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Pientalojen ilmanvaihto ja ilmanpitdvyys vai-
kuttavat merkittdvasti mm. rakennusten ener-
giatehokkuuteen ja hyvién sisdilmastoon. Ener-
giatodistukset ovat tulossa uusiin omakotitaloi-
hin ja on tédrkeitd, ettei energiaa ruveta sddsté-
main sisdilmaston kustannuksella. Téssé artik-
kelissa tarkastellaan uudehkojen pientalojen
mitattua ilmanvaihtoa ja ilmanpitivyyttd, niissi
havaittuja puutteita ja tarvittavia parannustoi-
menpiteitd.

Pohjoismaisessa rakennustavassa rakennus-
ten ilmanpitdvyyttd voidaan kisitelld erilldén il-
manvaihdon tarpeesta. Koska rakennukset ovat
tadlld hyvin lampoeristettyjd ja tiivistettyjd,
vuotokohtien kautta tapahtuva hallitsematon
vuotoilmanvaihto ei pysty korvamaan ilman-
vaihdon tarvetta. Tietysti on myos poikkeuksia:
vanhempia hataria taloja, joissa vuotoilman-
vaihto voi ajoittain jopa ylittdd ilmanvaihdon
tarpeen. Vuotoilmanvaihdon suuruus taloissa,
joiden ilmanpitdvyys on sama, voi myos vaih-
della huomattavasti riippuen kiytetystd ilman-
vaihtojdrjestelméstd. Vanhemmissa taloissa
kidytetty koneellinen poistoilmanvaihtojirjes-
telméd “antaa anteeksi” kohtalaisen hatarankin
vaipan, koska ilmanvaihto alipaineistaa raken-
nuksen ja hallitsematonta vuotoa syntyy vain
kovalla tuulella ldpivirtauksen muodossa. Kun
kiytetddn nykyaikaista koneellista tulo- ja pois-
toilmanvaihtojirjestelmdid, hatara talo vuotaa
kuin seula ja kaikki vuotoilmanvaihto ohittaa
lammontalteenottolaitteen. Lammityslasku kas-
vaa ja lampoviihtyisyys heikkenee.

Ilmanvaihdolle on annettu rakentamisméia-
riyksissd selkedt vaatimukset, joita noudatta-
malla varmistetaan rakennusten terveellisyys.
Onkin huolestuttavaa, etti nima vaatimukset ei-
Vit tunnu toteutuvan riittdvin hyvin kdytinnos-
sd. Vaatimusten toteutumista on selvitetty Tek-
nillisen korkeakoulun ja Tampereen teknillisen
yliopiston yhteistyossa tekemdissi tutkimukses-
sa, jossa on mitattu 100 pientaloa [1, 2].

Ilmanvaihdon kehittyminen
kodeissa vs. ilmanvaihdon
tarve

Pientalojen ilman vaihtumistarpeena on pidetty
vihintddn kerran kahden tunnin aikana (ilman-
vaihtokerroin 0,5 1/h). Ilmanvaihdolla tuodaan
tiloihin raitista ulkoilmaa. Poistoilman mukana
poistuu kosteutta, ihmisperdisid hajuja, materi-
aaliemissioita ja muita epapuhtauksia. Tuloilma
tuodaan olo- ja makuuhuoneisiin ja ilma poiste-
taan likaisemman ilman tiloista kuten saniteetti-
tiloista ja keittiostd.

Ilman laadun ja terveysvaikutusten kannalta
on ilmanvaihtomairin lisdksi erittdin tarkeétd,
ettd tuloilma on raitista ulkoilmaa, eiké siti oteta
rakenteiden vuotokohtien ldpi esimerkiksi latti-
an alta. Alapohjavuodot ovat Kriittisid radonin
sekd mahdollisten mikrobien ja maabakteerei-
den takia. Jos ilmavuotoa tapahtuu, lyhytkin
muottilaudan pétki laatan alla saa herkén ithmi-
sen oireilemaan. My6s minki tahansa ulkovaip-
parakenteen ldpi otettavan ilman laatu heikke-
nee materiaaliemissioiden, polyn ja mahdollis-
ten mikrobien sekd muiden epdpuhtauksien ta-
kia. Ulkoilma on my0s suodatettava, silld siind
on paljon hiukkasmaisia epdpuhtauksia, esimer-
kiksi siitepolyd, joka on syytd kerétd ilmanvaih-
tolaitteen suodattimiin eikd esimerkiksi seinira-
kenteisiin. Hyvé sisdilmasto — raitis ja terveelli-
nen sisdilma seki kosteusteknisesti turvallisesti
toimivat rakenteet — on rakennusvaipan ja il-
manvaihtojirjestelmdn muodostama kokonai-
suus, jossa hallittu ilmanvaihto ja ilmanpitdvyys
ovat keskeisid elementteja.

[Imanvaihtokerroin 0,5 1/h on nyrkkisdinto,
johon perustuvat niin Suomen kuin useat muut-
kin rakentamisméirdykset ja standardit. On
huolestuttavaa, ettd viimeiset tutkimukset ovat
osoittaneet ilmanvaihtomiérien laskua niin
Suomessa kuin Ruotsissakin. Suomalaisten ja
ruotsalaisten kotien ilmanvaihtokertoimia on
esitetty kuvassa 1. Suomessa yleisti rakennusta-
paa edustavassa koneellisessa tulo- ja poistoil-
manvaihtojirjestelmissikin  ilmanvaihtoker-
roin on laskenut noin 0,4 1/h tasolle. Ruotsissa
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Kuva 1. Pientalojen ilmanvaihdon kehitys Suomessa ja Ruotsissa [1, 3, 4]. Suomalaiset tulokset on
esitetty ilmanvaihtojirjestelmdkohtaisesti, koska Suomessa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto-
Jjédrjestelmd on ollut vallitseva jirjestelmd 1980-luvulta ldhtien. Ruotsalaisista tuloksista on esitetty

vain keskiarvot.

ollaan jopa hieman senkin alapuolella. Suomen
ja Ruotsin tulokset ovat sindnsé hyvin vertailu-
kelpoisia, koska rakennustavoissa ei ole suuria
erojajamy0s asumisviljyys on samaa luokkaa.
Misti sitten johtuu, ettd rakentamisen kehit-
tyessd ilmanvaihto on pienentynyt? Kuvan 1 tu-
lokset ovat kodeista mitattua ilmanvaihtoa ja se
voi poiketa midrdysten mukaan mitoitetusta il-
manvaihdosta. Kyse ei siis ole pelkéstdin siitd,
mikd on ilmanvaihtojérjestelmin kapasiteetti,
vaan my®ds siitd miten asukas kdyttdd ilmavaih-
tolaitetta. Kayttdjd vaikuttaa merkittdvisti to-
teutuneeseen ilmanvaihtoon, koska ilmanvaih-
tolaitteissa on useita nopeusportaita, yleensi

3-8 kpl. Tarkasteluun on otettava kolme pii-

kysymysti:

e onko ilmanvaihdon kriteeri edelleen rele-
vantti, jos asukkaat parjddvit pienemmalld ja
rakentaminen on muutenkin kehittynyt niin,
ettd materiaaliemissiot ovat vihentyneet ja
asumisvéljyys on lisddntynyt

* onko ilmanvaihtojirjestelmien kapasiteetti
riittdvi eli onko ne toteutettu médrdysten mu-
kaisesti

 onko jotain muita syitd, mitkd mahdollisesti
estdvit midrdysten mukaisen ilmanvaihdon
kdyttamisen.

Esitetyt kysymykset ovat hyvin perusteellista

laatua eikd lopullisia vastauksia kaikkiin yksi-

tyiskohtiin 16ydy. Suoraan rakentamisméaarays-
ten perusteella ei voi ketddn kehottaa kayttd-
midn suurempaa ilmanvaihtoa, koska méarayk-
set perustuvat tyypillisesti hyvéidn kidytantoon,

jonka pdivittiminen viimeisen tutkimustiedon
perusteella on hidas prosessi. Tutkittua tietoa
asuntoilmanvaihdosta on kuitenkin sen verran,
ettd ilmanvaihdon rakentaminen ja kdyttiminen
on ohjeistettavissa, vaikka kaikkien yksityis-
kohtien osalta tieteellistd vastausta ei olekaan.

Ilmanvaihdon tarvetta tarkasteltaessa ilman-
vaihtokerroin on melko karkea mittari. Se onkin
periaatteessa purettava ilmanvaihdoksi henki-
164 kohti (I/s, hlo, kuvaa ihmisen tarvetta) ja il-
manvaihdoksi lattianeliti kohti (I/s, m?, kuvaa
rakennuksen sisdpintojen ja sisustuksen ilman-
vaihdon tarvetta). Toimistorakennuksissa tasti
lahestymistavasta on niin paljon tutkittua tietoa,
ettd se on pystytty standardisoimaan sekd Eu-
roopan ettd Amerikan asianomaisissa standar-
deissa. Asuntoilmanvaihtoa on kuitenkin tutkit-
tu huomattavasti vihemmén ja tutkimuksissa
eniten kdytetty ilmanvaihdon mittari on ollut il-
manvaihtokerroin. Ilmanvaihtokerroinkin toi-
mii, jos tuloksia sovelletaan normaalin asumis-
viljyyteen (eli sen on oltava likimain sama kuin
tutkituissa rakennuksissa).

Ruotsalaiset tutkimukset ovat uraauurtavia,
koska niissd on pystytty osoittamaan ilmanvaih-
tokertoimen ja lasten oireiden vilinen yhteys.
Lapsilla, joiden kotona oli pienempi ilmanvaih-
to (alle 0,5 1/h) esiintyi enemmén astmaa ja al-
lergisia oireita kuin lapsilla, joiden kotona oli
suurempi ilmanvaihto (suurin tutkittu ryhma
0,64 1/h) [4]. My0s useat muut tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd erityisesti polypunkkien médra
(yksi yleisempid allergeeneja) ja my0s ilman
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epédpuhtauksien vaikutukset lisddntyvit, kun il-
manvaihto on pienempi. On siis riittdvésti ndyt-
tod, jonka mukaan arvoa 0,5 1/h voidaan edel-
leen pitdd vihimmaisvaatimuksena. Tutkijoilla
on jonkinasteinen konsensus siitd, ettd vaikka
monen asumiseen liittyvin asian (kodin siisteys,
lemmikit ym. muut mahdolliset harrastukset)
terveysvaikutukset voivat olla merkittavampid,
voidaan 0,5 1/h pienempié ilmanvaihtoa pitdd
terveysriskind. [lmanvaihdossa ei ole siis syytd
tinkid ja rakentamismiérdysten vaatimukset pi-
tdd saada toteutumaan myos kdytdnnossi.
Kotien ilmanvaihtojdrjestelmien kapasiteet-
tia ja asukkaiden jdrjestelmien kdyttotapoja tut-
kittiin Kosteusvarma terve pientalo -tutkimuk-
sessa 102 pientaloissa, joissa oli asuttu muuta-

ma vuosi [1,2]. Taloissa asui keskimiérin 3,6
henkilod ja keskimédrdinen talon koko oli
156 m?. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
oli 62, koneellinen poisto 29 ja painovoimainen
ilmanvaihto 10 talossa. Painovoimaisen ilman-
vaihdon talot olivat muita vanhempia, koska uu-
sia ei loydetty. Tutkimus osoitti ettd vain
57 %:ssa taloista oli médrdysten mukainen il-
manvaihtojérjestelmd, joka sai aikaan ilman-
vaihdon 0,5 1/h siten ettd ilmanvaihtomelun 44-
nitaso pysyi alle 28 dB(A) (vaaditaan asuinhuo-
neilta, jotta ilmanvaihtomelu ei olisi liian héirit-
sevd). Vield huolestuttavampi oli, ettd vain 18
%:ssa taloista mitattiin talvella 0,5 1/h tai suu-
rempi ilmanvaihto (mittaus tehtiin kahden vii-
koin pituisella mittausjaksolla merkkiaineella ja
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Kuva 2. Mitatut ilmanvaihtokertoimet talvella (ylli) ja kesdlld (alla) [1].
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Kuva 3. [lmanvaihtolaitteen nopeus normaalissa kéyttotilanteessa, kesdin ja talven vastaukset kyse-
Iytutkimuksesta (vastausprosentti 45) sekd talven tarkastettu tulos kaikista taloista [1].

sen tulos sisélsi myos ikkunatuuletuksen ja vuo-
toilman). Myoskédin kesdaikaiset mittaustulok-
set, jotka olivat kertamittauksia poistoilmavirto-
jen perusteella, eivit antaneet olennaisesti pa-
rempaa tulosta (26 % 0,5 1/h tai suurempi). Tal-
ven ja kesdn tulokset on esitetty kuvassa 2.
Tulokset siis osoittavat, ettd rakentamisessa
ilmanvaihdosta on tingitty. Tdrkein syy oli ali-

mittaiset ilmanvaihtolaitteet — suurempi ilman-
vaihto oli taloissa, joissa oli suurempikokoiset
ilmanvaihtolaitteet. Liséksi vain alle puolet sel-
laisten talojen asukkaista, joissa oli riittdvianko-
koiset ilmanvaihtolaitteet, kdytti ilmanvaihtoa
asianmukaisesti. Kun ilmanvaihtolaitteiden
kdyttamistd tutkittiin tarkemmin, huomattiin,
ettd suurin osa asukkaista piti ilmanvaihtolaitet-
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Kuva 4. Talvella makuuhuoneissa mitatut ulkoilmavirrat [ 1]; huomaa suuri ero ilmanvaihtojdrjes-

telmien valilldi.
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ta pienimmilld mahdollisella nopeudella, kuva
3. Kaikkien ilmanvaihtolaitteiden nopeuspor-
taat on tédsséd skaalattu neliportaiseksi, jotta tu-
loksista saataisiin vertailukelpoiset. Kaksi taloa,
joissa oli portaaton nopeuden sdito ja kaksi ta-
loa, joissa oli vain yksi nopeusporras, on jétetty
otoksesta pois. 13 % taloista ilmoitti kdyttidvin-
sd kahta nopeutta (joko 1 ja 2 tai 2 ja 3). Niissd
on ilmoitettu talvella tutkijoiden tarkastama no-
peus.

Tutkimus ei tdysin pysty eritteleméién, minkd
takia ilmanvaihtolaitteita kéytettiin pienelld no-
peudella, mutta tutkimukseen sisdltynyt asukas-
kysely tuo esiin joitakin asioita. Tulokset viit-
taavat siihen, ettd ilmanvaihtomelulla on luultua
suurempi merkitys ilmanvaihdon kéyttamiseen.
Tuloksista voidaan pidtelld, ettd nykyinen vaa-
timus 28 dB(A) voi olla makuuhuoneiden osalta
hieman 16ysd. Tadmd pddtelméd voidaan tehdd,
koska meluvalitukset korreloivat makuuhuonei-
den ilmanvaihtomelun kanssa ja toisaalta ma-
kuuhuoneissa keskimédrdinen ilmanvaihtomelu
oli vain 22 dB(A) silld nopeudella jolla asukkaat
ilmavaihtolaitteita kdyttivit. Vaikuttaa siis silté,
ettd asukkaat ovatkin valinneet ilmanvaihtolait-
teen nopeuden ilmanvaihtomelun perusteella.
Toinen mahdollinen osasyy pieneen nopeuteen
voi olla pyrkimys energiansaastoon.

Tutkimuksessa mitattiin myos kahden hen-
gen makuuhuoneiden ilmanvaihtoa, koska ma-
kuuhuoneet ovat ilmanvaihdon kannalta kriitti-
simpid tiloja. Méérdysten mukainen ilmanvaih-
don ohjearvo on 6 I/s, hlo; kahdelle henkilolle
laskettuna 12 1/s makuuhuonetta kohti. Tdmi
vastaa ilmanvaihtokerrointa vahintiin 1 1/h, eli
pienessi tilassa ilman pitdd vaihtua nopeammin
kuin koko talossa keskiméirin. Tulosten mu-
kaan taloissa, joissa oli alhaiset kokonaisilman-

Koneellinen tulo OMelu
ja poisto B Tunkkainen iima
W Haju
Koneellinen
poisto

Painovoimainen

0 10 20 30 40
Valituksen esintyvyys, %

vaihtokertoimet, myos makuuhuoneiden ilman-
vaihto oli vajavaista. [lmanvaihto oli suurin ta-
loissa, joissa oli koneellinen tulo- ja poistoil-
manvaihdto (8,3 1/s), kuva 4, mutta siitd vain
noin puolet tuli tuloilmakanavan kautta, loppu
oli vuotoilmanvaihtoa ja ikkunatuuletusta. Al-
haiset ilmavirrat viittaavat siihen, ettd makuu-
huoneissa on aika tunkkaista. Tunkkaisuus oli
luultavasti huomattu, silld tilannetta oli paran-
nettu 75 %:ssa taloissa pitdmalld makuuhuonei-
den ovia myos yoaikana auki. T#ll6in makuu-
huoneen tunkkainen ilma piisee sekoittumaan
muiden tilojen ilman kanssa, mutta ilmanvaihto
pitdisi tietysti olla mitoitettu siten, ettd se riittdd
silloinkin, kun ovi on suljettu.

Tutkimuksen yhteydessd tehty asukaskysely
toi esiin myds ilmanvaihtojirjestelmien véliset
erot. Koneelliseen ilmanvaihtoon yhdistettiin
melu ja painovoimaiseen ilmanvaihtoon tunk-
kainen ilma. On mielenkiintoista, ettd asukkaat
eivit valittaneet suoraan vedosta, kun kdytossi
oli koneellinen poistoilmavaihto ja painovoi-
mainen ilmanvaihtojirjestelmé, vaan valitukset
kohdistuivatkin kylmién lattiaan, kuva 5. Ko-
neelliselle tulo- ja poistoilmanvaihdolle ei nii-
den tulosten valossa niyti siis olevan vaihtoeh-
toja, koska omakotitaloasukkaat osaavat vaatia
korkeata laatutasoa, johon muilla ilmanvaihto-
jérjestelmilld ei ole pédsty.

Asukaskysely antoi merkittdvin tuloksen
my0s rakennuksen ilmanpitidvyyden vaikutuk-
sesta asukkaiden kokemaan limpoviihtyisyy-
teen. Ilmavuotoluku nsy = 6 osoittautui kriitti-
seksi rajaksi lampoviihtyvyyden kannalta, silld
sitd suuremmilla ilmavuotoluvuilla oli merkit-
sevisti enemmin valituksia kylmisté lattioista ja
vaihtelevista huoneldmpdtiloista kuin sitd pie-
nempien ilmavuotolukujen tapauksessa.

O Vaihteleva huonelampétila
Koneellinen tulo B Kylmét lattiat
ja poisto Y |
Koneellinen J
poisto

e m

10 20 30 40
Valituksen esintyvyys, %

o

Kuva 5. Eri ilmanvaihtojdirjestelmiin liittyviit keskeiset asukkaiden valitukset [1].

SUUNNITTELU

419



Rakentajain kalenteri 2007 | © Rakennustietosaatio RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindorit AMK RKL ry

PIENTALOJEN ILMANVAIHTO JA ILMANPITAVYYS

Pientalojen ilmanpitivyys

IImanpitidvyys on ymmaérrettdvésti tirked ener-
giatalouden ja sisdilman laadun kannalta. Vi-
hintddn yhti tarkedtd on ilmanpitdvyyden vaiku-
tus rakenteiden kosteusteknisen turvallisuuden
kannalta, koska ulospédin virtaava liammin ja
kostea sisdilma kuljettaa rakenteisiin yliméa-
rdistd kosteutta. [Imanpitdvyys vaikuttaa selvis-
ti my0s lampoviihtyisyyteen, silld hatarassa ta-
lossa “sukat pyorivit jalassa”.

Rakennusten ilmanpitdvyyteen alettiin Suo-
messa kiinnittdd erityishuomiota 1980-luvulla
ja Ruotsissa jo 1970-luvulla. Kyseisiltd ajan-
kohdilta on molemmissa maissa olemassa myos
kattavat mittausaineistot. Toisin kuin Suomi
Ruotsi vei ilmanpitdvyyden vaatimukset raken-
tamismidrdyksiin ja asia saatiin tavallaan pois
paivanjarjestyksestd — ilmanpitdvyysasiat ovat
Ruotsissa kutakuinkin kunnossa. Suomessa sen
sijaan uusimmat mittaustulokset 2000-luvulta
valitettavasti osoittavat, ettd ainakin puurun-
koisten pientalojen ilmanpitdvyys on edelleen
huonompi kuin Ruotsissa vuoden 1978 mittauk-
sissa.

Ongelmallista on, ettd uudispientalotuotan-
nossakin ilmanpitdvyys vaihtelee paljon: mark-
kinoilta 16ytyy samanaikaisesti sekd erittdin hy-
vid ettd huonoja taloja. Pientalojen ilmanpitd-
vyys ei ole juurikaan kehittynyt viimeisen 20

vuoden aikana. Toivottavasti yhtdltd kdynnissa
oleva rakentamisméddrdysten uusiminen ener-
giatalouden osalta seki energiatodistusten tule-
minen ja toisaalta ilmanpitdvyyden mittaustek-
niikan halventuminen ja yleistyminen saavat
jatkossa aikaan muutoksen myos Suomessa.
Ilmanpitdvyyden mittarina kdytetddn ilma-
vuotolukua nso, joka on rakennuksen vuotoil-
manvaihto 50 Pa paine-erolla. Ilmavuotoluku
esitetddn joko ilmanvaihtokertoimena tai vuo-
toilmavirtana rakennuksen ulkovaipan neliotd
kohti. Mittaus tehdddn standardisoidulla pai-
neistuslaitteistolla, jossa puhallin tiivistyske-
hyksineen asennetaan rakennuksen ulko-ovi-
aukkoon. Jos mittaus tehdéidn pakkaskelilld, saa-
daan limpokamerakuvauksella selvitettyd myos
vuotokohtien sijainnit. My0s savua kiytetddn
tidhin tarkoitukseen. Koska puhallinovilaitteis-
tot ja lampokamerat ovat kehittyneet ja samalla
niiden hinnat ovat laskeneet, alkaa markkinoilla
olla kohtuuhintaisia mittauspalveluja. Esimer-
kiksi Saksassa, jossa ilmanpitdvyysvaatimukset
on myds viety rakentamismaériyksiin, tillaiset
mittaukset ovat yleistyneet 1990-luvulla ura-
koitsijoiden laadunvarmistusmenetelména.
Kuvassa 6 on esitetty esimerkki vuotokohtien
médrityksestd erddssd puurunkoisessa tilaele-
menttitalossa, jonka ilmavuotoluku on nso = 3.4
1/h. Lampokamera kertoo hyvin vuotokohdat.
Pisteiden Sp1...Sp3 ldmpétilat ja niitd vastaavat

Olosuhteet
Ulkolampétila -4°C
Sisalampatila +21.5°C
Mittaustulokset -4Pa -50Pa
Sp1 +151°C +12.7°C
Sp2 +17.0 °C +14.5°C
Sp3 +14.4 °C +9.9°C
Tl Spi 75 66
TI Sp2 82 73
TI Sp3 12 55
24.0 °C 24.0 °C
22 22
+20 k20
F18 F18
16 16
15.0 15.0

Kuva 6. Esimerkki vuotokohtien mdidrityksestd. Valokuva tutkittavasta huoneesta, vasemmalla
IR-kuva normaalien painesuhteiden (—4 Pa) vallitessa ja oikealla IR-kuva —50 Pa alipaineessa puo-

420 [i tuntia alipaineistuksen jiilkeen.
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Kuva 7. llmanpitdvyyden mittaustuloksia eri tutkimuksissa Suomessa ja Ruotsissa.

lampétilaindeksit ovat merkittdvisti laskeneet.
Ilmavuodot ovat siis ulkoseinin ja vélipohjan
liitoksessa seké suurelementtien liitoksessa ul-
koseinén ja vilipohjan kohdalla. Jos lampoka-
merakuvaus olisi tehty aikoinaan rakentamis-
vaiheessa, olisi nimékin vuodot varmasti saatu
tiivistettyd.

Mitid ilmanpitdvyyden osalta on tapahtunut?
1980-luvulla saavutettiin jo lupaavia tuloksia.
Polvinen [5] vertaili silloin tavanomaisesti ra-
kennettujen rakennusten (ilmanpitdvyyteen ei
ole kiinnitetty tietoista huomiota) ja rakennus-
ten, jossa ilmanpitivyyteen saavuttamiseen
kiinnitettiin tietoista huomiota ilmanpitdvyyk-
sid. Erot olivat kaksinkertaisia. Ilmavuotoluvun
keskiarvo oli 7,0 1/h rakennuksissa, joissa il-
manpitdvyyteen ei kiinnitetty tietoista huomiota
(61 kpl)ja 3,5 1/h (vaihteluvili 3...4 1/h) raken-
nuksissa, joissa sithen kiinnitettiin huomiota (28
kpl), kuva 7.

Kauppinen [6] on tehnyt yhteenvedon ilma-
vuotolukujen mittauksista 1981-1998 (ldhinni
reklamaatiotapauksia). 56 omakotitalon keski-
arvo oli 5,3 1/h ja 102 rivitalon 5,6 1/h. Kauppi-
nen arvioi, ettd ilmanpitdvyyden taso on kuiten-
kin parantunut viimeisen parinkymmenen vuo-
den aikana. Em. mittausten liséksi on tehty joita-
kin asuntomessualueen talojen mittauksia. Nii-
den tulokset ovat olleet jonkun verran keskiar-
voja parempia.

Kosteusvarma terve pientalo -projektin 102
pientalon mittauksen perusteella vuosina 2002—
2004 uudehkojen pientalojen keskiméddrdinen
ilmavuotoluku oli 3,9 1/h, keskihajonta 1,8 1/h
javaihteluvili 0,5...8,9 1/h [2]. 67 %:ssa raken-
nusten ilmavuotoluku oli suurempi kuin 3 1/h ja
15 Y0:ssa suurempi kuin 6 1/h. Tdma on kattavin

aineisto uusista pientaloista, se sisélsi elementti-
rakenteisia ja pitkéstd tavarasta rakennettuja ta-
loja, joiden tekijoind oli sekd ammattimiehid
ettd tee-se-itse-rakentajia. Suuri vaihteluvili
osoittaa, ettd otoksessa oli sekd hyvin ilmanpiti-
vid ettd hyvin hataria taloja. Selkeésti muita tii-
viimpid taloja olivat polyuretaanieristeiset talot
(1,2 1/h, n = 6) ja my0s elementtirakenteiset ta-
lot olivat hieman tiiviimpié kuin paikalla raken-
netut. Ndiden tulosten keskiarvo jdéd kuitenkin
edelleen 1970-luvun ruotsalaistuloksista. Ruot-
sissa mitattiin silloin suuri otos, joka sisélsi 205
puurunkoista pientaloa, joiden keskimédrdinen
ilmavuotoluku oli 3,7 1/h [7].

Ilmanpitivyyden vaikutus
energiatalouteen

Vaikka ilmanpitivyyttd on perusteellisesti tut-
kittu 1970- ja 1980-luvulla, ei ole 16ydetty sel-
keitd vastausta ilmanpitdvyyden energiatalous-
vaikutuksesta. Nyrkkisdénto on, ettd huoneldm-
potilan pudotus yhdelld asteella tarkoittaa 5 %
sddstod lammityskuluissa. Entd montako pro-
senttia vastaa yksikon suuruinen muutos ilma-
vuotoluvussa? Ehké vastausta ei ole saatu sen
takia, ettd vuotoilmanvaihdon laskentatulos on
herkki laskennan ldhtotiedoille ja liséksi ilman-
vaihtojdrjestelmélld on merkittavd vaikutus tu-
lokseen. Koska tulokseen vaikuttavat olennai-
sesti rakennustapa ja ilmasto, tarvittaisiin las-
kentatapa, joka toimii Suomen olosuhteissa.
Kuvassa 8 on havainnollistettu ilmanvaihto-
jérjestelmin vaikutusta rakennuksen painesuh-
teisiin tyypillisessd suomalaisessa pientalossa.

SUUNNITTELU
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Kuva 8. Painesuhteet keskivertopientalossa 0 °C ja —20 °C ulkoldmpdtiloilla. Vasemmalla mitatut
tulokset, ja oikealla lasketut, pelkdistidn savupiippuvaikutuksesta johtuvat paine-erot ilman ilman-

vaihtojdrjestelmdn vaikutusta.

Kyseisessd talossa on tyypillinen koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmi, ilman-
vaihtokerroin 0,34 1/h ja ilmavuotoluku 3,9 1/h,
jotka ovat hyvin ldhelld keskiarvoja. Néhdién,
ettd savupiippuvaikutuksesta —20 °C ulkoldm-
potilalla alapohjan tasolle aiheutuisi —5 Pa ali-
paine ja yldpohjan tasolle 5 Pa ylipaine. Koska
rakennuksen ilmanvaihdon kokonaispoistoil-
mavirta oli noin 15 % suurempi kuin kokonais-
tuloilmavirta, siirtyy neutraaliakseli alemmas
niin ettd paine-eroissa tapahtuu 2...3 Pa muutos.
Painesuhteet osoittavat vuotoilmanvaihdon las-
kennan vaikeuden: samalla ulkoseinilld tapah-
tuu samanaikaisesti sisdén ja ulosvirtauksia eri
korkeuksilla. Vuotokohtien sijainti siis vaikut-
taa olennaisesti laskentatulokseen.

Rakennuksen keskimédrdistd vuotoilman-
vaihtoa voidaan arvioida erilaisilla laskentamal-
leilla. Yksinkertaiset laskentamallit ovat joko
regressioyhtélditd tai tuulen ja savupiippuvai-
kutuksen aiheuttamien virtausten fysikaalisista
yhtiloistd johdettuja yhden vyohykkeen malle-
ja. Ehkd eniten kéytetty ja yksinkertaisin on Lid-
damentin malli qy = ns50/20 [8]. Téssd vuotoil-
manvaihdon gy yksikkoni on m*h ja malli hel-
posti  yliarvioi vuotoilmanvaihdon. Myds
ASHRAE:n ja LBL:n menetelmét [9,10] anta-
vat tyypilliselle suomalaiselle pientalolle (nor-
maali, melko suojainen sijainti esim. esikaupun-
kialueella) tuloksen noin nsp/20. EN 13790 [11]
menetelmi antaa tasapainoiselle ilmanvaihdolle
jopanoin nsp/15, mutta soveltuu hyvin koneelli-
selle poistoilmanvaihdolle, koska laskentamal-
lissa otetaan huomioon tulo- ja poistoilman ero-
tus ja alipaineen vallitessa jakajasta tulee huo-
mattavasti suurempi.

Dubrulin mukaan matalissa taloissa jakaja
vaihtelee vililld 20-30 ja korkeissa, tuulelle alt-
tiissa taloissa vililld 10-20 [12]. Persily on ana-
lysoinut omien mittaustulosten lisiksi Kronval-
lin aikaisempia mittaustuloksia (yhteensd yli 40
rakennusta) ja saanut tulokseksi mallin qy =

422 n50/18-0.08, joka antaa tyypillisille n50 luvuille

3—4 1/h tulokseksi noin nso/30 [13]. Vetamalla
tulokset [8—13] yhteen piddyttiin RET-hank-
keessa yksinkertaiseen laskentayhtidloon [14]:

n, =150 M
X

jossa ny on rakennuksen vuotoilmanvaihtoker-

roin [ 1/h], nsp rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa

paine-erolla [ 1/h] ja tekijd x on pientalossa 30 ja

muissa rakennuksissa 20.

Rakennuksiin, joissa poistoilmavirta on yli 20 %
suurempi kuin tuloilmavirta, syntyy alipainetta
javuotoilmanvaihtokerroin vastaavasti pienene.
Tillaiset rakennukset voidaan laskea EN 13790
kaavalla:

. 0,07ny, @)

v 2
1+2,78 XlO‘)(Ve_VSJ
Vny,

jossa V. poistoilmavirta [m/s], Vs tuloilmavirta
[m3/s], ja V tilavuus [m?].

Kun pientalojen keskimddrdinen ilmanvaih-
tokerroin oli 0,4 1/h (kuva 1), vuotoilmanvaih-
doksi tulee yhtédlon (1) mukaan keskimiérdiselld
ill/rillavuotoluvulla niin suuri kuin 3,9/30 = 0,13

Vuotoilmanvaihtoa voidaan laskea tarkem-
min monivyShykemallilla, mikili tiedetdédn
vuotoilmareitit. Téllainen tarkastelu on tehty
mallintamalla IDA-ICE ohjelmalla yksityiskoh-
taisesti kuvan 8 pientaloa, josta on mitatut vuo-
toilmajakaumat. Kun mallinnetaan riittdva maa-
rd tiloja ja sijoitetaan keskeiset vuotoilmareitit
jokaiselle julkisivulle oikeille korkeuksille, voi-
daan laskea vuotoilmanvaihto ja myos energian-
kulutus ympdérivuotisella simuloinnilla hyvin-
kin tarkasti. Kyseisen keskivertopientalon si-
mulointilaskelma antoi vuotuiseksi vuotoilman-
vaihtokertoimeksi 0,10 1/h, joka on hieman pie-
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Kuva 9. Vuotoilman vaikutus energiatalouteen. Sahkoldmmitteisen talon lammitysenergian kulutus
(tilojen ja ilman ldmmitys) ja kokonaiskulutus, jossa on mukana ldmmin kéyttovesi ja kotitaloussdh-
ko. Esitetyt kulutukset ovat k€Wh lidmmitettyd lattianeliotd kohti vuodessa.

nempi kuin karkealla yht&lolla (1) laskettu tulos
0,13 1/h. Yksityiskohtainen mallinnus antoi tés-
sd tapauksessa ilmavuotoluvun jakajaksi 40.
Kun simuloinnit tehtiin ilmavuotoluvun alueel-
la 0—10 1/h, saatiin keskimédrdiseksi jakajaksi
37. Tami simulointi tukee jakajan 30 kayttamis-
td yhtdlossd (1) vuotoilmanvaihdon arvioinnissa
jaosoittaa, ettd siind on sopivasti varmuutta. Sen
sijaan nyrkkisddntokaavalla laskeminen (jakaja
20) ndyttdd antavan Suomen oloissa pientaloille
kaksinkertaisen vuotoilmanvaihdon. Periaat-
teessa on otettava my0ds huomioon, etté yksiker-
roksisissa taloissa vuotoilma on vield hieman
pienempi, mutta yleensd kdytetddn samaa yhté-
164 1-2 kerroksisille taloille.

Ympirivuotisten simulointilaskelmien tulok-
set osoittavat myos vuotoilman vaikutuksen
energiakulutukseen, kuva 9. Prosentuaalinen
vaikutus on hieman erilainen riippuen siit4, tar-
kastellaanko pelkistdin tilojen ja ilman limmi-
tyksen tarvitsemaa energiaa vai tarkastellaanko
kokonaiskulutusta, johon sisdltyvit myods lam-
min kdyttovesi ja kotitaloussdhkd. Yhden yksi-
kon suuruinen muutos ilmavuotoluvussa lisdd
lammitysenergian kulutusta noin 5 %.

Yhteenveto

Uusien pientalojen ilmanvaihdon mittaukset
osoittavat ettd ilmanvaihdossa tingitdin, silld
vain 57 %:ssa tutkituista taloista oli riittivén ko-
koiset, méddrdysten mukaiset ilmanvaihtolaitteet

ja -kanavistot. Néissékin taloissa vain alle puo-
let asukkaista kéytti ilmanvaihtoa asianmukai-
sesti. Ilmanvaihtomelu erityisesti makuuhuo-
neissa tuntuu olevan koneellisen ilmanvaihdon
pahin ongelma, joka ohjaa kiyttimién ilman-
vaihtolaitteita liian pienelld nopeudella.
Tutkittujen talojen ilmanvaihtojérjestelmien
tarkastelu osoitti kaksi peruspuutetta, jotka oli-
vat johtaneet ilmanvaihdossa tinkimiseen.
Usein oli valittu alimittaisia ilmanvaihtolaittei-
ta, ilmeisesti ymmaértidmittd, ettd rakennuksen
mitoitusilmavirta voi olla vain noin puolet il-
manvaihtolaitteen nimellisilmavirrasta, koska
suuremmalla ilmavirralla ei pystytd kdytannos-
sd saavuttamaan riittdvdd ddnenvaimennusta.
Heikko ddnenvaimennuksen suunnittelu ja/tai
toteutus oli toinen peruspuute. Tuloilmakana-
vaan oli tyypillisesti laitettu samanpituinen (90
cm) ddnenvaimennin kuin poistopuolellekin.
Nyrkkisddntond tuloilmakanavaan pitisi laittaa
liséksi toinen ddnenvaimennin, jotta makuuhuo-
neen ddnitasoa voitaisiin hallita. Ilmanvaihto-
suunnittelijan pitdd aina tehdd &inilaskelma,
koska ilmanvaihtolaitteilla on erilainen dénen-
kehitys ja myds kanavistossa voi olla tiukempia
paikkoja, jotka tarvitsevat lisd-dénenvaimennus-
ta. Viljd kanavamitoitus on yleisohje, koska se
vihentdd meluhaittoja ja helpottaa tasapainotus-
ta. Makuuhuoneiden puutteellisen ilmanvaihdon
osasyy oli usein se, ettd ilmanvaihtojérjestelméa
ei ollut asennuksen jilkeen koskaan tasapaino-
tettu, jolloin viimeisend kanavan pédssé olevaan
makuuhuoneeseen ilma ei enéd riittdnyt.
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Pientalon ilmanvaihtolaiteen valinta on syytd
tehdd huolellisesti. Laitevalmistajat ovat teh-
neet merkittivid tuotekehitystd, jonka tulokse-
na on tarjolla hiljaisempia, tehokkaammalla
lammon talteenotolla ja alhaisemmalla sdhkon-
kulutuksella varustettuja laitteita edullisten pe-
rusmallien rinnalla. Isompiin taloihin ei aikai-
semmin aina 16ytynyt riittdvin kokoisia laittei-
ta, mutta nyt niitdkin on jo saatavilla. [sommat,
hiljaisemmat ja tehokkaammat laitteet maksa-
vat itsensd nopeasti takaisin energiansidstoni ja
parempana kayttomukavuutena.

Ilmanpitdvyyden mittaustulokset vaihtelivat
suuresti uudessa pientalotuotannossa. Mark-
kinoilla on samanaikaisesti seké hyvin ilmanpi-
tdvid ettd erittdin hataria taloja. Myds ilma-
vuotolukujen keskiarvossa nsp=3,9 1/h on toivo-
misen varaa, se vastaa likimain ruotsalaisten ta-
lojen ilmanpitdvyyttd 1970-luvulla. Ilmavuodot
heikentivit lampoviihtyisyyttid ja lisddvit ener-
giankulutusta; yhden yksikon suuruinen muutos
ilmavuotoluvussa vastaa karkeasti noin 5 %:n li-
sdystd lammitysenergiassa. Yleisimpid vuoto-
kohtia olivat ulkoseinien ja yldpohjan liitos (eri-
tyisesti kivitaloissa puurakenteisella yldpohjal-
la), ovien ja ikkunoiden tiivisteet ja asennus, il-
masulun ldpiviennit ja sdhkoasennukset, ul-
koseinén ja alapohjan sekd ulkoseinin ja vili-
pohjan liitokset. Yleisesti ilmanpitdvyys onkin
pitkdlti tyomaatoteutuksen ja suunnittelurat-
kaisujen pienten yksityiskohtien varassa. Mm.
rakennusmateriaalivalmistajilta 16ytyy paljon
hyvéd ohjeistusta, miten liitokset ja ldpiviennit
tehdién tiiviiksi. Markkinoilla on ldpivientikap-
paleita, teippejd ja tiivisteitd sekd muita hankali-
en kohtien tiivistysratkaisuja. Tiedon puutteesta
siis ei ole kysymys, koska tieto on kaikkien saa-
tavilla esimerkiksi suoraan yritysten internet-
kotisivuilla. Kyse onkin tiedon kayttimisesta.

Koska rakentamismaériyksissi ei ole ilman-
pitivyydelle viahimmaéisvaatimuksia, pitdisi ti-
laajan itse vaatia urakoitsijalta esimerkiksi 1 tai
2 1/h ilmavuotolukua, joka todennetaan mittaa-
malla. Ainakin on syytd valita sellainen toimit-
taja, jonka laadunvarmistusmenettelyt ovat kun-
nossa. Alalla on paljon toimijoita, jotka hallitse-
vat ilmanpitdvyysasiat, mutta toisaalta myos
toimijoita, jotka eivit kiinnitd riittdvésti huo-
miota ilmanpitdvyyteen. Téhédn tarvitaan muu-
tos, jotta saataisiin syntymdién reilu kilpailuti-
lanne. Ilmanpitdvyyden vihimméiisvaatimukset
on vietdvi jatkossa myos médrdyksiin, miké sel-
kiyttdisi omalta osaltaan nykyisti tilannetta.
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