio, 8,31451 J/(mol*K);

T on ilman lampédtila, 275,15 K.
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Kaavalla 3 saadaan ulkoilman tiheydeksi p = 1,28 kg/m"3.

Lasketaan hormin kayttévoima kaavalla 2. Hormin kayttdvoimaksi Ap, saadaan 17 Pa
asuntoon D 99.

5.3 Paine-eron laskeminen

Paine-eromittauksessa mitataan nimensa mukaisesti paine-eroa huonetilan ja
iimastointilaitteen paate-elimien valilla, joka on tasséa tapauksessa rakennuksen hormin

huippu.

Jotta kasin tehtyja mittaustuloksia voitaisiin verrata laskelmallisiin tuloksiin, voidaan
hormin kayttdvoima johtaa helpommin tarkasteltavaksi yksikoksi hyodyntamalla kaavaa
4.

q=kx,Ap
Kaava 4. Paine-eron mittauskaava.

q on ilmavirta, I/s;
k on venttiilista ja sen koosta, raosta, avauksesta tai asennosta riippuva kerroin, l/(sVPa);

Ap on huonetilan ja hormin huipun valinen paine-ero, Pa.

k-kerroin riippuu mitattavan venttiilin koosta, saaddista ja tyypista, seka mittauslaitteen
asetuksista. Mittauksissa kaytettiin Airflow LCA-30 -anemometria, joka osaa asettaa k-
kertoimen, kun asetuksista valitsee oikean venttiilin. a kertoo venttiilin raon suuruudesta,
eli kuinka monta millimetrid auki (+) tai kiinni (-) venttiili on. Tassa mittauksessa kaikkien
venttiilien a oli hyvin lahella 0:aa, joten todetaan, etta a = 0. KE-160 -venttiili on katossa
sijaitseva halkaisijaltaan 160 millimetria oleva pyorea venttiili, kun taas KSO-160 -venttiili
on seinassa sijaitseva pybrea 160 millimetrid halkaisijaltaan oleva venttiili. Asunnossa
on kaksi ilmanottoaukkoa, seka kaksi poistoilma-aukkoa, joilla ei ole venttiilityyppid, vaan
ovat 200 millimetria korkeita ja 250 millimetrid leveitd ilmanottoaukkoja. Niiden k-

kertoimet ovat arvioituja anemometrin ilmoittamia arvoja.
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Kuvio 1. KE-160 venttiilin k-kerrointaulukko.
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Taulukon mukaan asunnon KE-160 tyyppisten venttiilien k-kerroin on 4,4.

Kuvio 2. KSO-160 venttiilin k-kerrointaulukko.
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Taulukon mukaan KSO-160 tyyppisten venttiilin k-kerroin on 3,6.
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6 MITTAUS- JA LASKENNALLISET TULOKSET

6.1 Mittaustulokset

Taulukkoon 3 on merkitty anemometrilla mitattuja arvoja. Tuloilma on merkitty

positiiviseksi ilmavirraksi, kun taas poistoilma negatiiviseksi.

Taulukko 1. Asuntojen tulo- ja poistoilmamittaukset.

Asunto Tuloilma (I/s) | Poistoilma (I/s)
D 99
Ulkoseina piha 11
Ulko-ovi kadulle 10
Ulko-ovi kadulle 9

Keittid poistoventtiili -7

WC poistoventtiili -7

Seindhormi 1 -5

Seinahormi 2 -5
D 67
Ulkoseina piha 1

Ulkoseina makuuhuone 0

Ulkoseina olohuone 1

Liesituuletin -0

WC poistoventtiili -0
D 63
Ulkoseina piha 12

Ulkoseina makuuhuone

Ulkoseina olohuone 8

Liesituuletin -12

WC poistoventtiili -11

limanvaihtokerroin voidaan laskea, kun asunnon koko ja tuloilman maaré on tiedossa.
limanvaihtokertoimet on laskettu taulukkoon huoneiston tilavuuden ja tuloilman méaéaran

avulla.
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Huoneisto Huoneiston Tuloilman lImanvaihtokerroin
tilavuus ¥V (m3) maara q,, (m3/s) | n (1/h)

Kaskenkatu 11 D 99 211 0,03 0,5

Kaskenkatu 11 D 67 200 0 0,0

Kaskenkatu 11 D 63 205 0,03 0,5

6.2 Laskennalliset tulokset asunnossa D 99

Taulukossa 5 voidaan verrata mitattuja tuloksia laskennallisesti mitattuihin tuloksiin.

Huomataan, etta laskettu virtaus on paljon suurempi, kuin mitattu virtaus. Tata pohditaan

tarkemmin kappaleessa 7.

Taulukko 3. Mitatut tulokset ja lasketut tulokset.

Tuloilma Venttiilin k-kerroin | Mitattu Laskettu
tyyppi virtaus (I/s) | virtaus (I/s)

Ulkoseina piha KSO-160 3,6 11 15
Ulko-ovi takapihalle - 41 10 17
Ulko-ovi kadulle - 41 9 17
Poistoilma

Keittid poistoventtiili KE-160 4.4 -7 18

WC poistoventtiili KE-160 4.4 -7 18
Seindhormi 1 - 4.1 -5 17
Seindhormi 2 - 4.1 -5 17
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7/ MITTAUSTULOSTEN TARKASTELU

7.1 limanvaihtokertoimet

Asetus D2 ohjeistaa, etta painovoimaisen ilmanvaihdon ilmanvaihtokerroin tulisi olla
vahintaédn 0,5 1/h, eli ilman tulisi virrata 0,35dm?3/s nelibmetria kohden. Tuloksista voi
paatella, ettd saneeratuissa asunnoissa (D 99 ja D 63) on riittAva painovoimainen
ilmanvaihto. Asuntojen ilmanvaihtoa on siis onnistuttu parantamaan saneerauksella.
Asunnossa D 67 ilma ei liiku lainkaan, joten sen ilmanvaihtokerroin on 0, eika se tayta

D2:n asettamia arvoja.

7.2 Sisailmaluokitus

Painovoimainen ilmanvaihto voi saavuttaa enintdan sisdilmaluokituksen S3
saavuttamalla sisailmaluokituksen asettamat minimiarvot. Saneeratut asunnot D 99 ja D
63 tayttavat nama arvot ja saavuttavat sisdilmaluokituksen S3, silla asuntojen
ilmanvaihtokertoimet ovat 0,5 1/h, joka on minimiarvo toimivalle painovoimaiselle
ilmanvaihdolle. Asunto D 67 ei saavuta mitdén sisdilmaluokitusta, silla sen

ilmanvaihtokerroin on 0.

7.3 Mittaustulosten ja lasketun kayttévoiman vertailu

Kasin mitattuja arvoja vertaamalla matemaattisesti laskettuihin arvoihin voidaan todeta,
ettd matemaattisesti lasketut arvot ovat paljon korkeampia. Lasketut arvot ovat niin
sanottuja ihannearvoja, jotka kertovat tilan todellisen ilmanvaihdon potentiaalin. Kasin
mitattu arvo ei voi ikina saavuttaa matemaattisesti laskettua arvoa taysin, ja niiden

valinen ero voi johtua monesta eri syysta.

Ulko- ja sisdilman valisella lampdtilaerolla on suurin  vaikutus painovoimaisen
ilmanvaihdon toimivuuteen. Mita lAhempana T, ja T, ovat toisiaan, sita pienempi tulos
saadaan painovoimaisen ilmanvaihdon kayttévoiman kaavalla (kaava 2). Lampdtilojen
ollessa samat, kayttdvoimaksi saadaan 0. Kun lampotilaero kasvaa, kayttovoimaksi
saadaan suurempia arvoja. Kayttdvoiman ollessa pieni, painovoimainen ilmanvaihto

toimii heikosti, ja on kaytettavd ikkunatuuletusta. Auringonpaiste voi sekoittaa
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painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuuden, kun se paivalla lammittdd rakennusta.
Kayttbvoimaan vaikuttaa myds ilmankosteus ja ilmansaasteet, jota téssa
opinnaytety6ssa ei otettu huomioon.

Venttiilien tyypit ja sdadot vaikuttavat myods mittaustuloksiin. Eri tyyppisista venttiileista
ilma virtaa eri tavalla. Joitakin ilmanotto ja -poistoaukkoja ei voida maaritella venttiileiksi,
joten niille pitdd antaa hyva arvio. Yhden venttiilin sdatdminen voi vaikuttaa muiden

venttiilien ilmanotto ja -poistokykyyn.

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilmaa virtaa tilaan ja poistuu tilasta muualtakin, kuin
niille tarkoitetuista kanavista, kuten esimerkiksi seinien raoista, ikkunan raoista,
perustuksien I&pi. N&ita vuotoja on lahes mahdotonta taysin ottaa huomioon, silla niiden

mittaaminen on vaikeaa.

Kasin mitattuja tuloksia voi myds heikentaa rakennuksen hormin tukkeisuus. Taman
takia hormi tulisi pitdd mahdollisimman hyvassa kunnossa, jotta poistoilma saadaan

poistettua mahdollisimman tehokkaasti.
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8 TOIMENPITEET

8.1 Valmistuneet saneeraustyot

Asunnot D 99 ja 63 on jo saneerattu painovoimaisen ilmanvaihdon osalta. Saneeraukset
aloitettiin ennen opinnéaytetyon kirjoittamisen alkamista, ja ne saatiin paatokseen ennen
tyon valmistumista. Asuntojen D 99 ja D 63 ilman vaihtuvuus oli hyvin lahelld asunnon D

67 tilannetta ennen saneeraustdiden valmistumista.

8.1.1 Kaskenkatu 11 D 99

Saneerauksen yhteydessd huoneisto uusittin  taysin. Saneeraus suoritettiin

loppuvuodesta 2017.

Huoneiston tuloilmaventtiili vaihdettiin uuteen sdadettavaan venttiiliin. Keittiosta ja wc:sta
litettiin uusi 160 millimetrin kanava rakennuksen poistoilmahormiin. Nyt huoneistoon
virtaa ulkoilmaa etu- ja takaovissa sijaitsevista suodatetusta korvausilma-aukosta. lima
poistetaan kahdesta péaétiloissa sijaitsevasta poistoilmaputkesta, seka vessassa
sijaitsevan venttiilin ja liesituulettimen kautta. Lattia purettiin ja kreosootti ja betonialusta

poistettiin, ja se korvattiin 200 millimetrin sepelilla ja 200 millimetrin styroxlevylla.

8.1.2 Kaskenkatu 11 D 63

Asunnossa tehty saneeraus tehtiin pelkastddn painovoimaisen ilmanvaihdon
toimivuuden korjaamiseksi. Huoneistoa ei muuten muutettu. Saneeraustydt aloitettiin

loppuvuodesta 2017 ja saatiin paatdokseen kevaalla 2018.

Asunnon kaksi tuloilmaventtiilid, jotka sijaitsevat makuuhuoneessa ja olohuoneessa,
olivat tdysin ummessa. Saneerauksessa avattiin kaikki tulo- ja poistoilmaventtiilit.
Tuloilma paasee nyt virtaamaan ulkoseinien kautta tilaan, ja se ohjautuu keittio- ja wc-
tiloissa sijaitsevien poistoilmaventtilien kautta rakennuksen lapi kulkevaan

keskushormiin.
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8.2 Toimenpide-ehdotukset

8.2.1 Kaskenkatu 11 D 67

Asunnon D 67 ulkoseinien venttiilit ovat tukittu, sekd poistoilmaventtiilit keittio- ja wc-
tiloissa ovat ummessa. Asuntoon virtaa ilmaa ainoastaan ikkunoiden raoista, seinien
koloista, seka muista paikoista, mistéd sen p&&saantdisesti ei pitaisi. Toimenpiteiksi
Nordcons Oy ehdottaa asunnon ilmanvaihdon saneerausta. Ulkoseinien tuloilmaventtiilit
seka poistoilmaventtiilit pitdd avata, seka poistoilmaventtiilit tulee liittda keskushormiin.

Asuntojen D 99 seka D 63 tapauksissa ehdotettiin identtisia toimenpiteita.

8.3 Lopputulokset

Kaksi kohdeasunnoista saneerattin onnistuneesti, ja saneerauksen mydta
painovoimainen ilmanvaihto on nyt riittavalla tasolla. Asukkaat ovat uuteen
ilmanvaihtoon hyvin tyytyvaisia. Kolmanteen kohdeasuntoon ei ole vield tehty
saneerausta. Toiden suunnittelu etenee, mutta aloituspdivaa ei ole vield tiedossa

opinnaytetytn kirjoittamisen aikana (maaliskuu 2019).
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9 LOPPUSANAT

Opinnaytetyd tehtiin selvitystydonda Nordcons Oy:lle Terveet tilat 2028 -hankkeen
innoittamana. Tyon tavoitteena oli korostaa huonoa ilmanvaihtoa valtakunnallisena
ongelmana, ja tuoda ilmi tapoja, miten sitd voidaan parantaa, ja mita
parannustoimenpiteitd on kaytetty aiemmin. Esimerkkind on kaytetty kolmea eri

kerrostaloasuntoa, joissa kaikissa oli todettu puutteellinen painovoimainen ilmanvaihto.

Kahden asunnon ilmanvaihto saatiin riittdvalle tasolle saneeraustyon myo6ta.
Saneerausty6t aloitettin ennen opinnaytetyén kirjoittamisen alkua, ja ne saatiin
paatdkseen kirjoittamisen aikana. Koska saneeraustyot alkoivat ennen opinnaytetyota,
tietoja ilmanvaihdon alkuperéisesta tilanteesta ei ole. Opinnaytetydn valmistumiseen

meni Noin VUOSiI.

Vaikka opinnaytetyd antaa hyvan esimerkin maanlaajuisesta ongelmasta, kolme
asuntoa Turun Kkeskustassa ei riitd kartoittamaan koko Suomen tilannetta.
Sisdilmaongelmien taydellinen kartoittaminen on hyvin vaikeaa, ellei mahdotonta, sen
kokemusperaisen luonteen vuoksi. Tapaukset ovat hyvin yksildllisia, ja siksi kohteet

pitdisi kasitella omina tapauksinaan.

Huonon sisailman laajaan ongelmaan on lahivuosina heratty, ja sen korjaamiseksi on jo
tehty toimenpiteitd. Terveet tilat 2028 -hanke on vain yksi osakas taistelussa
sisdilmaongelmia vastaan, ja uusia liittyy paivittdin. Edessa on silti suuri ty6, jotta

Suomesta saataisiin sisailmaongelmaton maa.
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