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Esipuhe

Rakennusten vaipan yli vallitsevan paine-eron hallitseminen tiiviissa rakennuksissa on rakennusvaipan
tiiviystason parantuessa tullut entisté tarkedmmaksi. lImanvirtojen tasapaino on keskeinen paine-eroon
vaikuttava asia ja siihen tulee kiinnittda erityistd huomiota ilmanvaihdon suunnittelussa

Tama ohje on tarkoitettu kaytettéavaksi apuna tiiviiden rakennusten koneellisen ilmanvaihtojarjestelman
saatamisessad. Ohjeessa esitetddn suosituksia tavoiteltaville paine-eroille rakennuksessa ja ohjeita saa-
totydn suorittamiseen.

Ohjeen ehdottajana ja kirjoittajana toimi DI Lari Eskola A-Insin66rit Oy:sta. Han myos koordinoi saman-
aikaisesti valmistettua ohjetta saatétyon tekijoille. Nama kaksi ohjetta muodostavat yhdessa kokonai-
suuden seka tilaajalle ettd saatotyon tekijalle. Ohjeet valmistettiin kokonaan ohjausryhmétydskentelyyn
osallistuneiden yritysten ja tahojen rahoittamina.

Tama ohje taydentaa aikaisemmin Talotekniikkainfon esimerkkina julkaistussa tiiviiden asuinrakennus-
ten ilmanvaihdon suunnitteluohjeessa esitettyjen ratkaisujen mittaus- ja saatétoimenpiteita.

Suuri kiitos kaikille ohjausryhmatyéhon osallistuneille ja oppaita rahoittaneille tahoille.

Ohjausryhméaan osallistuivat seuraavat tahot ja henkiltt:

e Are Oy Antti Alanko ja Henri Maatta
e Climecon Oy Esa Huuskonen

e Enervent Zehnder Oy Tom Palmgren

e ETS Nord As Kadi Alber ja Oskari Mattila
e FlaktGroup Finland Oy Jari Hokkanen

e Granlund Oy Teemu Taipale

e Koja Oy Taneli Timlin

e Lindab Oy Pasi Sauvolainen

e Pietiko Oy Sami Pietila

e Sweco Talotekniikka Oy Marko Bjorkroth

e Swegon OylLars Norrdal

e SuLVi Samuli Kénkd

e Vallox Oy Petri Koivunen

e CerviOy Petri Valve

e EBM Papst Oy Jukka Blafield

Ohje on tarkoitettu kaytettavaksi rakentamismaaraysten ja Ymparistoministerién asetus uuden raken-
nuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta, sek& muun ilmanvaihdon suunnitteluun ja s&atdon liittyvan
ohjeistuksen kanssa.

Ohjeen luonnos oli kommentoitavana kirjoitustyon aikana laajalla ohjausryhmaty6n ja sidosryhmien
kautta tavoitetulla asiantuntijajoukolla, jolta saatiin hyvia kommentteja ja rakentavaa palautetta oppaan
teksteihin. Heidan panoksensa on ollut merkittavé muiden kirjoitustydhon osallistuneiden ohella. Kiitok-
set kaikille kommentoijille asiaa eteenpdin vieneistd kommenteista.

Helsingissa 5.12.2023

Talotekninen teollisuus ja kauppa ry
Juhani Hyvéarinen

[Alatunniste]
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Maaritelmat

Neutraaliakseli

Rakennuksen paine-erot

Paine-erojen tavoitetasot

Saadettavyystarkastelu

A-Insindorit

2 (19)

Rakennuksen paine-erojen neutraaliakseli on korkeudella, jossa ulko- ja sisapuolen
paine on yhta suuri. Paine-ero mittaus talta korkeudelta antaa tulokseksi 0 Pa.
Neutraaliakselin paikka voidaan maarittda mittaamalla tai laskennallisesti.

Rakennuksen vaipan tai eri tilojen vélilla paine-eromittarilla mitattavat paine-erot.

Suositeltavat tavoitearvot rakennusten paine-eroille rakennuksen vaipan yli

IImanvaihtojarjestelman virhetarkastelu, jonka suorittaa ilmanvaihdon suunnittelija.
Virhetarkastelun avulla voidaan tarkastella ilmanvaihtojarjestelman sdadettavyyden
hallintaa.

limanvaihdon s&&don yleisohje rakennusten paine-erojen hallintaan
Tiiviit rakennukset
ASUINTALOT JA JULKISET RAKENNUKSET
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1 VYileista

1.1 Rakenteiden ilmavuodot ja ilmanvaihdon tuottama paine-ero

1.1.1 limanvaihdon mittaus ja saatotarkkuus

Rakennusten ulkovaipan ilmatiiveyteen on viimeisen 20 vuoden aikana kiinnitetty paljon huomiota. Ulko-
vaipan tiiviyttd parantamalla voidaan pienentaa vuotoilmanvaihdosta aiheutuvaa energiankulutusta seka
estda radonin paasy siséilmaan. Viime vuosikymmenten panostus ulkovaipan tiiveyteen on tuottanut
tulosta. Vanhimmassa rakennuskannassa ilmavuotoluku (gq50) voi ylittdd 10 m3/(h-m?), mutta talla het-
kella maksimiarvona mm. energialaskennassa kaytetdan lukua 4 m3/(h-m?) ja uudisrakennusten tapauk-
sessa 1 m3/(h-m?) on yleisesti kaytetty saavutettava tavoitearvo.

Osassa vanhaakin rakennuskantaa ulkovaipan ilmatiiveys voi olla varsin hyva. Myds tehdyt korjaukset,
kuten ikkunoiden uusimen, yleensa parantavat rakennusten ilmatiiveyttd. Rakennuksiin on saatettu
tehda nimenomaan ilmatiiveyden parantamiseen téahtaavia toimenpiteita.

Ulkovaipan ilmatiiveyden parantuminen on luonut uudenlaisen ongelman. Virtausmittauksella toteutettu
IImanvaihtojarjestelman ilmavirtojen mittaustarkkuus ei ole riittdva mitattaessa pienia ilmavirtoja — ja mit-
tausmenetelma asettaa tasta syysta haasteita ilmavirtojen saatamiselle.

Yksittdisen huonetilan ilmavirtoja saadettdessa toleranssialue on +20 % suunnitellusta ilmavirrasta, si-
saltden mittalaitteen ja mittausmenetelman virheet. Jarjestelméa- (iv-kone) tai huoneistokohtaisten ilma-
virtojen toleranssialue on +10 % suunnitellusta, siséltaen mittausvirheet. /1/

Ulkovaipaltaan tiiviissé rakennuksessa sallitun toleranssialueen siséllakin olevat poikkeamat ilmavir-
roissa voivat tuottaa suuren paine-eron. Ongelma korostuu rakennuksissa, joiden mitoitusilmavirrat ovat
suuria.

o limanvaihdon saadon yleisohje rakennusten paine-erojen hallintaan
A-Insindorit Tiiviit rakennukset
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Kuval. llImanvaihdon tuottaman paine-eron riippuvuus ilmavirtojen epatasapainon suuruudesta
(5, 10 tai 15 %) seka mitoitusilmavirran ja ulkovaipan pinta-alan suhteesta, kun gso on 2,0.

Kuvassa 1 on esitetty, kuinka suuren paine-eron (yleensa alipaine) ulkoilmaan verrattuna tulo- ja pois-
toilmavirtojen 5, 10 tai 15 % epéatasapaino tuottaa rakennuksessa, jonka ulkovaipan ilmavuotoluku on 2
m3/(h-m2).

Paine-eron suuruus riippuu oleellisesti ilmanvaihdon mitoituksesta seka rakennuksen koosta.
Esimerkki 1.

Pientalossa mitoitusilmavirta on vain 0,5 I/s lattianeli6ta kohti, minka vuoksi 10 %
epatasapaino ei tuota yli 1 Pa paine-eroa, kun ilmavuotoluku on 2 m3/(h-m?2). As-
teikon toisessa aaripadssa ovat opetus-, kokoontumis- ja monitoimirakennukset,
joissa mitoitusilmavirta voi olla 3...5 I/s lattianelitta kohti eli jopa 10-kertainen asuin-
pientaloon verrattuna. Tallaisessa rakennuksessa ilmanvaihdon 10 % epatasapaino
voi tuottaa yli 15 Pa paine-eron ulkoilmaan verrattuna.

limanvaihdon s&&don yleisohje rakennusten paine-erojen hallintaan
Tiiviit rakennukset
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Kuva 2.  [Imanvaihdon tuottaman paine-eron riippuvuus ilmavirtojen epatasapainon suuruudesta
(5, 10 tai 15 %) seka mitoitusilmavirran ja ulkovaipan pinta-alan suhteesta, kun gso on 1,0.

Kuvasta 2 nahdaan, ettd asuinrakennuksia lukuun ottamatta 10 % epatasapaino tulo- ja poistoilmavirto-
jen valilla voi tuottaa yli 15 Pa paine-eron ulkoilmaan verrattuna, kun ulkovaipan ilmavuotoluku on 1
m3/(m2-h).

Kuvasta 2 nahdaan myads, ettd monitoimirakennuksen ilmanvaihdon saato niin, ettéa paine-ero on esi-
merkiksi 0...-5 Pa edellyttaisi tulo- ja poistoilmavirtojen saatamista parin prosentin tarkkuudella. Nykyti-
lanteessa ilmavirtojen mittaustarkkuus ei mahdollista nain tarkkaa saatoa.

IImavuotoluku 1 m3/(m2-h) edustaa talla hetkella uudisrakennusten keskimaaraista tasoa. On todenna-
koistd, ettd ilmatiiveys paranee jatkossakin, minkd seurauksena entista pienempi epatasapaino tulo- ja
poistoilmavirtojen valilla voi tuottaa suuren paine-eron. Erittain tiiviissa rakennuksessa tulo- ja poistoil-
mavirrat pitaisi saataa 0,5 % tarkkuudella.

Saatdepatarkkuus saattaa johtaa myos siihen, etta tuloilmavirta on poistoilmavirtaa suurempi ja raken-
nus tai osa rakennuksesta muuttuu ylipaineiseksi ulkoilmaan verrattuna.

o limanvaihdon saadon yleisohje rakennusten paine-erojen hallintaan
A-Insindorit Tiiviit rakennukset
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1.2 Paine-erot yksittaisten huonetilojen valilla

Huonekohtaisten tulo- ja poistoilmavirtojen ollessa erisuuruiset, tila/huone muuttuu yli- tai alipaineiseksi
muihin tiloihin verrattuna, ellei huoneessa ole korvaus- tai siirtoilmareitteja, joiden avulla voidaan kom-
pensoida tulo- ja poistoilmavirtojen epatasapaino.

Jos huoneen mitoitusilmavirrat ovat pienet eivatka valiseinarakenteet ole tiiviitd, paine-ero jaa niin pie-
neksi, ettei siité ole haittaa. Esimerkiksi toimistohuoneissa epaétiivis, oviraollinen, ovi riittda yleensa eh-
kéiseméaéan suuren paine-eron muodostumista.

Huonekohtaiseen paine-eron hallinnan kannalta haastaviksi ovat osoittautuneet mm. auditoriot ja ope-
tusrakennusten teknisten téiden luokat. Niiden mitoitusilmavirrat ovat suuria, joten pienikin epatasa-
paino tulo- ja poistoilmavirtojen valilla voi tuottaa suuren paine-eron. Liséksi seindrakenteista on
yleensa pyritty tekema&an aanté eristavia, mika myos tarkoittaa hyvaa ilmatiiveytta. Tallaiset tilat voivat
muuttua yli 30 Pa yli- tai alipaineisiksi seka muihin sisatiloihin etta ulkoilmaan verrattuna. Teknisen tydn
tiloista on aarimmilldan mitattu jopa +20...-70 Pa paine-eroja ulkoilmaan verrattuna.

Haitallista paine-eron vaihtelua on aiheuttanut myds muuttunut ilmanvaihtojérjestelmien kaytto. Yleisil-
manvaihto ja erityisesti keittididen huuvapoistot on suunniteltu sammutettavaksi ydaikaan. Joissain ta-
pauksissa ilmanvaihto on esimerkiksi epdillyn sisdilmaongelman vuoksi paatetty kytkea kdymaan jatku-
vasti. Kun tuloilmakoneiden liséaksi myds keittion huuvapoistot tai muita erillispoistoja on joko aikaohjel-
mia muuttamalla tai kasikayttokytkimilla pakotettu kdymaan jatkuvasti, osa tiloista voi muuttua y6lla yli -
30 Pa alipaineisiksi, koska normaalisti siirtoilmareittina toimivat valiovet ja astianpalautusluukku ovat
yolla suljettuina.

Suuret paine-erot yksittaisten huonetilojen valilla ovat haitallisia. Paine-ero voi aiheuttaa hajujen ja mui-
den epapuhtauksien kulkeutumista tilasta toiseen. Paine-eron aikaansaamat ilmavirtaukset voivat myos
kuljettaa pélya, mineraalikuituja ja muita epapuhtauksia rakenteiden sisalta (alaslaskuista, hormikui-
luista ym.) sisailmaan.

2 Saatba vaikeuttavat ja helpottavat tekijat

2.1 Saatda vaikeuttavat tekijat

Paine-eron hallinnan kannalta vaativia kohteita ovat rakennukset, joiden ulkovaipan ilmavuotoluku on
alle 2 m3/(h-m2), mitoitusilmavirrat suuria ja rakennuksessa on joko erillispoistoja tai sen ilmanvaihto on
tarpeenmukaisesti sdadettavissa.

Suuria, yli 2 I/(s-m2) mitoitusilmavirtoja kaytetdan mm. paivakodeissa, opetus- ja kokoontumisrakennuk-
sissa, ammattikeittidissa ja ruokaloissa seké sairaaloissa.

Erityisen haastavia ovat rakennukset, joissa on tehokkaita kohdepoistoja:
e ammattikeittididen huuvapoistot
e vetokaappipoistot

e purunpoistojarjestelmat, ahjojen ja hitsauksen huuva- ja kohdepoistot
(perus- ja ammattikoulujen teknisen tydn luokat)

Paine-eron hallinnan kannalta haastaviksi ovat osoittautuneet myos rakennukset, jotka koostuvat eri-
ikaisista osista, joissa myo6s ilmanvaihtojarjestelman ik&, rakenne ja mitoitus saattaa vaihdella.

o limanvaihdon saadon yleisohje rakennusten paine-erojen hallintaan
A-Insindorit Tiiviit rakennukset
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Haastavuutta lisdavat myos:
e puutteet suunnitelma-asiakirjoissa

e suuri maara ilmanvaihtokoneita, iv-koneissa 1- tai 2-nopeuksiset, kiilahihnakayttoi-
set, puhaltimet

e erityyppisia ilmanvaihtoratkaisuja samassa rakennuksessa (esim. osassa tiloja
pelkka koneellinen tai painovoimainen poisto)

e iv-koneet tai automaatiojarjestelma teknisen kayttdikansa lopulla (ika yli 25 vuotta)
o ilmamaarasaatoiset jarjestelméat (IMS)

e rakennuksen eri tilojen kayttotarkoitukset tai -ajat poikkeavat toisistaan

tiivistyskorjaukset

2.2 Saatda helpottavat tekijat

Paine-erojen hallinnan kannalta helpoissa kohteissa ulkovaipan ilmatiiveys ei yleensa ole erityisen hyva
ja ilmanvaihtojarjestelma on rakenteeltaan yksinkertainen:

o iv-koneita on vain 1-3
o yksiilmanvaihtokone vastaa yhdesté palvelualueesta
o vakioilmavirtajarjestelma

o erillispoistoja on vahén ja niiden ilmavirrat pienia suhteessa koko jarjestel-
man mitoitusilmavirtaan

o tilakohtaiset mitoitusilmavirrat ovat suhteellisen pienia
(toimistoissa n. 1,5 l/(s-m?))

Huom. paivakodeissa mitoitusilmavirta on 2,5-3 I/(s-m?), mutta huonompi ilmatiiveys ja suurempi ulko-
vaipan pinta-ala suhteessa ilmatilavuuteen kompensoi tata.

Saatda helpottaa myos, jos rakennuksessa ei ole eri ikéisia eika eri kayttotarkoitukseen tehtyja tiloja.

Suositeltavaa on toteuttaa paine-eron seurantamittaus, jonka tulosten pohjalta voidaan maarittaa tarve
2-vaiheisen saatdmenetelman kaytolle.

3 llmanvaihdon saato

3.1 Ilmanvaihdon sdadon edellyttamat toimenpiteet

3.1.1 Vaativa kohde

Paine-erojen hallinnan osalta vaativa kohde voidaan méaéritella rakennukseksi, jossa on yli 2 kerrosta
seka ilmanvaihtokoneen lisdksi useampia erillispoistoja. S&atotyon yhteydessa tulee tarkistaa paine-
erojen pysyvyys eri sdatdasennoissa.

o limanvaihdon saadon yleisohje rakennusten paine-erojen hallintaan
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3.1.2 Erittain vaativa kohde

Erittéin vaativan kohteen séaatéa varteen tarvitaan enemman esivalmisteluja. llman valmistautumista
saatotyd voi johtaa vaaranlaisiin paine-eroihin tai hallitsemattomaan paine-eron vaihteluun ainakin
osassa rakennusta. Ongelmien selvittamiseen ja korjaamiseen kuluu aikaa ja pahimmassa tapauksessa
ilmanvaihtojarjestelma joudutaan lopulta sdatémaan uudelleen.

Ongelmien valttamiseksi erittdin vaativassa kohteessa tulee jo noin 12 kk ennen suunniteltua saadon
ajankohtaa aloittaa seuraavan listan mukaiset toimenpiteet:

1. Asiakirjatarkastus

2. Tarvittaessa suunnitelmien paivitys/taydentaminen

3. Paine-eron seurantamittaus

4. Tarvittaessa iv-kuntotutkimus (jos paine-eroissa havaitaan ongelmia)

5. Tarvittaessa iv-muutossuunnittelu ja muutosten toteutus (iv-kuntotutkimuksen per.)

Iimanvaihdon saadon jélkeen tulee toteuttaa paine-erojen tarkastusmittaus seka arvioida saatdurakoitsi-
jan raporttien pohjalta, onko ilmanvaihtojarjestelméassa yha korjaus- tai muutostarpeita.

3.2 Saadon tilaaminen ja toimenpiteet sdadon jalkeen

Vaativan kohteen ilmanvaihdon saato edellyttaa ilmavirtamittausten liséksi myos paine-eromittauksia.
Suuremman tydmaaran vuoksi vaatimus paine-eromittauksista tulee siséllyttaa tyon maérittelyyn.

Iimanvaihdon 2-vaiheista saat6a tilattaessa on myds maariteltdva, mika on sisa- ja ulkoilman valisen
paine-eron tavoitetaso. Yleensa tavoitteena on sisé- ja ulkoilman vélisen paine-eron pysyminen raken-
nuksen kaytdn aikana valilla +5...-10 Pa. Yksittaisten tilojen paine-ero voi poiketa tasta. Kosteuskuormi-
tetut ammattikeittiét ja pesutilat on yleensa tarpeen pitaa lievasti alipaineisina seka ulkoilmaan etta mui-
hin sisatiloihin verrattuina.

Erikoistapauksissa rakennuksessa voidaan myos tavoitella ylipainetta ulkoilmaan verrattuna.

Saatétyon suorittajan pitaa laatia erilliset mittaus- ja sdatopoytakirjat seka ilmavirtojen saadosta (1.
vaihe) ettd paine-eromittauksista, seka tarvittaessa tehdyistd muutoksista tila- ja vyohykekohtaisiin ilma-
virtoihin (2. vaihe).

Mikali osassa tiloja ilmavirrat jaivat suunniteltuun néahden vajaiksi, pitaa vajauksen merkittéavyys arvioida
ja ilmanvaihdon toimintaa tarvittaessa parantaa. Tarvittaessa naissa tiloissa tulee toteuttaa ilmanvaih-
don kuntotutkimus.

3.2.1 Asiakirjatarkastus

Asiakirjatarkastuksessa varmistetaan, etta kohteesta on olemassa riittavat suunnitelma-asiakirjat. Kaik-
kein tarkeimmat ovat iv-tasopiirustukset, joissa esitetdan kaikki kanavat, paatelaitteet ja tilakohtaiset
ilmavirrat. Tyypillinen ongelma on, etté piirustukset kattavat koko rakennuksen tai rakennukset, mutta
osa piirustuksista on muutospiirustuksia, joissa ei ole esitetty kaikkia vanhoja ja yha kayttssa olevia ka-
navia ja laitteita. Muutospiirustuksista voi myds puuttua tiedot suunnitelluista tilakohtaisista ilmavirroista.
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Myds laiteluettelosta, iimanvaihdon ja automaation toimintakaavioista ja selostuksista seka iv-konekor-
teista tai koneajoista on hydtya etenkin niissa tapauksissa, missa on tarpeen tehda muutoksia jarjestel-
miin.

3.2.2 llmanvaihtosuunnitelmien paivitys

Jos piirustusaineistossa on puutteita, piirustukset pitda paivittad. Tilakohtaisten ilmavirtojen maarittami-
seen tarvitaan iv-suunnittelijaa tai kuntotutkijaa, mikali tietoja ei ole saatavissa esimerkiksi vanhem-
masta piirustusaineistosta. Suunnittelijan on syyta perehtyé kohteeseen kohdekéaynnilla, koska tilojen
kayttotarkoitukset ovat voineet muuttua, miké vaikuttaa myds ilmanvaihdon tarpeeseen. Suunnittelija
osaa myo0s arvioida, onko suunnitellut ilmavirrat mahdollista toteuttaa nykyisella kanavistolla, paatelait-
teilla ja iv-koneilla. Mikali riittdvan ilmanvaihdon toteuttaminen havaitaan mahdottomaksi, pitaa joko
muuttaa tilojen kayttétarkoitusta tai kaynnistéa niiden osalta ilmanvaihdon kuntotutkimus tai muutos-
suunnittelu.

3.2.3 Paine-eron seurantamittaus

Vaativassa kohteessa tulee hyvisséa ajoin ennen ilmanvaihdon sdatda toteuttaa paine-eron seurantamit-
taus, jossa sisa- ja ulkoilman vélista paine-eroa mitataan tallentavilla mittalaitteilla vahintaan 1 viikon
ajan.

Erillistd seurantamittausta ei tarvita, mikali kohteeseen on asennettu jatkuvatoiminen mittauslaitteisto.
Talléin voidaan hyddyntaa jatkuvan mittauksen aineistoa.

Seurantamittaus toteutetaan Rakennusten paine-erojen mittausohjeen /2/ mukaisesti tai ilmanvaihtojar-
jestelmén suunnittelija voi maarittda toteutustavan.

Paine-ero tulee mitata vahintdan kahdesta pisteestd, mutta vaativissa kohteissa mittauspisteita tarvitaan
enemman.

Korkeissa rakennuksissa mittauspisteita sijoitetaan sekd maanpinnan tasoon etta ylimpaan kerrokseen.

Hyvat periaatteet mittauspisteiden sijoitteluun opetus- ja paivakotirakennuksissa:
- keskusaula tai laajat kaytavatilat (aula/kaytava vs. ulkoilma)
- Kkeittio tai ruokasali
- liikuntasali, juhlasali

- suuret, yli 100 henkilén auditoriot

teknisen tyon luokka ja muut tilat, joissa on erillispoistoja (vetokaapit yms.)

Laajat ja erityisesti useista erillisistd rakennuksista koostuvat kohteet voidaan mitata rakennusosa ker-
rallaan. Rakennuksen tulisi mittauksen aikana olla normaalisti kaytdssa ja ilmanvaihdon toiminnassa.
Mittausta ei ole mielekasta toteuttaa, jos rakennuksessa tehddan samanaikaisesti korjaustoita tai ilman-
vaihtojarjestelma ei toimi normaalisti (esim. puhaltimia rikki).

3.2.4 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien kuntotutkimus

Jos ilmanvaihdon mitoituksessa tai toiminnassa havaitaan ongelmia, tulee niiden syy selvittda. Tarvitta-
essa kohteessa voidaan teettdé ilmanvaihdon kuntotutkimus.

Kuntotutkimuksen tarvetta voidaan arvioida paine-eromittausten perusteella:
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e etenkin vanhoissa rakennuksissa liiallinen (-15...-30 Pa) alipaine viittaa tuloilmako-
neiden riittAmattémaan kapasiteettiin

e jos sisé- ja ulkoilman vélinen paine-ero vaihtelee merkittéavasti (yli 10 Pa) vuorokau-
dessa (tuulen vaikutus taytyy arvioida), jarjestelmaa ei voi sdataa tasapainoon,
vaan vaihtelun aiheuttaja on poistettava ensin

e paine-eron suuruuden ja suunnan vaihtelua voi tapahtua my6s yksittaisten tilojen
tasolla, kun kaytdssa on tilakohtainen ilmamaaréaséato (IMS) tai tiloissa on kohde-
poistoja (erit. teknisen tydn luokissa), joiden k&yntiajat poikkeavat iv-koneiden k&yn-
tiajoista:

o vakioilmavirtajéarjestelmissé huonekohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat voidaan
tasapainottaa kertasaatona

o muuttuvailmavirtaisissa tarvitaan muita ratkaisuja paine-eron hallitse-
miseksi kaikissa kayttotilanteissa

Kohteesta riippuen iv-jarjestelméan kuntotutkimukseen pitaa sisallyttdd myos automaatiojarjestelmén
kuntotutkimus.

Mikali iv-koneiden ilmavirtoja on tarvetta muuttaa, tulee mitata nykyisten iv-koneiden puhaltimien toimin-
tapiste (ilmavirta ja paineenkorotus). Liséksi tulee maarittdd puhallinmoottorien ottoteho, mika yleensa
edellyttda moottorin virtamittausta. N&ita tietoja voidaan hyddyntéa iv-kuntotutkimuksen lahtétietoina.

3.2.5 llmanvaihdon ja automaation muutosten toteutus

Mikali asiakirjatarkastuksessa tai iv-kuntotutkimuksessa havaitaan tarvetta tehda muutoksia iv-jarjestel-
maan, muutokset on suositeltavaa suunnitella ja toteuttaa ennen kuin rakennuksen ilmanvaihtojarjestel-
maa yritetdan tasapainottaa.

Tyypillisia muutoksia ovat

e 1 tai 2-nopeuksisen puhaltimen muuttaminen kierroslukuséaatotiseksi
o taajuusmuuttajakayton lisddminen tai kokonaan uusi EC-moottorinen puhal-
lin
e puhaltimen ilmavirran kasvattaminen

o huom. pelkan kierrosnopeuden nostamisen vaihtoehtoina puhaltimen tai
koko iv-koneen puhallinosan uusiminen seka erilaiset puhallinseinaratkaisut

o ennen kierrosnopeuden nostoa on selvitettava, riittdadkd moottorin teho (vir-
tamittaus)
e automaatiojarjestelman muutokset
o esimerkiksi vakiokanavapainesdaadon lisdaminen
o puhaltimen muutos kierroslukusaatodiseksi tai EC-moottorilla varustetuksi
vaatii muutoksia myds automaatioon
e uusien iv-koneiden asentaminen
o tila- tai vyéhykekohtaiset iv-koneet
o vanhojen koneiden korvaaminen, LTO lisddminen
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e muutokset korvaus ja siirtoilmareitteihin

3.3 Illmanvaihdon saatd, 2-vaiheinen menetelma

2-vaiheinen saatdmenetelma periaate:

1. Ensimmaisessé vaiheessa tulo- ja poistoilmavirrat saadetaan suunnitelma-asiakirjo-
jen mukaisiin arvoihinsa suhteellisella sdatémenetelmalla. Saatotydsta laaditaan
iimavirtojen mittaus- ja saatépoytakirja. /3/

2. Toisessa vaiheessa mitataan paine-erot tila- ja vydhykekohtaisesti (iv-palvelualueit-
tain). Mittaustuloksista laaditaan paine-erojen mittaus- ja saatopoytakirja.

Mikali jonkin huonetilan paine-ero poikkeaa tavoitealueesta, muutetaan joko tilan
tuloilmavirtaa tai poistoilmavirtaa siten, etta paine-ero saadaan saadettya tavoittee-
seensa. Tehty muutos ja paine-eron uusi arvo kirjataan paine-erojen mittaus- ja
saatopoytakirjaan.

Kun yksittéiset huonetilat on sdadetty keskenaan tasapainoon, saadetaan sisa- ja
ulkoilman vélinen paine-ero tavoitearvoonsa. Saadoén onnistuminen varmistetaan 1-
2 viikon pituisella seurantamittauksella.

3.4 Asuinrakennusten perustapaukset:

Asuinrakennusten paine-eron hallinnassa on kaksi toimintatilaa, jotka on huomioitava:

1. Jatkuvatoimisen yleisilmanvaihdon s&até niin, ettd sen aikaansaama paine-ero pysyy tavoite-
alueellaan

2. Erillispoistojen ja tehostusten aiheuttaman paine-eron vaihtelun rajoittaminen

Paine-eron vaihtelua aiheuttavat mm.:
o liesituuletin, jonka poistoilma puhalletaan ulos rakennuksesta
o tehostussaatdinen liesikupu
o keskuspdlynimuri, jonka poistoilma puhalletaan ulos rakennuksesta

o erilaiset iimanvaihdon tilakohtaiset tehostus- ja saatojarjestelmat, esimerkiksi kasin saadettavat
ns. saunaventtiilit

3.4.1 Koneellinen poisto

Koneellisella poistoilmanvaihdolla toimivien rakennusten ilmanvaihto pyrkii pitdmaan rakennuksen
n. -10...-15 Pa alipaineisena. Paine-ero vaipan yli tulee mitata saatétilanteessa. Rakennukseen ilman-
vaihdolla tuotettua alipainetta ei ole yleensa tarkemmin méaaritetty.

Haasteena on hallitsemattomat ilmavuodot vaipan lapi, koska koneellisen poistoilmanvaihdon toiminta
ja korvausilmaventtiilien toiminta perustuu tilan alipaineistamiseen.

Tilaajan edustajan tulee selvittda onko rakenteet mahdollinen riskitekija vai voidaanko s&éto toteuttaa
toimilaitteiden suunnitellun toiminnan mukaisesti.
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Saatotyon tekijan tulee kiinnittdd huomiota rakennuksen korvausilmareittien toimivuuteen seka maa-
raan.

Koneellisen poiston rakennuksissa haasteeksi tulee yleensa tehostustilanne. Paine-ero tulee maarittaa
my0s tehostuksen aikana. Jos paine-ero vaipan yli nousee suuremmaksi kuin 15 Pa tulee tieto tuoda
tilaajan edustajan tietoon.

Mitattaessa suuria paine-erojen tulee ongelmat ratkaista yhdessa iv- ja rakenneasiantuntijan kanssa.

3.4.2 koneellinen tulo ja poisto

Koneellisella tulo-poistoilmanvaihdolla toimivien rakennusten ilmanvaihdon tuottama paine-ero raken-
nuksen ulkovaipan yli pyritdan pitamaan valilla +5...-10 Pa. Paine-ero vaipan yli tulee mitata saatétilan-
teessa. Jos rakennuksen paine-erolle vaipan yli on méaéaritetty tavoitearvot, niin saatotydssa tulee pyrkia
ne saavuttamaan.

Aiemmin koneellisella tulo-poisto ilmanvaihdolla varustetut rakennukset ovat olleet n. -5...-10 Pa alipai-
neisia, jolloin hallitsemattomat ilmavuodot rakennuksen vaipan lapi ovat mahdollisia.

3.4.3 limanvaihdon tehostusvaihtoehtojen huomioiminen

Saatétyon yhteydessa tulee ilmanvaihdon paine-erot mitata myos tehostustilanteessa. Mikali paine-ero
vaipan yli tai tilojen valilla muuttuu yli 15 Pa, on syyta selvittdd korvausilman lisdamisté tehostustilan-
teessa. Tarvittaessa otetaan yhteys iv-suunnittelijaan.

3.4.4 Siirtoilma

Asuntojen ilmanvaihto on ensisijaisesti suunniteltu siten, etté oleskelutiloihin tuotu raitisilma sekoittuisi
mahdollisimman hyvin oleskeluvythykkeella ja virtaisi oleskelutiloista méarké-, varasto- ja aputiloihin.
Tuloilman jaolla pyritdan asunnoissa taydelliseen sekoittumiseen, joten poistoilma on yleensa hyvin se-
koittunutta siséilmaa. limanvaihtojarjestelméan suunnitelmien vastaisen toiminnan seurauksena saattaa
asuinrakennukseen syntya hallitsemattomia ilmavirtauksia, jotka rakennuksen poistoilmajarjestelméan ja
ilmanvaihdon tuottamien paine-erojen mukaisesti vaikuttavat asunnon siséilman laatuun.

Siirtoilmareitteja lisdamalla tai sulkemalla voidaan vaikuttaa paine-erojen hallintaan. Siirtoilmareitteja
lisddmalla voidaan lisata ilmavirtausta ja pienentaa paine-eroja tiloissa, joissa ilmavirta on suuri tilan
kokoon nahden.

3.5 Opetus, liike- ja toimistorakennukset perustapaukset:

Opetus, liike- ja toimistorakennusten haasteet:

1. Jatkuvatoimisen yleisilmanvaihdon saato niin, ettd sen aikaansaama paine-ero pysyy tavoite-
alueellaan

2. Epatarkkuudet suurten ilmavirtojen asetusarvoissa seka saadossa

3. Eri palvelualueiden ilmanvirtojen muutokset

4. Useamman ilmanvaihtokoneen vaikutukset samaan palvelualueeseen

5. Erillispoistojen ja tehostusten vaikutus paine-eroihin ja kokonaisilmavirtoihin

Paine-eron vaihtelua aiheuttavat mm.:
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o tehostusten korvausilman epatasapaino
o tarpeenmukaisen ilmanvaihdon saadettavyys ja ilmavirtojen epatasapaino

o keittittilojen suurten ilmavirtojen hallitsemattomuus, erityisesti korvausilman saanti

3.5.1 Koneellinen poisto

Koneellisella poistoilmanvaihdolla toimivien rakennusten ilmanvaihto pyrkii pitiaméaan rakennuksen
n. -10...-15 Pa alipaineisena. Paine-ero vaipan yli tulee mitata saatétilanteessa. Rakennukseen ilman-
vaihdolla tuotettua alipainetta ei ole yleensa tarkemmin maaritetty.

Haasteena on hallitsemattomat ilmavuodot vaipan lapi, koska koneellisen poistoilmanvaihdon toiminta
ja korvausilmaventtiilien toiminta perustuu tilan alipaineistamiseen.

Tilaajan edustajan tulee selvittda ovatko rakenteet mahdollinen riskitekija vai voidaanko s&ato toteut-
taa toimilaitteiden suunnitellun toiminnan mukaisesti.

Saatotyon tekijan tulee kiinnittdd huomiota rakennuksen korvausilmareittien toimivuuteen sekéa maa-
raan.

Opetus, liike- ja toimistorakennusten kayttajat eivat yleensa itse pysty suoraan vaikuttamaan poistoil-
manvaihtojarjestelman toimintaan, jolloin aiempaa tarkeammaksi nousee myds korvausilmareittien si-
jainti ja ilman sekoittuminen oleskeluvyodhykkeell.

Haastavia voivat olla my6s tehostustilanteet, jos korvausilmareitteja ei ole méaaritetty tai ohjeistus niiden
kaytosta on puutteellinen tai puuttuu kokonaan. Paine-erot tulee maarittad myds tehostusjaksojen ai-
kana. Jos paine-ero vaipan yli kasvaa suuremmaksi kuin 15 Pa, tulee tieto tuoda tilaajan edustajan tie-
toon.

Suurten paine-erojen tai olosuhdehaittojen iimetessa suositellaan ongelmat ratkaistavaksi yhdessa iv- ja
rakenneasiantuntijan kanssa.

3.5.2 koneellinen tulo ja poisto

Opetus, liike- ja toimistorakennukset, jotka on varustettu koneellisella tulo ja poistoilmanvaihtojarjestel-
malla on lahtdkohtaisesti mahdollista suunnitella tasapainoon ilmavirtojen osalta. Paine-erojen hallinnan
osalta joudutaan kayttéonottovaiheessa méaarittdmaan asetusarvot, joilla ilmavirtojen ohjaus toteute-
taan. Uusien rakennusten talotekniikkajarjestelmat ovat paasaantoisesti kytketty keskitetysti rakennus-
automaatioon. Vanhemmissa rakennuksissa jarjestelmat ovat ajastuskytkinten ja kasikayton ohjaamia.

3.5.2.1 Vakioilmavirtajarjestelma

Vakioilmavirta- eli CAV(Constant Air Volume System)- jarjestelméa on perusjarjestelma, jota kaytetaan
rakennuksissa, joissa ei ole muuttuvaa kuormitusta kayttdjien tai olosuhteiden osalta. Vakioilmavirtajar-
jestelmaa voidaan kayttaa tyypillisesti kohteissa, joiden kuormitus voidaan olettaa tasaiseksi tai on tun-
nettu.

Vakioilmavirtajéarjestelmén paine-erot on mitattava ja saadettava toimimaan kaikilla toimintatasoilla.
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3.5.2.2 Muuttuvailmavirtajarjestelma

Tarpeenmukaisen eli muuttuvailmavirtajarjestelman (VAV-jarjestelma, Variable Air Volume System) pal-
velualue tai huonetilan tulo- ja poistoilmavirtoja voidaan muuttaa tarpeen mukaisesti esim. kayttajamaa-
rien tai olosuhteiden muutosten mukaisesti.

Muuttuvailmavirtajarjestelméan saataminen ei ole mahdollista kaikki eri variaatiot huomioon ottaen, joten
lahtotilanteen asetusarvot ja sdatdparametrit pitda valita siten, ettd ohjauksen mukaan muuttuvat ilma-
virrat vaikuttavat mahdollisimman vahan rakennuksen paine-eroihin.

Nain voidaan varmistaa, ettéd hallitsemattomat ilmavirtaukset rakenteiden lapi ja rakenteisiin jadneiden
vuotoreittien kautta olisivat mahdollisimman pienia ja siirtoilma liikkuu suunnitellulla tavalla rakennuk-
sessa suunniteltujen siirtoilmareittien kautta.

3.5.3 Siirtoilma

Opetus, liike- ja toimistorakennusten ilmavirrat ovat yleensé suuria, jolloin tulo- ja poistoilmavirtojen vali-
nen epatasapaino korostuu hallitsemattomina ilmavirtoina tai tiiviissa rakennuksissa indikaattorina toimii
kasvaneet yli tai alipaineet tilojen valilla ja rakennuksen vaipan yli.

Rakennuksen sisdiset siirtoilmareitit ja niiden toiminta tulee varmistaa ilmanvaihdon suunnittelijan
kanssa.

Varsinkin muuttuvailmavirtaisten jéarjestelmin varustettujen rakennusten siirtoilmareittien toiminta ja ra-
kennuksen jakautuminen palvelualueisiin tai vyéhykkeisiin tulee selvittdd ennen séatotyon aloittamista.

4  Paine-erojen tavoitetasot

Paine-erojen tavoitetasojen suosituksen on madritetty mitattavaksi 1 m korkeudelta kyseisesté kerrok-
sesta, johon paine-tasoa ollaan tavoittelemassa.

Seuraavat suositukset on tarkoitettu ensisijaisesti koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustettujen
rakennusten saatétydn avuksi.

Painovoimaisen ilmanvaihdon osalta tulee seurata jarjestelman suunnittelijan ohjeita.

Korkeiden rakennusten osalta vaaditaan erillinen oma tarkastelu.

4.1 Asuinrakennukset

Asuinrakennuksiin suositeltavat paine-erot on valittu siten, ettd asuinrakennukseen jaisi mahdollisuuk-
sien mukaan vahainen alipaine. Normaalissa kayttotilanteessa paastéaén saatamalla valille 0...-5ja 0....-
10 Pa. Tehostustilanteet taytyy tarkastella erikseen ja varmistaa, ettd korvausilmareitit myds tehostuk-
sen ajalle ovat toimivia.

Taulukko 1. Asuintalojen paine-erojen tavoitetasot koneellisella tulo-poisto ilmanvaihtojarjestelmalla va-
rustetussa asuinrakennuksessa
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Rakennuksen Normaali Maksimi-arvo | Lisétieto
tyyppi kayttotilanne
Asuinpientalo 0...-5Pa +2...-15 Pa Pieni mitoitusilmavirta suhteessa
(tehostus) ulkovaipan alaan
Asuinkerrostalo | 0...-10 Pa 0...-15Pa Pienissa huoneistoissa suuri
(tehostus) mitoitusilmavirta suhteessa
ulkovaipan pinta-alaan

4.1.1 llmanvaihdon tehostusvaihtoehtojen huomioiminen

Rakennuksen paine-erojen tulisi pysya suositelluissa painetasoissa myds ilmanvaihdon tehostustilan-
teen aikana.

Jos suunnittelu- ja toteutusratkaisuissa ei ole otettu huomioon tehostuksen vaatimaa korvausilmaa, niin
saatotybvaiheessa voidaan vain todeta korvausilman puute ja suosittaa korjaavien toimenpiteiden selvit-
tdminen suunnittelijan kanssa.

4.2 Opetus, liike- jatoimistorakennukset ja muut rakennukset

Opetus, liike- ja toimistorakennuksiin sekd muihin rakennuksiin suositellaan taulukon 2 mukaisia paine-

eroja rakennuksen vaipan ja tilojen valille. Normaalin kayttotilanteen rajat ovat +5...-5 Pa, joka voidaan

saavuttaa, kun sadatétyon yhteydessa kaytetaan paine-ero mittausta. Maksimi -arvo suosituksen tavoite-
tasojen ylittyessa tulisi selvittaa ylityksiin johtavat syyt.

Taulukko 2. Toimisto- liike- ja opetusrakennusten seka vaativien kohteiden paine-erojen tavoitetasot

Rakennuksen Normaali Maksimi-arvo | Lisatieto

tyyppi kayttotilanne

Toimisto-, liikke- +5...-5 Pa +5...-10 Pa Ei erillispoistoja, mitoitusilmavirta
tai noin 2 I/(s-m?)

opetusrakennus vahainen kosteuslisa
Paine-erojen +5...-15 Pa Mé&aritetaan Muuttuvailmavirtaiset ja siirtoilman
hallinnan tapaus- kayttéon perustuvat jarjestelmat,
kannalta vaativa kohtaisesti suuret mitoitusilmavirrat, yli 25 m
kohde korkea rakennus

4.2.1 Palvelualueet

Palvelualueiden véliset paine-erot tulisi myds pysya kayttétilanteelle suositeltujen paine-erotasojen si-
salla.

4.2.2 llmanvaihdon tehostusvaihtoehtojen huomioiminen

Ilmanvaihdon tehostusten aikana paine-erojen tulisi pysya suositelluissa vaihteluvéaleissa.

4.3 Erilaiset paine-erot rakennuksissa

Rakennuksen paine-erot rakennuksen vaipan yli suositellaan mittaamaan ennen rakennuksen ilman-
vaihtojarjestelman puhdistus ja sdatétydhon ryhtymista. Mittausta suositellaan, jotta voidaan selvittéda
rakennuksen ominaisuudet paine-erojen hallittavuuden osalta. S&atétyon onnistumisen ja tavoitteiden

asettamisen edellytyksenéd on tuntea rakennuksen ominaisuudet ja vallitsevien paine-erojen pysyvyys.
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4.3.1 Neutraaliakselin maarittaminen

Ennen saatétydn aloittamista tulee mittaamalla maarittdd rakennuksen paine-eron neutraaliakseli. Neut-
raaliakselilla tarkoitetaan sita kohtaa rakennuksessa, jossa paine-ero rakennuksen pystysuoralla pin-
nalla on 0 Pa. Neutraaliakselin alapuolella rakennus on alipaineinen ja ylapuolella ylipaineinen raken-
nuksen paine-eron mittausohjeen mukaisesti suoritetulla mittauksella. Jos rakennuksen paine-eroihin
vaipan yli vaikuttaa vain rakennuksen tiiviys ja tiheyserot, niin neutraaliakseli sijaitsee noin puolessa vé-
lissa rakennuksen korkeutta. Kts. kuva 3.

Neutraaliakselin maarittamiseksi paine-ero tulisi mitata vahintdan kahdelta eri korkeudelta.

4.3.2 limanvaihdon vaikutus neutraaliakseliin
limanvaihtojarjestelmén vaikutus neutraaliakseliin voidaan maérittda mittaamalla rakennuksen paine-ero

seké ilmanvaihto jarjestelman ollessa péaalla ja vertaamalla sité tilanteeseen, kun ilmanvaihto on sam-
mutettu.

ﬁ

h

Kuva 3. Rakennuksen neutraaliakseli, kun rakennuksen paine-eroihin vaikuttavat vain rakennuk-
sen tiiviys ja ilman tiheyserot.

4.3.3 Paine-erot ilman tiheyserojen seurauksena

liman tiheyserojen seka sisé- ja ulkoilman valisen lampdétilaeron aiheuttama paine-ero voidaan mitata,
kun koneellinen ilmanvaihtojarjestelma ei ole paalla. Korvaus- ja vuotoilmareitit rakennuksen vaippara-
kenteen lapi ja rakennuksen sisélla vaikuttavat mittaustulokseen.
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4.3.4 Paine-erot ilmanvaihdon toiminnan seurauksena

Saatotavoitteet asuinrakennuksille on esitetty kuvassa 4 ja 5.

|

Kuva 4. Pien- ja omakotitalon paine-ero suositus.
Rakennuksen paine-ero vaipan yli valilla 0...-10 Pa neutraaliakselilla.

Kuva 5. Kerrostalo ja toimistorakennuksen paine-ero suositus.
Rakennuksen paine-ero vaipan yli valilla 0...-10 Pa neutraaliakselilla.
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4.4 Paine-erojen pysyvyys

Rakennuksen paine-erojen pysyvyys maaritetadn mittaamalla joko erillisella tai kiintedsti asennetulla
mittalaitteistolla. Mittaus voidaan suorittaa 2 viikon jaksossa eri sdékausina tai jatkuvalla mittauksella.

Mittaus suositetaan suorittamaan lammityskauden (Tu alle 15 astetta) seka jaahdytyskauden (tdssa Tu
yli 21 astetta). Valikausi on tassa maaritetty +5 - + 15 astetta.

Paine-erot muuttuvat
- ilman lampétilan ja tiheyden muuttuessa
- tuulen vaikutuksesta
- ilmanvaihtojarjestelméan toiminnan vaikutuksesta

Rakenteen tiiviys vaikuttaa rakennuksen paine-erot ja rakenteen yli syntyvaan paine-eroon. Jos ilma
paasee liikkumaan rakenteen lapi tai rakenteessa on epatiiveyksia tai vuotoreitteja, niin paine-eroa ra-
kenteen yli ei ole tai se on hyvin pieni.

Tassa tapauksessa tiiviilla rakenteella tarkoitetaan rakennetta, jonka gso arvo on alle 2.

Rakennuksen paine-erojen hallinnassa tulee ottaa huomioon mygds kausivaihtelut.

4.4.1 Lammityskausi

Lammityskaudella tehtavassa saatotyossa on otettava huomioon ilman tiheyden aiheuttamat paine-erot
rakennuksessa. Saatotyo tehdaan lahtékohtaisesti vain ilmanvaihdon aiheuttamien paine-erojen saata-
miseksi.

Suunnittelija esittdad suositellun tavoitealueen rakennuksen paine-eroille tai mahdollinen tavoitealue
maaritetddn rakennuksen paine-ero mittauksella ennen saatétyon aloittamista.

4.4.2 Jaadhdytyskausi

Jaahdytyskaudella, jolloin ulkolampdtila on korkeampi kuin sisélampdtila, saatotyéssa otetaan huomi-
oon rakennuksen lampétilojen hallinta.

Paine-erot tulee huomioida myds kosteudenhallinnan kannalta.

Suunnittelija esittdad suositellun tavoitealueen rakennuksen paine-eroille tai mahdollinen tavoitealue
maaritetddn rakennuksen paine-ero mittauksella ennen saatétyon aloittamista.

4.4.3 Valikausi

Vélikaudella [ampdtilaerot sisé- ja ulkolampdtilan valilla saattavat vaihdella sdatdjakson aikana. Vaihte-
lut tulee huomioida s&atotyossa.

Suunnittelija esittdéd suositellun tavoitealueen rakennuksen paine-eroille tai mahdollinen tavoitealue
madritetddn rakennuksen paine-eron mittauksella ennen saatétyon aloittamista.
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4.5 Saadettavyystarkastelu

Jos mittausmenetelman virhetarkastelu osoittaa, etta saatétydssa mahdollinen mittausvirhe on suu-
rempi kuin tavoiteltu paine-erovali (taulukot 1 ja 2), ei kyseinen jarjestelma ole aseteltavissa tavoitellulle
paine-ero vdlille hallitusti. Virhetarkastelun tekee jarjestelman suunnittelija, joka varmistaa, etta jarjestel-
mén sdatdarvot on mahdollista asettaa siten, ett jarjestelmaa voidaan sédataa hallitusti.

® ylit5Pa
10Pa
7y
alle+5 Pa
noin +3 Pa . o
Paine-eroa ei voi
hallita
Paine-eron Hyva ilmavirtojen ilmavirtoja
suunniteltu ilmavirtojen @ asettelutarkkuus asettelemalla. @
vaihteluvali asettelutarkkuws hyviksyttévan Asettelutarkkuus
rajalla lilan huono
suhteessa
vaatimuksiin.
v
0Pa
)

Kuva 6. Esimerkki: Sdatéarvojen virhetarkastelun asettelutarkkuudelle tekee jarjestelméan suunnit-
telija.
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