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Esipuhe

Rakennusten paine-erojen mittausohje keskittyy ensisijaisesti rakennuksen koneellisen ilmanvaihtojér-
jestelman aikaansaaman paine-eron mittaamiseen. Mittauksen avulla voidaan maérittdd, millainen yli-
tai alipaine rakennuksen ulkovaipparakenteisiin kohdistuu. Mittauksen avulla voidaan myds arvioida il-
manvaihtojarjestelméan toimintaa — tulo- ja poistoilmavirtojen epatasapainon suuruutta seka jarjestelman
toiminnasta johtuvia hetkellisen paine-eron vaihteluita.

Taman ohjeen mukaisia mittauksia voidaan kayttda apuna ilmanvaihtojarjestelmid tasapainotettaessa.
liImavirtoja ei milloinkaan saa saataa pelkastaan paine-eromittauksiin perustuen. limanvaihtojarjestel-
maan tehtavat muutokset vaativat aina suunnittelijan ja saatétyon asiantuntijan yhteistyota.

Rakennusten sisé- ja ulkoilman valisen paine-eron mittaukselle ei ennen ole ollut selke&é ohjeistusta,
jossa on huomioitu myds ilmanvaihtojarjestelmén ja sdén vaikutus. lImanvaihtojarjestelmien toiminnan
varmistamisesta Ioytyy tietoa ilmanvaihdon kuntotutkimusohjeista (SuLVIn IV-kuntotutkimus).

Aikaisemmin rakennusten siséa- ja ulkoilman vélista paine-eroa ei ole mitattu systemaattisesti. Mittauksia
on useimmiten suoritettu vasta sisailmaongelmia selvitettdessa. Mittauksen toteutustapa on vakiintunut
— mittaus suoritetaan yleensé tuuletusikkunan alareunasta. Mittauksen suunnittelussa ja tulosten tulkin-
nassa ei aina ole osattu huomioida saan ja ilmanvaihdon toiminnan vaikutusta tuloksiin, mika voi johtaa
virhepaatelmiin.

Ohje tasmentaa paine-eron mittauksen suorittamista seké antaa ohjeita tulosten tulkintaan. Mittaustu-
losten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi paine-eromittauksen referenssitasoksi maaritetdan 1,0 m
lattian pinnasta yl6spain. Kun mittaus suoritetaan tasta poikkeavalta korkeudelta, mittaustulosta korja-
taan laskennallisesti vastaamaan paine-eroa referenssitasolla. Samalla laskentamenettelylla voidaan
tarvittaessa myds maarittaa sisa- ja ulkoilma valinen paine-ero esimerkiksi korkeiden huonetilojen ja
rakennusten yldosassa.

Sadoloista ja rakennuksen kayttajien toiminnasta johtuva vaihtelu tulkitaan hairiéksi, joka pyritddn suo-
dattamaan mittaustuloksista pois.

Ohjeen mukaisia paine-eromittauksia voidaan toteuttaa mm.
e tiiviiden rakennusten ilmanvaihtojarjestelman ilmavirtojen saadon yhteydessa

e madritettaessa tarvetta ilmanvaihtojarjestelman uudelleensaadélle tai saatdautomaation paran-
tamiselle paine-erojen vaihtelun vahentamiseksi

e sisdilmakorjausten yhteydessa — lahtétilanteen mittaus tutkimusten tai korjaussuunnittelun ai-
kana, laadunvarmistus korjausten jalkeen

Tassa ohjeessa ei anneta paine-erojen tavoitearvoja eika ohjeita ilmanvaihtojarjestelman suunnitteluun
ja sdatoon paine-eron saattamiseksi tavoitearvoonsa. Nama maaritetddn mydhemmin julkistettavassa
paine-eron hallintachjeessa. Mittausohjeen avulla on silti mahdollista arvioida, onko ilmanvaihtojarjestel-
man toiminnassa tai sdadossa korjausta vaativia ongelmia.

Ohjeen tavoitteena on yhtendistaa paine-eron mittausmenetelmat niin, etté tulokset ovat vertailukelpoi-
sia. Ohjeella pyritdan myos kiinnittdmaan huomiota myds siihen, etté paine-erojen muodostumiseen vai-
kuttaa ilmanvaihtojarjestelméan ohella muutkin tekijat:

¢ ilmanvaihtojarjestelma ja mitoitusilmavirtojen suuruus

Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti
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e ilmavirtojen saatttarkkuus ja -poikkeamat

¢ ilmanvaihtojarjestelmén saatbautomaatio

e rakennuksen ulkovaipan tiiviys ja vuotoilmavirran suuruus (tulo- ja poistoilmavirtojen erotus)
e sisé- ja ulkoilman valinen lampdtilaero ja tuuli

e rakennuksen korkeus ja sijainti (mm. alttius tuulelle)

e rakennuksen sisdiset ilmavuotoreitit

e laiteviat ja palopeltien sulkeutuminen

Ohjeen alussa kuvataan lyhyesti yleisimmat ilmanvaihtojarjestelmét seka niiden aikaansaama paine-
ero. Mittaustulosten tulkinnan vuoksi on tarpeen tunnistaa, millainen ilmanvaihtojarjestelma mitatta-
vassa rakennuksessa on.

Mittausohjeistus kattaa seka hetkelliset mittaukset etté pitk&kestoiset mittaukset. TAssd osassa anne-
taan myos ohjeistus sisa- ja ulkoilman valisen termisen paine-eron huomiointiin. Ohjeen liitteessé on
esimerkkeja mittaustulosten tulkinnasta.

KiitAmme tychdn liittyvistd kommenteista professori Juha Vinhaa ja professori Risto Kososta.

Rakennusten paine erojen mittausohje —loppuraportti on tehty ympéaristéministerion toimeksiannosta.
Raportissa esitetyt mielipiteet ja ehdotukset ovat raportin tekijoiden, eivatkd edusta ymparistéministerion
kantaa.

Tekijat
Marko Bjorkroth

Lari Eskola
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Huoneistokohtainen ilmanvaihto

Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma
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Sisdilman laadun yllapitdmista ja parantamista huoneen ilmaa vaih-
tamalla.

Yleensa kaytetaén sekoitusilmanvaihtoa, jossa ilmanvaihdolla lai-
mennetaan huoneilmassa olevia epépuhtauspitoisuuksia.

Iimanvaihtoratkaisu, jossa poistoilma virtaa sité varten rakennettuja
hormeja pitkin tiheyserojen tai tuulen aiheuttamien paine-erojen vai-
kutuksesta. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ei kdyteta puhaltimia.

Puhaltimen tai muun mekaanisen laitteen avulla aikaansaatu ilman-
vaihto.

Koneellinen ilmanvaihto, joka vain poistaa ilmaa rakennuksesta tai
huonetilasta.

Useiden asuinhuoneistojen poistoilma johdetaan samaan kanavaan.
Asuinkerrostaloissa yleinen ratkaisu.

IiImanvaihtojarjestelma, jossa on koneellinen tulo- ja poistoilma.

Kerros- ja rivitaloissa kaytettava ilmanvaihtoratkaisu, jossa jokaisella
asuinhuoneistolla on oma ilmanvaihtokoneensa, joka yleisimmin si-
joitetaan pesuhuoneeseen.

IiImanvaihtojarjestelma, jossa koko rakennuksen ilmanvaihto on to-
teutettu yhdella tai muutamalla ilmanvaihtokoneella. Asuinrakennus-
ten tapauksessa keskitetty jarjestelma tarkoittaa, etta yksi ilmanvaih-
tokone palvelee useaa asuinhuoneistoa.

IiImanvaihtojarjestelma, jossa yksittdinen ilmanvaihtokone palvelee
vain pienta osaa rakennuksesta.

Ymparistéministerion asetuksen 1009/2017 méaaritelma:
Sisdilman puhtauden, lampétilan, kosteuden ja ilman liikkeen hallin-
taa tulo- tai kierratysilmaa kasittelemalla.

Yleensa ilmastointijarjestelmiksi kutsutaan koneellisia tulo- ja poisto-
jarjestelmia, joissa tuloilma on koneellisesti jaahdytettya.

limastointi voidaan maaritella myos seuraavasti:

Huoneen olosuhteita, lampdétilaa tai iiman kosteutta, pidetéaén en-
nalta maarattyjen rajojen sisalla koneellisella iimanvaihtojarjestel-
malla, jossa on tarvittava ilmankasittely (lAmmitys, jaédhdytys, kostu-
tus tai kuivaus). limastointijarjestelmissa ilmavirrat mitoitetaan
yleensa ilmastointiprosessin vaatimusten (esimerkiksi huoneen
lampo- ja kosteuskuormat) eikd henkildmaaran mukaan, mika johtaa
suurempiin mitoitusilmavirtoihin kuin esisijaisesti henkilémaariin pe-

Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti
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Yleisilmanvaihto, yleispoisto

Erillispoisto, erillisiimanvaihto

Ilmavirrat

Tuloilma
Korvausilma

Siirtoilma
Poistoilma

Vuotoilma

Kiertoilma, palautusiima

Ulospuhallusilma, jateilma
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rustuvat mitoitusohjeet (rakentamismaarayskokoelman osa D2 van-
hojen rakennusten tapauksessa ja Ympéristoministerion asetukseen
1009/2017 liittyvat suunnitteluohjeet).

IiImanvaihto tavanomaisissa asuin-, toimisto- ym. tiloissa, joissa ihmi-
set ovat tarkein epépuhtausléhde. Poistoilmaa voidaan johtaa muihin
tiloihin (siirtoilmana tai palautusilmana).

Erillispoiston tai -ilmanvaihdon on tarkoitus poistaa tietyssa paasto-
l&hteessé syntyvat ilman epapuhtaudet. Esimerkkeja tyypillisista eril-
lispoistoratkaisuista:

- liesituuletin, liesikupu

- WC- ja siivoustilojen koneellinen poistoilmanvaihto (ns. WC-
poistot), joka on toteutettu yleensa huippuimureilla ja suunniteltu
toimimaan jatkuvasti, myos ydaikaan, jolloin muiden tilojen yleis-
ilmanvaihto (koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto) sammute-
taan

- erilaiset kohdepoistojarjestelmat, esimerkiksi vetokaapit, purun-
poistojarjestelmat, pakokaasupoistot

Erillispoistojarjestelmille on tyypillista, ettei niissa ole lammontalteen-
ottoa ja kayntiajat poikkeavat yleisiimanvaihdon kayntiajoista (kay
jatkuvasti ... kaytetaan vain tarpeen mukaan, tehostukseen).

2000 -luvulla on yleistynyt ratkaisu, jossa WC ja sosiaalitilojen ilman-
vaihto toteutetaan erillispoistojen (ns. WC-poistot) sijaan lammaontal-
teenotolla varustetuilla tulo- ja poistoilmakoneilla, joiden tuloilma joh-
detaan aula- ja kaytavatiloihin.

Huoneeseen johdettavaa ilmaa (erit. koneellisissa tulo- ja poistojar-
jestelmissa)

Koneellisen tai painovoimaisen poiston poistaman ilman tilalle alipai-
neen vaikutuksesta virtaavaa ilmaa.

Tilasta toiseen johdettavaa ilmaa.
Tilasta poistettavaa ilmaa.

Rakennukseen sen seinien, ikkunoiden ja muiden ulkovaipan rako-
jen kautta virtaava ulkoilma.

Tuloilman joukkoon palautettavaa poistoilmaa. Tata nimitysta kayte-
taan, kun ao. ilmanvaihtokoneeseen on liitetty useita huonetiloja,
joiden ilma sekoittuu tata kautta.

Kun vain yksittdisen huonetilan ilmaa kierratetaan ilmanvaihtoko-
neen tai muun ilmankasittelylaitteen (esim. ilmalampdpumppu,
puhallinkonvektori, oviverhokoje) kautta, kaytetdan nimitysta kierra-
tysilma.

Rakennuksesta ulos poistettavaa poistoilmaa. Aiemmin on kaytetty
nimitysta jateilma, jolla on ulospuhallusilman ohella viitattu my6s

Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti
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Mitoitusilmavirta

Tehostus

Puolitus

Pakkaspuolitus

Osatehoinen ilmanvaihto

Jaksottainen kaytto

IImanvaihtolaitteet

Tuloilmalaite
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poistoilmapuhaltimelta tai lammaontalteenottolaitteelta ulkoilmaan
johtavaan kanavistoon (jateilmakanava).

Tilan tai rakennuksen ilmanvaihtosuunnitelmissa maaéritetty tulo- tai
poistoilmavirta. Mitoitusilmavirta voi olla tilan tai rakennuksen koko-
naisilmavirta (yksikkona I/s tai m3/s) tai se voidaan ilmoittaa lattia-
pinta-alaan suhteutettuna (I/(s-m?2)).

Tilan ilmanvaihdon kasvattaminen tilapaisesti mitoitusilmavirtaa suu-
remmaksi.

Huom. koneellisella poistoilmanvaihdolla varustettujen asuinkerros-
talojen tapauksessa "tehostus” tarkoittaa mitoitusilmavirtaa ja "nor-
maali teho” puolitettua ilmavirtaa.

Ennen 2000 -lukua rakennetuissa ilmanvaihtojérjestelmissa on tyy-
pillisesti kaytetty 2-nopeuksisia puhaltimia, joiden pienemmalla kier-
rosluvulla ilmavirrat ovat 50 % mitoitusilmavirtoja pienemmat. Tata
ns. puolitusta kaytetaan, kun ilmanvaihdon tarve on vahainen tai ul-
koilma poikkeuksellisen kylmaa, ks. pakkaspuolitus.

Vanhoissa ilmanvaihtojarjestelmissa yleinen toiminto, joka pakottaa
iimavaihtokoneet Y2-teholle, kun ulkoilman lampétila laskee alle pak-
kaspuolitusrajan. Raja-arvo on useimmiten 15 °C paikkakunnan mi-
toitusulkolampétilaa korkeampi.

(maan eteldosissa -26 °C +15 °C = -11 °C)

Rakennuksen kayttbaikojen ulkopuolella iimanvaihdon tarve on va-
hainen. Jos ilmanvaihto halutaan pitaa jatkuvasti kdynnissa, se saa-
detdan yleensa toimimaan mahdollisimman pienella ilmavirralla. Tyy-
pillisia ratkaisuja osatehon toteutukseen ovat:

- vain WC-poistot kaynnissa

- ilmanvaihdon puolitus
(vanhat iv-koneet, joissa on 2-nopeuksiset puhaltimet)

- kierrosnopeussaatdoisilla puhaltimilla varustetut iv-koneet toimi-
vat 30-50 % ilmavirralla

Asuin- ja varastorakennuksia lukuun ottamatta tulo- ja poistoilmako-
neiden ilmavirrat ylittavat tyhjan rakennuksen ilmanvaihdon tarpeen
(suositus 0,15 dm?/(s-m2) silloinkin, kun koneet on sédadetty toimi-
maan minimi-ilmavirallaan (30-50 % mitoitusilmavirrasta), mika ai-
heuttaa energianhukkaa.

Jaksottaisessa kaytdssa ilmanvaihto pysaytetaan kayttdaikojen ulko-
puolella ja kdynnistetaan jaksottaisesti niin, ettd vuorokauden keski-
maarainen ilmanvaihtuvuus on ohjearvon mukainen.

Koneellisen ilmanvaihdon ns. paate-elin, jonka kautta tuloilma johde-
taan huoneeseen. Puhekielessa kaytetaan yleisesti myds nimitysta
tuloilmaventtiili.

Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti
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Korvausilmalammitin
Karmi (rako)venttiili

Tuloilmaikkuna

Poistoilmalaite

Poistoilmaventtiili

Kohdepoistolaite

Liesituuletin

Liesikupu

Talotuuletin
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Ulkoseinélle asennettu laite, jonka kautta sisélle saadaan korvausil-
maa.

Korvausilmalaite, jossa korvausilmaa lammitetdén (yleensa sahko-
[Ammittimell&).

Karmi- ja karmirakoventtiilit ovat ikkunan karmeihin integroitavia kor-
vausilmalaitteita.

Tuloilmaikkuna on nimestaan huolimatta korvausilmalaite. Tuloil-
maikkunoihin sisaltyy korvausilman suodatus ja ilman esilammitys
kierrattamalla sita lasien valissa.

Paate-elin (erit. koneellisissa ilmanvaihtojarjestelmissd), jonka kautta
poistetaan iimaa huoneesta.

Pydreista poistoilmalaitteista yleisesti kaytetty nimitys.

Epéapuhtauslahteen lahelle sijoitettava poistoilmalaite, jolla epapuh-
taudet pyritddn sieppaamaan niin, etteivat ne padse leviamaan huo-
neilmaan.

Liesituulettimia on kahta tyyppia. Liesituuletin ilman lisamaareita on
kohdepoistolaite, jossa on sisaénrakennettu poistopuhallin ja jonka
poistoilma johdetaan ulos rakennuksesta. Kaytdssa ollessaan téllai-
nen liesituuletin tarvitsee korvausilmaa.

Aktiivihiilisuodattimella varustetussa liesituulettimessa on sisdanra-
kennettu puhallin ja iimansuodatus (rasvasuodatin ja hajuja poistava
aktiivihiilisuodatin). Tallainen liesituuletin palauttaa suodatetun ilman
sisélle, joten se ei tarvitse poistoilmakanavaa eika korvausilmaa.

Aktiivihiilisuodattimella varustettu liesituuletin ei itsessééan ole ilman-
vaihtolaite, joten sen liséksi keittidssa pitaa olla myds koneellinen tai
painovoimainen poisto (yleispoisto).

Erityisesti asuinhuoneistojen keittidissa kaytettava kohdepoistolaite,
jossa ei ole sisdadnrakennettua poistoilmapuhallinta. Liesikuvuista
voidaan kayttdd myds seuraavia nimityksia:

Kerrostalokupu on liesikupu, jossa ei ole puhaltimen ohjauskytkimia.
Tata tyyppia kaytetdan mm. kerrostalojen yhteiskanavapoistojarjes-
telmissa.

Saadinkupu on liesikupu, jossa on ohjauskytkin (huoneistokohtaisen)
ilmanvaihtokoneen tai poistopuhaltimen ohjaamiseksi.

Tehostussaatodisessa liesikuvussa on tehostuspelti, jonka avautu-
essa poistoilmavirta kasvaa. Ratkaisua kaytetadn mm. koneellisella
yhteiskanavapoistolla sekéa keskitetylla tulo- ja poistoilmanvaihdolla
varustetuissa asuinkerrostaloissa.

Liesikuvun ja koko huoneiston (ml. pesu- ja WC-tilat) koneellista
poistoilmanvaihtoa palvelevan poistoilmapuhaltimen yhdistelma.
Ratkaisua kaytetaan paaasiassa rivitaloissa.

Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti
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Huuva
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Ulkovaippa
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Tata nimitysta kaytetdan vesikatolle sijoitettavista poistoilmapuhalti-
mista.

Tata nimitysta kaytetddn lampda tuottavien epéapuhtauslahteiden
ylapuolelle asennettavista suurikokoisista kohdepoistolaitteista, esi-
merkiksi:

- ammattikeittididen poistoilmahuuvat
- puuliesien ylapuolelle asennettava huuvat (pientalot)

- ahjon huuva
- teollisuuden kohdepoistolaitteet

Siirtoilmalaitteen kautta johdetaan siirtoilmaa huonetilasta toiseen.
Siirtoilmalaitteita ovat

- ovirako, vah. 15 mm korkuinen virtausaukko oven alareunan ja
lattian tai kynnyksen vélissa

- siirtoilmaséleikkd (asennetaan yleensa oveen)

- aantd vaimentavat siirtoilmalaitteet (asennetaan yleensa vélisei-
niin, &dnenvaimennus ehkéisee aanen siirtymista huonetilasta
toiseen)

Rakennuksen vaippaan tai ulkovaippaan siséaltyvat ne rakennusosat,
jotka erottavat lampimat ja puolilampimat seka jaahdytetyt kylmatilat
ulkoilmasta, maaperasta tai lammittamattémasta tilasta. Ulkovaip-
paan eivat sisally rakennuksen sisdiset eri tiloja toisistaan erottavat
rakennusosat (valipohjat ja -seinat).

IiImavuotoluku kuvaa rakennuksen ulkovaipan ilmatiiveytta. Nykyisin
kaytettava ilmavuotoluku gso ilmaisee, kuinka paljon vuotoilmaa (yk-
sikkdna m?3/h) virtaa ulkovaipan vuotoreittien kautta sisaan tai ulos,
kun sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero on 50 Pa. Aiemmin kaytdssa
ollut ilmavuotoluku nso ilmaisi vuotoilmavirran [m3/h] suhteessa ra-
kennuksen tilavuuteen [m3].

Terminen paine-ero syntyy sisa- ja ulkoilman lampdtilaeron vaikutuk-
sesta. Sisailma on talvella ulkoilmaa lampimampaa ja sen tiheys on
ulkoilmaa pienempi. Taman takia sisailma pyrkii virtaamaan ulos ra-
kennuksen yldosasta ja ulkoilma sisaan alaosasta. Tassa ohjeessa
kaytettava termisen paine-eron yksikké on Pa/m. Termisesta paine-
erosta kaytetdan myos nimityksia savupiippuvaikutus tai hormivaiku-
tus.

Terminen paine-ero silloin, kun sitd hyddynnetaan ilman liikkeen ai-
kaansaamiseen painovoimaisessa ilmanvaihdossa. Kayttdvoiman
suuruus maaraytyy termisesta paine-erosta seké korkeuserosta kor-
vausilma-aukon ja poistoilmakanavan tai -hormin ylapaan valilla.

Tuulesta johtuva painerasitus seindpintaan. Kokonaispaine vaihtelee
rakennuksen seindpinnoilla tuulen nopeudesta ja suunnasta riip-
puen. Tuulenpaine vaikuttaa suoraan seindpinnoilta mitattavaan
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sisé- ja ulkoilman véliseen paine-eroon. Vaikutus voi hiljaisellakin
tuulennopeudella olla suurempi kuin ilmanvaihtojéarjestelmalla ai-
kaansaatava staattinen paine-ero.

Tuulenpuoleisella julkisivulla tuulenpaine kasvattaa kokonaispainetta
seingpinnalla, jolloin télle seindlla sijoitettujen paine-eromittarien mit-
taama siséatilojen alipaineisuus kasvaa. Suojanpuoleisella ja tuulen-
suuntaisilla julkisivuilla vaikutus on painvastainen, miké& voi kaantaa
normaalisti alipaineiset tilat ylipaineisiksi ulkoilmaan verrattuina.
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1 Tausta

Rakenteiden lapi tapahtuvan vuotoilmavirtauksen tulisi olla mahdollisimman vahaisté, koska monissa
nykyisissé rakenteissa sen vaikutuksia ei ole otettu huomioon. Jos rakennuksen sisélla on suuri yli-
paine, rakenteisiin voi siirtyd merkittévia maaria sisailman kosteutta ilmavirtausten mukana aiheuttaen
riskin rakenteiden kosteusvaurioille. Toisaalta, jos rakennuksessa on suuri alipaine, rakenteista ja maa-
perasté voi siirtyd sisdilmaan haitallisessa maarin mikrobeja ja muita epédpuhtauksia.

70- ja 80-luvuilla huomiota kiinnitettiin ainoastaan sisélté ulospéin suuntautuvien ilmavirtausten eh-
kaisyyn. Rakennusten ilmatiiveydessa oli puutteita, joten ilmavirtaukset sisalta ulospain pyrittiin ehkaise-
maan ilmanvaihtojarjestelmalla luotavan alipaineen avulla. Rakentamismaarayksisséa ohjeistettiin suun-
nittelemaan ilmanvaihto niin, etta paine-ero ulkoilmaan verrattuna on 0...-30 Pa [1]. Rakennukset varus-
tettiin joko pelkalla poistoilmanvaihdolla tai tulo- ja poistojarjestelmien tuloilmavirta suunniteltiin poistoil-
mavirtaa pienemmaksi alipaineisuuden takaamiseksi. RT -korteissa ohjeistettiin mitoittamaan 2 ja 3 -
kerroksisten pientalojen tuloilmavirrat 25-35 % poistoilmavirtoja pienemmiksi [2,3], milla tavoiteltiin ra-
kennuksen alipaineistamista ylinta kerrosta myéten myds kylmalla saalla. Tallainen menettely johtaa
huomattavaan alipaineeseen rakennuksen alaosassa.

90-luvulla huomiota alettiin kiinnittdmaan myds sisddnpain suuntautuvien ilmavirtausten ehkaisyyn. Ul-
kovaipan tiiviytté parantamalla pyrittin mm. alentamaan vuotoilmanvaihdosta aiheutuvaa energiankulu-
tusta sekéd estamaan radonin paasy sisailmaan. Panostus ulkovaipan tiiveyteen on tuottanut tulosta.
Vanhimmassa rakennuskannassa ilmavuotoluku (gso) voi ylittdd 10 m3/(h-m2), mutta talla hetkella maksi-
miarvona mm. energialaskennassa kaytetaan lukua 4 m3/( h-m2) ja uudisrakennusten tapauksessa

1 m3/( h-m?) on yleisesti kaytetty tavoitearvo [4,5].

IiImavuotoihin vaikuttavat ulkovaipan ilmavuotoreittien koon ja maaran (ilmavuotoluku) lisdksi myds nii-
den sijainti korkeussuunnassa seka sisa- ja ulkoilman valinen paine- ja lampdétilaero ja tuuli. Mikali ra-
kennuksen ilmanvaihtojarjestelman tulo- ja poistoilmavirrat eivat ole yhta suuria, ilmanvaihto synnyttaa
jatkuvan yli- tai alipaineen. Kylmalla saalla ns. terminen paine-ero aikaansaa ilmavirtauksia — ulkoilmaa
pyrkii virtaamaan sisélle rakennuksen alaosasta ja siséilmaa ulos ylaosasta. My6s tuulenpaine aiheut-
taa virtauksia ulkovaipan lapi. Talléin ilmaa virtaa sisaan tuulenpuoleisen julkisivun vuotoreittien kautta
ja ulos muilta julkisivuilta.

liImanvaihtojarjestelman ilmavirtojen mittaustarkkuus on melko huono — etenkin mitattaessa pienia ilma-
virtoja. Tasta syysta yksittaisen huonetilan ilmavirtoja sadadettaessa toleranssialue on +20 % suunnitel-
lusta ilmavirrasta, sisaltden mittalaitteen ja mittausmenetelman virheet. Jarjestelma- (iv-kone) tai huo-
neistokohtaisten ilmavirtojen toleranssialue on +10 % suunnitellusta ilmavirrasta (Ymparistoministerion
asetus 1009-2017 uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta), sisaltden mittausvirheet [6].

Viimeisten 30 vuoden aikana rakennusten mitoitusilmavirroissa on tapahtunut kasvua ja ulkovaipan il-
matiiviys on parantunut merkittavasti, mutta ilmanvaihdon mittaus- ja saatétarkkuus ei ole parantunut
samassa suhteessa. Vuoden 1978 rakentamismaarayksissa (D2 1978) asetettu vaatimus oli +30 %
huonekohtaisten ja £10 % kokonaisilmavirtojen osalta.

Paine-eron mittaus- ja suunnitteluohjeiden puuttuessa ilmanvaihtojarjestelmia on suunniteltu ja sdadetty
vanhojen kaytantdjen mukaisesti. Pelk&n koneellisen poiston aikaansaama alipaine ja vuotoilmavirtauk-
set on ja kauan sitten tunnistettu ongelmiksi suurilla mitoitusilmavirroilla varustetuissa rakennuksissa,
kuten kouluissa. Tulo- ja poistoilmanvaihdon kuviteltiin ehkaisevan ndma ongelmat. Viimeisten 10 vuo-
den aikana on kuitenkin julkaistu useita artikkeleita ja opinnaytet6itd, joissa tulo- ja poistoilmanvaihdolla
varustetuista rakennuksista on mitattu aivan yhta suuria alipaineisuuksia kuin pelkalla koneellisella pois-
toilmavaihdolla varustetusta rakennuksista. Paine-eroja on kasitelty mm. naissa lahteissa:
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e Seppanen, Kim (2010). 43 s. Painesuhteet rakennuksen ulkovaipan yli. Kuopio: It&-Suomen
yliopisto, Koulutus- ja kehittamispalvelu Aducate.

e Asikainen, Vesa & Pasanen, Pertti & Kokotti, Helmi. (2015) Yleisilmanvaihdon jaksottaisen kay-
ton vaikutukset rakennusten paine-eroihin ja sisédilman laatuun. Siséilmastoseminaari 2015 jul-
kaisu, s. 247-252. Espoo: SIY Sisailmatieto Oy.

e Kuurola, Pentti (2015). Diplomityé 90+42 s. limanvaihtolaitteiston aiheuttama paine-ero raken-
nuksen ulkovaipan yli. Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto.

e Ranta-aho, llari (2016). Diplomityd 108 s. Hormivaikutuksen aiheuttamien painesuhteiden ja
ilmavirtojen hallinta korkeissa rakennuksissa. Espoo: Aalto-yliopisto.
http://urn.fifURN:NBN:fi:aalto-201603291599

e Kauppinen, Antti (2018). Diplomityd 102+228 s. Uusien ja korjattujen palvelurakennusten paine-
erot ulkovaipan yli. Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto.

Tulo- ja poistojarjestelmien epatasapainoon ei ole osattu reagoida, koska sisé- ja ulkoilman valista
paine-eroa mitataan yleensa vain ongelmien jo ilmaannuttua, siséailmatutkimusten yhteydessé, eika
paine-erolle ole ollut rakennuksen ja ilmanvaihtojarjestelméan huomioivia tavoitetasoja ja toimenpide-
rajoja.

Pyrkimys ulkovaipan ilmavuotojen minimointiin edellyttaa tiiveyden parantamisen ohella, etta sisa- ja
ulkoilman véalinen paine-ero pidetddn mahdollisimman pienena. Iimanvaihdon mittausepatarkkuuden
vuoksi paine-eroa ei voida tiiviissa rakennuksessa saataa halutuksi pelkastaan ilmavirtamittausten pe-
rusteella, vaan on tarpeen mitata myos paine-eroa ja korjata ilmavirtasaatoja tarvittaessa.

Sisa- ja ulkoilman valisen paine-eron mittaus on haastavaa, koska mittaustulokseen vaikuttavat myos
saaolot, ulkolampdtila, erityisesti tuuli, sen suunta, seka rakennuksen kayttd, mm. ulko-ovien ja ikkunoi-
den aukominen.

Oman erityisongelmansa muodostavat erillispoistot, joiden kayntiajat poikkeavat tuloilmakoneiden kayn-
tiajoista. Tiiviissa rakennuksissa erillispoistojen vaikutus kokonaisilmavirtoihin ja painesuhteisiin on
pakko huomioida.

Tassa ohjeessa keskitytdan tavanomaisiin asuin-, toimisto- ja liikerakennuksiin seka muihin vastaaviin
rakennuksiin, joiden sisalla ei ole suuria kosteuskuormia eika poikkeuksellisia vaatimuksia sisailman
puhtaudelle.

2 Paine-eron mittausohjeen sisalto

Tassa ohjeessa keskitytdan ensisijaisesti koneellisten tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmien vaikutuk-
seen rakennuksen painesuhteisiin. Asuinrakennusten osalta on otettu mukaan myo6s koneellinen pois-
toilmanvaihto sen yleisyyden vuoksi.

Luvussa 3 esitellaan muutamia yleisia ilmanvaihdon totutus- ja mitoitusratkaisuja seka niiden ongelmat
paine-erojen hallinnan suhteen.

Luvussa 4 annetaan ohjeet seka sisa- ja ulkoilman ettd rakennuksen huonetilojen valisten paine-erojen
mittaamiseen.
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Ohjeen liitteessa 1 kasitellaén sdaolojen ja rakennuksen kayton vaikutusta paine-eroihin seké annetaan
ohjeita mittaustulosten tulkintaan.

Ohjeen liite 2 on mukana vain keskustelun avaamiseksi paine-eron tavoitetason maarittelemiseksi.
Tama liite jaa pois mittausohjeen lopullisesta versiosta.

3 Aiemmin kaytdssa olleet ohjeet ja yleiset suunnitteluratkaisut

Rakennusten paine-eron suunnittelulle sek& paine-eron mittaamiselle ei ole aiemmin ollut yksityiskoh-
taista ohjeistusta. Painesuhteet on pyritty sdatdmaan oikeanlaisiksi ilmanvaihdon mitoituksella.

Rakentamismaarayksissa on annettu seuraavat ohjeet:

¢ lImanvaihdon suunnittelussa on yleensa pyrittdva aikaansaamaan luontevat painesuhteet, jol-
loin ilmavirtaus tapahtuu puhtaammista tiloista likaisempiin pain. (D2 1978)

o Korkeiden, yli 5 kerroksisten, rakennusten painesuhteet ovat yleensé helpoimmin hallittavissa
jakamalla rakennus pystysuunnassa erillisiin ilmanvaihtovyhykkeisiin. (D2 1978)

e Rakennuksen painesuhteiden tulee olla suunnitelmien mukaiset. T&ma voidaan varmistaa
esim. savukokein. (D2 1978)

e Rakennus suunnitellaan yleensa ulkoilmaan nahden hieman alipaineiseksi, jotta voidaan valt-
tya mm. kosteusvaurioilta rakenteissa seka mikro-organismien aiheuttamilta terveyshaitoilta.
Alipaine ei kuitenkaan saa olla suurempi kuin 30 Pa. (D2 1987)

e Jos rakennusalueen maaperista erittyy radonia tai muita epapuhtauksia, jarjestetaan rakennuk-
sen painesuhteet siten, etteivat ne edista epapuhtauksien siirtymista rakennukseen (D2 1987)

Vuoden 1987 rakentamismaarayskokoelman osassa D2 annettiin myds seuraava maarays:

Tavanomainen kaytt6 tai saan vaihtelu ei saa merkittavasti muuttaa rakennuksen tai huonetilojen paine-
suhteita eikd heikentaa ilmanvaihtoa.

Samansisaltdinen maarays on myds vuosina 2003 ja 2012 julkistetuissa paivityksissa.

liImanvaihdon suunnittelua on ohjeistettu myds RT- ja LVI -ohjekorteissa. Vuonna 1987 julkistettu LVI
ohjekortti 30-10085 Tiiviin pientalon ilmanvaihtojarjestelmien suunnitteluohje — koneellisen tulo- ja pois-
toilmanvaihtojarjestelman tuloilmapuolen suunnittelu ohjeisti mitoittamaan pientalojen koneellisten il-
manvaihtojarjestelmien tuloilmavirran seuraavasti:

e 1-kerroksisten rakennusten tuloilmavirta 15 % kokonaispoistoilmavirtaa pienempi
e 2-kerroksisten rakennusten tuloilmavirta 25 % kokonaispoistoilmavirtaa pienempi
o 3-kerroksisten rakennusten tuloilmavirta 35 % kokonaispoistoilmavirtaa pienempi

LVI -ohjekortti (RT 56-10346) Tiiviin pientalon ilmanvaihtojarjestelmien suunnitteluohje — koneellisen
poistoilmanvaihtojarjestelman ulkoilman sisdénoton suunnittelu ohjeisti kayttamaan korvausilmaventtii-
lien mitoituspaine-erona 10 Pa ja mitoitusilmavirtana 55 % rakennuksen kokonaispoistoilmavirrasta.

LVI -ohjekortissa 30-10084 (RT 56-10346) Tiiviin pientalon ilmanvaihtojarjestelmien suunnitteluohje —
ilmanvaihtojarjestelmien poistoilmapuolen suunnittelu tiiviin pientalon kriteeriksi on maaritetty ilmavuoto-
luku nso = 1 1/h. Vaikka taté ei ohjekorteissa ole suoraan sanottu, ndilla mitoituskriteereill pientalot on
pyritty pitamaan 10 Pa alipaineisina ulkoilmaan verrattuna.
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Kaikki edella mainitut LVI -ohjekortit on poistettu kaytosta 2012-2014 eika niita ole korvattu samansisal-
toisilla korteilla.

Muissa rakennustyypeissa perinteisia ratkaisuja ovat olleet tuloilmavirran mitoittaminen 5-10 % poistoil-
mavirtaa pienemmaksi seké rakennuksen alipaineistaminen WC-tilojen jatkuvasti kéynnissa olevilla eril-
lispoistopuhaltimilla. Muiden erillispoistojen ja tehostusten vaikutus painesuhteisiin on usein jaanyt ko-
konaan huomioimatta ts. painesuhteita koskevasta maarayksesta ei ole piitattu.

3.1 Asuinpientalot

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on erillispientaloissa yleistynyt vallitsevaksi ratkaisuksi jo 90-luvun
aikana. Pientalojen ilmanvaihtosuunnittelua on ohjannut vahva oletus ilmanvaihdolla aikaansaatavan
alipaineen valttamattomyydestéd. On kuviteltu, ettd mitoittamalla ja sdatdmalla tulo- ja poistoilmanvaihto-
jarjestelmien poistoilmavirta 10-20 % tuloilmavirtaa suuremmaksi, saadaan téysin ehkaistya kostean
huoneilman vuotaminen rakenteisiin, myods 2-kerroksisissa rakennuksissa.

Pientalossa, jonka ilmatiiviys on keskinkertainen 4 m3/(m2-h), koneellisen poistoilmanvaihdon luoma ali-
paine jaa alle 10 Pa vaikkei rakennuksessa olisi korvausilmaventtiileitd. TAma johtuu ensisijaisesti
asuinrakennusten pienista mitoitusilmavirroista.

Taulukko 1. Esimerkkirakennukset 1 ja 2.

Rakennus 1 Rakennus 2
keskimaarainen ilmatiiviys hyvé/erinomainen ilmatiiviys
Tyyppi Pientalo Pientalo
Pinta-ala ja 120 m2 120 m2
tilavuus 300 m3 300 m3
Vaipan ala ja 360 mz 360 mz
ilmavuotoluku 50 4 m3/(m2-h) 1 tai 0,3 m3/(m2-h)
lImanvaihtojarjestelman tyyppi koneellinen poisto koneellinen tulo- ja poisto
ja mitoitusilmavirrat -60 I/s +50/-60 I/s

Esimerkkirakennuksessa 2 koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon poistoilmavirta on mitoitettu 10 I/s tai
20 % tuloilmavirtaa suuremmaksi.

Ulkovaipan ilmavuotoluku gso on maaritetty 50 Pa paine-erolla. Kun paine-ero on tata pienempi, vuotoil-
mavirta gy voidaan maarittaa kaavalla 1

n
qv = Q50 (5:%) Avaippa (1)
missa  Qso on vuotoilmavirta [m3/(s-m?)] 50 Pa paine-erolla
Ap on paine-ero [Pa]
n on ilmavirtauksen (turbulenttinen/laminaarinen) tyypista riippuva
eksponentti (0,5-1), tdssa 0,7 (sekavirtaus)
Avaippa ulkovaipan pinta-ala, tdssa 360 m?

Kuvassa 1 on esitetty vuotoilmavirran ja rakennuksen alipaineisuuden vélinen yhteys kolmella eri tiiviys-
tasolla (gso 4,0, 1,0 tai 0,3 m3/(h-m?)). Epéatiiviissa rakennuksessa (gso = 4,0) on koneellinen poisto ja
tiiviissa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.
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Kuva 1. llmanvaihdon aiheuttama paine-ero esimerkkirakennuksissa 1 ja 2.

Tiiveydeltddn keskinkertaisessa esimerkkirakennuksessa 1 koneellinen poistoilmanvaihto aikaansaa
3,3 Pa alipaineen. Rakennukseen saadaan riittédvasti korvausilmaa ulkovaipan vuotojen kautta. Toi-
saalta ilmavirtausta ulkovaipan lapi sisélle ei voida kokonaan ehkaista lisaamalla rakennukseen kor-
vausilmaventtiileitd. Koneelliseen poistoon tarkoitetut korvausilmaventtiilit on yleensa suunniteltu 10—
15 Pa paine-erolle, jolloin niiden kautta saatava ilmavirta jaa pieneksi 3 Pa paine-erolla ja valtaosa kor-
vausilmasta kulkee edelleen rakenteiden vuotojen kautta.

Esimerkkirakennuksessa 2 on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, jonka poistoilmavirta on sdadetty
20 % tuloilmavirtaa suuremmaksi. lImavuotoluvun ollessa 1,0 m3/(h-m2) tama aikaansaa 1,9 Pa alipai-
neen. Jos rakennuksen ilmatiiviys on poikkeuksellisen hyva (ilmavuotoluku 0,3), alipaine kasvaa 10 pas-
caliin.

Esimerkkien perusteella rakenteiden tiiviyden parantaminen ei aiheuta suuria ongelmia yleisilmanvaih-
don toiminnalle pientaloissa.

Tilanne muuttuu taysin toisenlaiseksi, kun tarkasteluun otetaan erillispoistot. Tyypillinen liesituulettimien
nimellisilmavirta on 350 m3/h eli vajaa 100 I/s ja ilmanvaihtokoneisiin liitettyjen tehostussaatoisten
liesikupujen mitoitusilmavirta -8/-25 I/s (normaali/tehostettu).

Liesituuletin tarvitsee korvausilmaa lahes 100 I/s ja tehostussaatdinen liesikupu tehostuksen aikana

17 I/s. Tiiviydeltaan keskinkertaisessa esimerkkirakennuksessa 1 liesituuletin kasvattaa siséatilan alipai-
neisuuden noin 10 Pa tasolle, mik& on edelleen hyvaksyttavalla alueella. Tiiviydeltaan hyvassa (ilma-
vuotoluku 1,0) esimerkkirakennuksessa 2 alipaineen pitaisi kasvaa 50 pascaliin, jotta ulkovaipan lapi
saataisiin tarvittava korvausilmavirta. Kaytannossa liesituulettimen ilmavirta jaa rakennuksen alipaineis-
tumisen vuoksi suunniteltua pienemmaksi.

Jos rakennuksen ilmatiiviys on poikkeuksellisen hyva (ilmavuotoluku 0,3), pelkka tehostussaatdinen
liesikupukin riittad tuottamaan liiallisen alipaineen. Teoriassa alipaine kasvaa esimerkin lahtétiedoilla 32
pascaliin, kun alipaineen vaikutus iv-koneen ilmavirtoihin jatetddn huomioimatta.

Pientaloissa ei ole yleensa huomioitu liesituulettimen tai -kuvun korvausilman tarvetta. My6s ilmanvaih-

tokoneen lammontalteenoton huurteenesto voi aiheuttaa voimakkaan alipaineisuuden jaksoja. Nain kay,
jos huurteenesto perustuu tuloilmapuhaltimen pysayttdmiseen tai ohjaamiseen minimikierrosluvulle su-

latusjakson ajaksi.
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Vaikkei ajoittaisen alipaineen katsottaisi aiheuttavan merkittévéa haittaa rakenteiden ilmavuotojen joh-
dosta, se tuottaa silti ongelmia tulisijoin varustetuissa rakennuksissa.

Osassa pientalojen ilmanvaihtokoneita on ns. takkakytkintoiminto, joka kasvattaa tuloilmavirtaa ja va-
hentda alipaineisuutta tai jopa lievasti ylipaineistaa rakennuksen. Toiminto on nimensa mukaisesti tar-
koitettu tuottamaan korvausilmaa takalle erityisesti sytytysvaiheessa, mutta sité voidaan kayttdd myos
tuottamaan korvausilmaa keskuspélynimurille tai liesituulettimelle. Useimmissa pientaloissa ilmanvaihto-
koneiden kapasiteetti ei kuitenkaan riitéa kattamaan liesituulettimien korvausilman tarvetta.

Takkakytkintoiminnon ollessa aktivoituna lammdontalteenoton huurtumisen todennékdisyys kasvaa.
Huurteenestotoiminto yleensé ohittaa takkakytkintoiminnon, mink& seurauksena rakennus voi varoituk-
setta muuttua ylipaineisesta alipaineiseksi.

3.2 Asuinkerrostalot

3.2.1 Koneellinen poistoilmanvaihto

Asuinkerrostalojen tyypillinen ilmanvaihtoratkaisu on koneellinen poistoilmanvaihto. Koneellinen tulo- ja
poistoilmavaihto on muuttunut vallitsevaksi vasta vuoden 2003 jalkeen.

Betonielementtirakenteisten kerrostalojen ilmatiiviys on parempi kuin vanhan pientalokannan ilmatiiviys,
minka liséksi ulkovaipan pinta-ala suhteessa rakennuksen tilavuuteen ja mitoitusilmavirtoihin on pie-
nempi. Taman seurauksena koneellinen poistoilmavaihto tuottaa rakennukseen liian suuren alipaineen,
jos korvausilmaventtiileita ei ole riittavasti tai ne on suljettu. Uusissa, tulo- ja poistoilmanvaihdolla varus-
tetuissa, rakennuksissa haasteita tuottaa keittididen ilmanvaihdon toteutus.

Vanhimmissa koneellisen poiston kerrostaloissa ei ollut alun perin korvausilmaventtiileitd, mutta naihin
on yleensa lisatty karmiventtiilit ikkunoihin ikkuna- tai julkisivusaneerauksen yhteydessa. Mitoituskaytan-
not ovat olleet erittdin vaihtelevia:

a) 1 korvausilmaventtiili (tyypillisesti karmiventtiili) joka ikkunaan pl. keittion ja pesutilojen ikkunat
b) huoneistoon on mitoitettu puolitetulle poistoilmavirralle riittavat korvausilmaventtiilit
¢) huoneistoon on mitoitettu tehostetulle poistoilmavirralle riittavat korvausilmaventtiilit

d) kuten c, minka lisdksi on vaadittu, etta padmakuuhuoneen korvausilmavirta on aina vahintaan
12 I/s (puolitetulla ilmavirralla), kdytanndssa tama vaatimus edellyttaa korvausilmaventtiilien mi-
toitusta 24 I/s ilmavirralle (tehostusjakson aikana)

Poistoilmavirtojen mitoituksessakin on suurta hajontaa pienten asuntojen kohdalla. Suurimpien huoneis-
tojen tapauksessa on ollut helppoa mitoittaa ilmanvaihto niin, ettéa ohjearvojen mukaiset tilakohtaiset
poistoilmavirrat tayttyvat (ns. tehostusjakson aikana) ja ilmanvaihtokerroin on vahintaan 0,4 1/h (ns.
puolituksen aikana). Kokonaispoistoilmavirta on -20/-40 I/s (puolitus/taysi teho) suuruusluokkaa ja il-
manvaihtokerroin 0,4/0,8 1/h. Suurissa huoneistoissa on niin monta ikkunaa, ettei tuota suuria ongelmia
I6ytaad asennustilaa viidelle korvausilmaventtiilille. Seka karmiventtiilien ettd ulkoseinan lapivientiin asen-
nettavien korvausilmaventtiilien tyypillinen mitoitusilmavirta 15 Pa paine-erolla on 8 I/s.

Pienten huoneistojen mitoituskaytannot ovat vaihdelleet. Adarilaitoja ovat edustaneet nama kaksi vaihto-
ehtoa:

e  Mitoitus ilmanvaihtokertoimen mukaan niin, etté puolitetulla ilmavirralla ilmanvaihtokerron on
enintédan 1,0 1/h, mika voi kaikkein pienimmissa huoneistoissa johtaa vain hieman yli -10 I/s tila-
kohtaisiin mitoitusilmavirtoihin seka keittidsséa ettd pesuhuoneessa.

Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti
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e Orjallinen tilakohtaisten ohjearvojen noudattaminen, esim. keittio -20 I/s, KPH -15 I/s, jolloin
kokonaispoistoilmavirta vahintaan -35 I/s. Huoneiston ilmanvaihtokerroin puolitetulla ilmavirralla
vaihtelee 1,4-0,4 1/h huoneiston koosta (18 m? yksié — 60 m2 kaksio) riippuen. Tehostusjakso-
jen aikana ilmanvaihtokerroin voi pienissa huoneistoissa olla yli 2 1/h.

Joka tapauksessa pienimpien huoneistojen mitoitusilmavirta on 30 I/s suuruusluokkaa. Korvausilma-
venttiilien mitoitusilmavirta on tyypillisesti enintdan 8 I/s, joten korvausilmaventtiileita tarvitaan 3—4.
Etenkin yksitiden ikkunoihin on mahdotonta asentaa riittdvaa méaaréa korvausilmaventtileitd, minka pe-
rusteella on oletettavaa, etté naissé esiintyy liiallista alipaineisuutta tai korvausilma saadaan pééasiassa
sisdisind vuotoina mm. porrashuoneesta.

Liiallista alipainetta aiheuttavat myds korvausilmaventtiilien sulkeminen vetohaitan vuoksi sek& korvaus-
ilmaventtiilien alimitoitus (vaihtoehdot a ja b). Liiallista alipainetta aiheuttaa my6s ilmanvaihdon ajautu-
minen epéatasapainoon, kun osa asukkaista muuttaa oman huoneistonsa poistoilmaventtiilien sdatoja tai
tukkii ne kokonaan, jolloin kanaviston alipaine ja muiden huoneistojen poistoilmavirta kasvavat.

Suuri maara korvausilmaventtiileita (vaihtoehto d) altistaa rakennuksen tuulenpaineesta johtuvalle vaih-
telulle. Talléin ilmaa virtaa sisaan tuulenpuoleisen julkisivun venttiileista ja ulos muiden julkisivujen vent-
tiileistd, mika aiheuttaa vetohaittaa viiledlla saalla.

3.2.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetuissa kerrostaloissa yleisia ratkaisuja ilmanvaihdon
toteutukseen ovat:

¢ huoneistokohtainen ilmanvaihtokone + ilmanvaihtokoneeseen liitetty liesikupu

e huoneistokohtainen ilmanvaihtokone + erillispoistoon (yhteiskanavapoisto) liitetty tehostussaa-
téinen liesikupu

e Kkeskitetty ilmanvaihtokone + tehostussaatdinen liesikupu
Kaikissa em. vaihtoehdoissa on paine-eron hallintaa liittyvia riskeja.

Huoneistokohtaisia ilmanvaihtokoneita kaytettdessa ilmavirtojen mitoitus on helppoa, mutta takeita ilma-
virtojen ja paine-erojen pysyvyydesta ei ole. Huoneistokohtaisissa ilmanvaihtokoneissa ei ole vakioka-
navapainesaatoa eikd suodatinvahteja, joten suodattimien likaantuminen muuttaa ilmavirtoja. Tuloilman
esisuodattimina seka poistoilmasuodattimina kaytetaan yleisesti pienikokoisia tasosuodattimia, jotka
voivat tukkeentua nopeasti. Suositeltu vaihtovali on 6 kk, mutta téllaisten tasosuodattimien kunto pitaisi
tarkistaa 3 kk valein ja tasosuodattimien pinnalle kertynyt pélykerros tarvittaessa poistaa imuroimalla.

Erityisesti kevaalla ja alkukesalla ulkoilman pély, hyonteiset ja kasvien siemenet voivat tukkia tuloilma-
suodattimen nopeasti. Talvella ulkoilmassa on vahan karkeaa polya, jolloin ensimmaisena saattaakin
tukkeentua poistoilmasuodatin, mika johtaa huoneiston ylipaineistumiseen.

Huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden yllapitoon ei ole yhtendista kaytantda. Osassa rakennuskan-
taa huolto on jatetty kokonaan asukkaiden vastuulle, jolloin suodattimia ei ehka vaihdeta vuosiin. Toi-
saalta suodattimien vaihto kahdesti vuodessa on saatettu siirtdd huoltoyhtion tehtéavaksi, mutta tama-
kaan ei riita takaamaan ilmavirtojen ja painesuhteiden pysymista koko ajan oikeanlaisina.

Huoneistokohtaisten iv-koneiden lammontalteenoton huurteenestoratkaisuna kaytetaan yleisesti tuloil-
mapuhaltimen sammuttamista tai ohjausta minimikierrosluvulle, mik& johtaa huoneiston voimakkaaseen
alipaineistumiseen sulatusjaksojen aikana.
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Keskitetyissa ilmanvaihtojarjestelmissa kaytettavissa ilmanvaihtokoneissa lammaontalteenoton huur-
teenesto ei vaikuta ilmavirtoihin. Néissa jarjestelmissa haasteena on huoneistokohtaisen sdadettavyy-
den, kdytanndssa rakentamismaardysten suosittaman huoneistokohtaisen tehostusmahdollisuuden,
toteutus.

Yleisin tapa on ollut keittion varustaminen tehostussaatoiselld liesikuvulla. Kun liesikuvun ilmavirta on
saadettavissa -8 ja- 25 I/s valilla, tama riittdd useimmiten aikaansaamaan suositellun 30 % muutoksen
huoneiston kokonaispoistoilmavirrassa.

Kuvassa 2 on esitetty kerrostalohuoneiston vuotoilmavirran ja paine-eron suhde kahdella eri tiiviysta-

solla.
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Kuva 2. Tulo- ja poistoilmavirtojen epatasapainon aikaansaama paine-ero tiiviissa ja erittéin tiiviissa 50 mz
kerrostalohuoneistossa.

Kuvan 2 laadinnassa kaytetyt lahtdarvot:
e huoneiston pinta-ala 50 mz, tilavuus 125 m3

e vaipan pinta-ala 172 mz siséltden myds naapurihuoneistojen ja porrashuoneen vastaiset vélisei-
nat ja -pohjat

e ilmavuotoluku gso 1,0 tai 0,3 m3/(mz2-h)
Kuvassa 2 on esitetty myds aiemmin kaytossa olleet, tilavuuteen suhteutetut ilmavuotoluvut (nso).

Kaksion mitoitusilmavirta on 30-40 I/s suuruusluokkaa riippuen ensisijaisesti siitd, onko huoneistossa
saunaa. Poistoilmavirta mitoitetaan yleensa 10-15 % eli 3-5 I/s tuloilmavirtaa suuremmaksi, minka voi
odottaa kuvan 2 perusteella aikaansaavan -1...-11 Pa alipaineen rakenteiden tiiviydesta riippuen.

Todellinen paine-ero voi vaihdella huomattavasti enemman, koska

¢ ilmavirtojen mittaus- ja saatbepavarmuus on samaa suuruusluokkaa kuin em. erotus tulo- ja
poistoilmavirtojen valilla

e kun myo6s naapurihuoneistoissa ja porrashuoneessa on samansuuruinen alipaine, korvausilman
saanti on yksinomaan ulkoseinan ilmavuotojen varassa

Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti
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Liesikuvun poistoilmavirran tehostus kasvattaa tulo- ja poistoilmavirtojen erotuksen noin 20 litraan se-
kunnissa, jolloin alipaine voi tiiviissa rakennuksessa kasvaa yli -30 pascaliin. Tassé tilanteessa kuvan 2
arvot pitavat paremmin paikkansa, koska voimakkaan alipaineen seurauksena korvausilmaa saadaan
myds sisdisind ilmavuotoina naapurihuoneistoista ja porrashuoneesta.

Rakenteen ilmavuotojen varaan jatetty korvausilman saanti aiheuttaa sitd suuremman alipaineen, mité
tiiviimpia rakenteet ovat ja mita pienempi huoneisto on kyseessa.

3.3 Vakioilmavirtajarjestelmat

3.3.1 Toimistorakennukset

Toimistorakennuksissa on useimmiten lammadontalteenotolla varustetut tulo- ja poistoilmakoneet, jotka on
suunniteltu kaymaan vain rakennuksen kayttdaikoina. Naiden lisdksi on jatkuvasti k&ynnissé olevia ns.
WC-poistopuhaltimia (erillispoistot). Naihin WC-poistoihin on WC-tilojen liséksi liitetty siivoustilat, mah-
dollisesti myds pukuhuonetilat tai kahvikeittididen poistot.

Tarkoitus on ollut, ettd WC-poistoilla huolehditaan kayttdajan ulkopuolella ilmanvaihdosta seka yllapide-
taan jatkuvasti pienta alipainetta ulkoilmaan verrattuna. limanvaihtokoneiden tulo- ja poistoilmavirrat
(yleispoisto) on ideaalitapauksessa mitoitettu yhta suuriksi, joten ndiden toiminnan ei pitaisi vaikuttaa
rakennuksen painesuhteisiin.

Toimistotilojen mitoitusilmavirta on yleensa 1,5-2 I/(s-m?). Jos WC-poistojen ilmavirta on noin 10 % ko-
konaisilmavirrasta, paadytaan aika lahelle suositeltua kaytonajan ulkopuolisen ajan ilmanvaihdon mitoi-
tusta 0,15 l/(s-m2).

Taulukko 2. Esimerkkirakennus 3, kaksikerroksinen toimistotalo

Tyyppi Toimistotalo ei ruokalaa,
2 kerrosta ei pysakointihallia
Mitat pituusxleveys n. 40x15m
kerrosala 1200 m?
tilavuus 3 600 m3
ulkovaipan ala 2 000 m2

llImavuotoluku gso

keskimaarainen ilmatiiviys
hyva ilmatiiviys

2,0 m3/(mz2-h)
0,7 m3/(m2-h)

IImanvaihdon mitoitusilmavirrat

koneellinen tulo- ja poisto
W(C-tilat (erillispoisto)
kokonaisilmavirta

+2,4/-2,4 m3/s (2 dm3/(s-m?))
-0,3m?
+2,4/-2,7 m¥/s (+12,5 %)

A-Insindorit Oy
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Kuva 3. llmanvaihdon aiheuttama paine-ero ulkovaipaltaan epatiiviissa ja tiiviissa toimistorakennuksessa.

Esimerkin 3 toimistorakennuksessa WC-poistojen ilmavirta on 0,3 m?3/s, mika on 11 % kokonaisilmavir-
rasta (2,7 m3/s). Epatiiviissa rakennuksessa jatkuvatoimiset WC-poistot yllapitavat -7 Pa alipainetta ul-
koilmaan verrattuna. Tiiviissé rakennuksessa samanlainen ilmanvaihdon mitoitus tuottaa -34 Pa alipai-
neen.

Ohjearvo kayttéajan ulkopuolisen ajan ilmanvaihtoon on 0,2 1/h. Esimerkkirakennuksessa tahan riittaisi
0,2 m3/s ilmavirta. Pelkk&a koneellista poistoa (WC-tilojen erillispoisto) kaytettdessa tama mitoitus tuot-
taisi -4...-18 Pa alipaineen rakennuksen tiiviydesta riippuen.

3.3.2 Muut vakioilmavirtajarjestelmilla varustetut rakennukset

Edella esitetyn kaltaisia vakioilmavirtajarjestelmia kaytetaan kaikentyyppisissa rakennuksissa. Paine-
suhteiden hallinnan kannalta ongelmallisimpia ovat rakennukset, joissa erillispoistojen ilmavirta on sel-
vasti suurempi kuin 10 % kokonaisilmavirrasta.

Paivakoti on hyva esimerkki rakennuksesta, jossa WC- ja pesutilojen poistoilmavirta voi olla suuri suh-
teessa ilmanvaihtojarjestelmén kokonaisilmavirtaan, mika voi johtaa liialliseen alipaineeseen 6isin, kun
tuloilmakoneet ovat seis.

Jos rakennuksessa on WC-tilojen liséksi muitakin erillispoistoja, joiden kayntiajat poikkeavat tuloilmako-
neiden kayntiajoista, rakennus on tosiasiassa muuttuvailmavirtaisella ilmanvaihdolla varustettu.

3.3.3 Yksittaisten huonetilojen ilmanvaihdon epatasapaino

Sisé- ja ulkoilman valisen paine-eron hallinnan lisdksi ongelmia esiintyy yksittaisten huonetilojen tasolla.
Kun mitoitusilmavirrat ovat suuria, pienikin ero huoneen tulo- ja poistoilmavirtojen vélilla voi tuottaa suu-
ren paine-eron. Ongelmia esiintyy erityisesti opetus-, neuvottelu- ja auditoriotiloissa, joiden mitoitusilma-
virta on 3-5 I/(s-m2).

Taulukon 3 esimerkissd 60 m2 koululuokan pinnoista puolet (esim. 2 seinda ja alapohja) ovat osa raken-
nuksen ulkovaippaa muiden rajautuessa sisatiloihin. Kaikkien seinien, alapohjan ja valipohjan ilmavuo-
toluku on 0,7 l/(s-m?). Rakennus on keskim&arin -5 Pa alipaineinen ulkoilmaan verrattuna. limavirtojen
poikkeamat ovat sallituissa rajoissa (20 %siséltaen mittalaitteen ja mittausmenetelman virheet).

Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti
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Taulukko 3. Esimerkki ilmavirran séatdepétarkkuudesta johtuvasta paine-erosta

Suunniteltu ilmavirta | Todellinen ilmavirta Paine-ero Vuotoilmavirta
tulo/poisto (poikkeama suunnitel-

tuun verrattuna)
+200/-200 I/s +180/-220 I/s sisé/ulko -10 Pa ulkovaipan lapi 25 I/s

- 0,
(-10/+10 %) huone/kaytava -5 Pa muista sisétiloista 15 I/s

+200/-200 /s +220/-180 I/s sisd/ulko +5 Pa sisalta ulos 15 I/s
(+10/-10 %)

huone/kaytava +10 Pa | muihin sisétiloihin 25 I/s

Véliseinien ilmatiiviys on yleensé hyva, jos rakenteista on pyritty tekemaan aanta eristavia. Talldin va-
liovetkin ovat yleensa kynnyksin ja tiivistein varustettuja. Tiiviiss& rakennuksessa, jossa véliovet ovat ns.
desibeliovia, tilojen véliset paine-erot voivat olla jopa taulukossa 3 esitettyja suurempia.

3.4 Muuttuvailmavirtaiset jarjestelmat

Muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa ilmavirtaa sdadetdan tarpeen mukaan. Yleisesti kaytettyja saa-
tératkaisuja ovat mm.

e huoneilman hiilidioksidipitoisuuteen ja lampdtilaan perustuva sé&até (auditoriot, neuvotteluhuo-
neet)

e aikaohjelmat
e ohjaus kasikytkimella tai lasnaoloanturilla (kaytdnajan tehostus)

lImanvirran saato voi olla portaaton tai portaallinen. Portaattomassa saaddssa ilmavirtaa muutetaan esi-
merkiksi ilmanvaihtokoneen puhaltimien kierrosnopeussaadolla, huonekohtaisilla ilmavirtasaatimilla
(IMS) tai aktiivisilla paatelaitteilla. Portaallinen sééto voidaan toteuttaa esimerkiksi

e ohjaamalla iv-koneen 2-nopeuksisten puhaltimien kayntinopeutta
e huone- tai vythykekohtaisten tehostuspeltien avulla
e ohjaamalla erillisia tehostuspuhaltimia

Tilat, joissa on kohdepoistoja, joiden ilmavirta on erikseen sdddettavissa, pitaisi myos luokitella muuttu-
vailmavirtaisiksi. Tallainen kohdepoisto voi olla esimerkiksi koululuokkaan sijoitettu vetokaappi, jonka
poistopuhallinta ohjataan kasi- tai lisdaikakytkimella tai yleisilmanvaihdon kayntiajoista poikkeavalla ai-
kaohjelmalla.

3.4.1 Tasapainoisiksi suunnitellut jarjestelmat

Neuvotteluhuoneiden ja likuntasalien kaltaisissa tiloissa muuttuvailmavirtaiset jarjestelmat on yleensa
suunniteltu niin, etta tulo- ja poistoilmavirrat muuttuvat samassa suhteessa. Teoriassa ilmavirtasaadon
ei pitdisi vaikuttaa sisa- ja ulkoilman valiseen paine-eroon. Kaytanndssa, ilmavirtamittauksen epatark-
kuudesta johtuen, tulo- ja poistoilmavirrat eivat pysy koko ajan tdsméalleen yhta suurina ja tilan paine-ero
ulkoilmaan tai muihin sisétiloihin verrattuna voi vaihdella ylipaineesta alipaineeseen.
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3.4.2 Kohdepoistojarjestelmat vailla korvausilmaa

Taysin hallitsemattomia jarjestelmia edustavat ratkaisut, joissa (yleis)ilmanvaihtojarjestelméa on vakioil-
mavirtajarjestelma, mutta rakennuksessa on myds erikseen ohjattavia erillispoistoja. Tyypillinen esi-
merkki on vanhan koulurakennuksen teknisen tydn luokka, jossa on purunpoistojérjestelma, ahjon
huuva ja maalauskaappi, joita kaikkia ohjataan kasikayttokytkimin.

3.4.3 Korvausilmaa tuottavat ratkaisut

Uudemmissa rakennuksissa erillispoistojen korvausilman tarve on pyritty huomioimaan, mutta ratkaisut
ovat puutteellisia.

Yleinen tapa on varustaa tilan yleispoisto tehostuspellilla tai ilmavirtasaatimell&.

3.4.3.1 Tehostuspeltijarjestelma

Tehostuspeltijarjestelmé voidaan toteuttaa kahdella tapaa.
Tapa 1:

Tilassa on jokaista erillispoistoa kohti tehostuspellilla varustettu tulo- tai korvausilmalaite, joka tuot-
taa erillispoiston ilmavirtaa vastaavan maaran korvausilmaa. Tehostuspellin tulee aueta, kun koh-
depoisto kytketaan paalle.

Tapa 2:

Tilassa on jokaista erillispoistoa kohti tehostuspellilla varustettu poistoilmalaite (yleispoisto), jonka
ilmavirta on mitoitettu erillispoiston ilmavirtaa vastaavaksi. Poistoilmalaitteen moottoripelti on nor-
maalisti auki ja se sulkeutuu, kun erillispoisto kytketaan paalle.

Tavoitteena on, ettei erillispoistojen kaytto vaikuttaisi painesuhteisiin. Kaytanndssa tama ei toteudu,
koska

o erillispoistojen tarkat ilmavirrat eivat ole tiedossa (ei mitattavissa tai ilmavirta ei pysy vakiona,
vaan muuttuu esimerkiksi kasikayttoisten sulkupeltien asennosta riippuen)

o kaikille erillispoistoille ei ole suunniteltu korvausilmalaitetta tai korvausilmavirta on mitoitettu eril-
lispoiston ilmavirtaa pienemmaksi

e jarjestelmaan on tehty muutoksia, muutettu kohdepoistojen lukumaaraa tai ilmavirtoja, mutta
korvausilman maaraa saatavat laitteet on jatetty ennalleen tai poistettu kaytosta

3.4.3.2 llmavirtasdatdinen jarjestelma

lImavirtasaatdisessa jarjestelmassa erillispoistojen tarvitsemaa korvausilmaa tuotetaan joko saatamalla
tilan tuloilmavirtaa tai yleispoiston ilmavirtaa. Edistyneimmissa jarjestelmissa kaikille kohdepoistoille on

maaritetty nimellinen ilmavirta ja automaatiojarjestelma muuttaa tilan tulo/yleispoisto -suhdetta korvaus-
ilman tuottamiseksi.

lImavirtasaatdisissakin jarjestelmissa on suuria ongelmia paine-eron hallinnassa, koska
e automaatiojarjestelmaan asetellut erillispoistojen ilmavirrat eivat vastaa todellisia ilmavirtoja

o kaikkia erillispoistoja ei ole liitetty automaatioon (kayntitilatieto)
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e toteutus ei ole suunnitelmien mukainen
o erillispoistoihin on tehty muutoksia, mutta automaatio on péivittAmatta
o laitteistossa on vikoja

Mitoitusilmavirrat ovat téllaisissa tiloissa yleensa suuria, jolloin ilmavirtaséadon ongelmista johtuen tila
voi ajoittain olla jopa 30 Pa yli- tai alipaineinen muihin sisétiloihin verrattuna.

4 Paine-eron mittaaminen

4.1 Hetkellinen mittaus

4.1.1 Kayttotarkoitus

Hetkellisell& paine-eromittauksella voidaan maarittdd mitattavan tilan ja ulkoilman valinen paine-ero tai
kahden huonetilan valinen paine-ero mittaushetkell.

Yleensa halutaan selvittda rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén tuottama paine-ero. Tallin mittaajan
tulee selvittaa, mika ilmanvaihtoratkaisu mitattavassa tilassa on seka paattaa, missa kayttétilanteessa
mittaus suoritetaan. Esimerkiksi keskitetylla koneellisella poistoilmanvaihdolla varusteissa asuinkerros-
taloissa ilmanvaihdon kello-ohjattu ns. tehostus ja puolitus vaikuttavat paine-eroihin merkittavasti.

Kun yritetdan maarittaa ilmanvaihdon tuottama sisa- ja ulkoilman vélinen paine-ero, seka tuuli- etté ra-
kennuksen kayttdjien toiminta (ulko-ovien ja tuuletusikkunoiden aukominen ym.) aiheuttavat mittaustu-
lokseen vaihtelua, joka voidaan tulkita mittausvirheeksi.

Mikali mittaustuloksissa havaitaan suurta vaihtelua, mittaukset on syyta toteuttaa seurantamittauksena.
Hetkellinen paine-eromittaus toimii parhaiten mitattaessa rakennuksen sisaisia paine-eroja, joihin tuuli
vaikuttaa huomattavasti vahemman kuin sisé- ja ulkoilman valiseen paine-eroon.

Hetkellisen mittauksen avulla voidaan paikantaa tilat, joissa on liian suuri epatasapaino tulo- ja poistoil-
mavirtojen valilla.

4.1.2 Vaatimukset mittalaitteille

Mitattavat paine-erot ovat pienid eika ennalta ole tiedossa, onko mitattava tila yli- vai alipaineinen. Het-
kelliseen paine-eromittaukseen kaytettadvan mittalaitteen mittausalueen tulee tayttaa seuraavat vaati-
mukset

e paine-eron mittausalue vahintaan -50...+50 Pa
e lukematarkkuus vahintddn 1 Pa (0,1 Pa suositeltava)
e mittausvirhe pienilla (-10...+10 Pa) paine-eroilla enintdan +1 Pa

Huom. digitaalisella naytolla varustettujen paine-eromittarien mittausepatarkkuus ilmoitetaan joskus pro-
sentteina a) mitatusta arvosta tai b) mittausalueesta, minka liséksi virherajaan pitaa yleensa lisata lait-
teen lukematarkkuutta vastaava vakiotermi.

Esimerkki A: Jos mitattava paine-ero on 10 Pa, laitteen lukematarkkuus 0,1 Pa ja suhteellinen mittaus-
virhe 5 % mitattavasta paine-erosta, niin virheraja on tassa tilanteessa 0,05x10 Pa + 0,1 Pa = 0,6 Pa.
Laite tayttda mittaustarkkuutta koskevan vaatimuksen.
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Esimerkki B: Mittalaitteen kayttdma paine-eron yksikkd on hPa. Mitattava paine-ero on 10 Pa

(0,10 hPa), kaytdssa oleva mittausalue +2...-2 hPa, lukematarkkuus 0,01 hPa, mittausvirhe 0,5 % mit-
tausalueesta (0,005x4 hPa) + 0,01 hPa. Virherajaksi tulee kokonaisuudessaan 0,03 hPa eli 3 Pa. Laite
ei tayta mittatarkkuutta koskevaa vaatimusta.

Vihje: Paine-eron mittausalue saa olla laajempikin kuin -50...+50 Pa ja yli 10 Pa paine-eroja mitattaessa
voidaan sallia suurempi kuin 1 Pa mittausepéatarkkuus. Hetkellisissé paine-eromittauksissa kaytettavaksi
mittalaitteeksi kannattaa valita malli, joka pystyy mittaamaan useiden satojen pascalien paine-eroja, jol-
loin samaa laitetta voidaan kayttda myos ilmanvaihdon paate- ja sdatdlaitteiden mittausyhteisté tehtaviin
mittauksiin. Mittausyhteista tehtavissa mittauksissa paine-eron suunta on ennalta tiedossa eika mittaus-
alueen tarvitse olla O-pisteen suhteen symmetrinen, vaan se voi olla esimerkiksi -100...+1000 Pa tai
0...+1000 Pa.

Mittalaite varustetaan paine-eron mittaukseen kaytettavalla letkulla, johon liitetdan ilmatiiviisti ohut ja
jaykkaseinamainen putki, jota tarvitaan mitattaessa paine-eroa ikkuna- tai oviaukon kautta. Tallin ohut
putki johdetaan tilasta ulos tiivisteraon kautta. Lapiviennissa voidaan kayttaa esimerkiksi @2,0/1,0 mm
(ulko/sisamitta) kuparikapillaariputkea tai ohutta pneumatiikkaputkea.

Paine-eron mittausletku liitetd&n mittarin miinus- tai referenssiliittimeen ja ylipaineen mittaukseen tarkoi-
tettu (merkintana +) tarkoitettu liitin jatetaan tyhjaksi. Talldin positiivinen mittaustulos ilmaisee tilan ole-
van ylipaineinen ja negatiivinen alipaineinen ulkoilmaan verrattuna.

Mikali paine-eromittarin lukema vaihtelee merkittavasti, kirjataan ylos vaihteluvali (min/max) seka arvoitu
keskiarvo. Mittauksen aikana voidaan kayttda mittalaitteen lukeman vaihtelua vahentavia toimintoja.

4.1.3 Mittauksen suoritus

4.1.3.1 Yksittaisen huonetilan ja ulkoilman valisen paine-eron suora mittaus

Huonetilan ja ulkoilman valinen paine-ero mitataan noin 1 m korkeudelta lattiapinnasta. Mittaus on
yleensa helpointa suorittaa johtamalla paine-eron mittausletku ulos tuuletusikkunan tai oven alanurkasta
kuvien 5-7 mukaisesti. Mittauksen aikana kaikkien ikkunoiden tulee olla suljettuina.

Kuvat 5-7. Mittausletkun p&éhan tiiviisti liitetty ohut kuparikapillaariputki (kuva 5) tai jAykkaseindmainen
putki (pneumatiikkaputki kuvassa 6) on helpointa sijoittaa tuuletusikkunan tai oven alanurkkaan. Ikkuna tai
ovi suljetaan mittauksen ajaksi (kuva 7).

Jos paine-eron mittausletkun lapiviennin korkeusasema poikkeaa 1,0 m tavoitearvosta enemman kuin
0,3 m, voi olla tarpeen korjata mittaustulos vastaamaan paine-eroa 1,0 m korkeudella.

Jos mitattava tila on varustettu tiiviilla valiseinilla ja -ovilla, mittaajan on paatettava ja kirjattava ylos,

missa tilanteessa mittaus suoritetaan
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a) normaali kayttotilanne, véliovet ovat joko auki tai kiinni (tieto tilan kaytt&jilté)
b) véliovet suljetaan mittauksen ajaksi
c) véliovet avataan mittauksen ajaksi

Yleispatevin tapa on toistaa mittaus seka valioven ollessa auki etta kiinni.

Sisé- ja ulkoilman valisen paine-eron valistd mittausta ei ole suositeltavaa suorittaa kylman (ulkolampo-
tila alle -15 °C) tai tuulisen (keskinopeus yli 6 m/s, puuskat yli 10 m/s) saén vallitessa ellei tarkoitus ni-
menomaan ole selvittda aariolojen vaikutusta.

Jos mitattavassa tilassa ei ole avattavaa ikkunaa tai muuta reittid paine-eron mittausletkun johtamiseksi
ulos, letku voidaan johtaa ulos myds toisen huonetilan kautta kuvan 8 mukaisesti.

Kuva 8. Paine-eron mittausletku voidaan johtaa ulos myo6s toisen huonetilan kautta.

4.1.3.2 Kahden huonetilan vélisen paine-eron mittaus

Kahden huonetilan vélinen paine-ero voidaan yleensa mitata johtamalla mittausletku tilasta toiseen ovi-
raon tai oven tiivisteraon kautta. Jos tilojen valilla ei ole ovea, on tarpeen joko porata lapivientireikéa vali-
seinaan tai johtaa pitka mittausletku tilasta toiseen esimerkiksi kaytavan kautta. Mittauksen aikana tilo-
jen valisten ovien tulee olla suljettuina.

Mittausletkun lapiviennin korkeusasemaa ei tarvitse huomioida, ellei tilojen valilla ole suurta lampétila-
eroa.

Mittaajan tulee huomioida oma sijaintinsa. Kun paine-eron mittausletku on liitettyna mittalaitteen miinus-
littimeen, positiivinen mittaustulos ilmaisee, etta mittalaite ja mittaaja itse ovat tilassa, joka on ylipainei-
nen verrattuna tilaan, johon mittausletku johtaa.

Saan vaikutus tilojen valisiin paine-eroihin on yleensa pieni.

4.1.3.3 Sisa- jaulkoilman vélisen paine-eron epasuora mittaus

Epéasuoraa mittausta kaytetdan, kun halutaan mitata sisé- ja ulkoilman vélinen paine-ero, mutta tilassa
ei ole avattavissa olevia, ulkoilmaan avautuvia, ikkunoita tai ovia (ei lainkaan ikkunoita tai kiinteat ikku-
nat).

Epéasuorassa mittauksessa mitataan tutkittavan tilan ja sen viereisen tilan tai kdytavan valinen paine-ero
seka viereisen tilan tai kaytavan ja ulkoilman valinen paine-ero. Tutkittavan tilan paine-ero ulkoilmaan
verrattuna on naiden kahden mittaustuloksen summa tai erotus riippuen siité, milté puolelta tilojen vali-
nen paine-ero mitataan.
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Kuvat 9 ja 10. Paine-eron epasuora mittaus.

Kuvan 9 (vasemmanpuoleinen kuva) tapauksessa huoneen 2 ja ulkoilman paine-ero on kahden mittauk-
sen summa. Kuvan 10 tapauksessa mitataan huoneen 1 ylipainetta huoneeseen 2 verrattuna, joten
huoneen 2 paine-ero ulkoilmaan verrattuna lasketaan mittaustulosten erotuksena.

4.1.3.4 Koko rakennuksen sisa- ja ulkoilman véalisen paine-eron mittaus

Pyrittdessa maarittdmaan koko rakennuksen tai ilmanvaihdon palvelualueen (keskimaarainen) paine-
ero ulkoilmaan verrattuna, mittaus suoritetaan kahdelta eri julkisivulta. Jos mittauksia tehdaan tiiviilla
valiovilla varustetuista huonetiloista, valiovet pidetaan mittauksen aikana auki.

Jos rakennuksessa on enemman kuin 1 kerros, sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero on kylmalla saalla
(terminen lampdtilaero yli 1 Pa/m) suositeltavaa mitata seka alimmasta etté ylimmasta kerroksesta, kah-
delta julkisivulta (2+2 mittausta). Korkeissa rakennuksissa on suositeltavaa mitata myos porrashuonei-
den ja ulkoilman valinen paine-ero seka porrashuoneen ja sisatilojen paine-ero.

Porrashuoneen ylaosasta mitattaessa on kirjattava ylés myds mittauskorkeus, joka voidaan maarittaa
joko suhteessa porrashuoneen alimpaan tasoon tai rakennuksen ylimman kerroksen lattian tasoon.

Jos rakennus jakautuu useaan lohkoon, joilla on erilliset ilmanvaihtokoneet ja joiden véliset ovet
(yleensa palo-ovet) ovat normaalisti suljettuina, on suositeltavaa mitata paine-ero lohkoittain. Tama voi-
daan toteuttaa kahdella tapaa:

a) Joka lohkossa mitataan sisa- ja ulkoilman vélinen paine-ero
(miel. 2 eri julkisivuilta tehtavaa mittausta)

b) Yksi lohkoista valitaan referenssiksi, jonka sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero mitataan mah-
dollisimman tarkasti. Muiden lohkojen paine-ero maaritetddn mittaamalla niiden ja referenssiloh-
kon valinen paine-ero.

Referenssimenetelma (b) sopii suuriin rakennuksiin, jossa on laaja keskusaula tai porrashuone, josta on
kulkuyhteys muihin tiloihin. Menetelmaa kaytettaessa refenrenssilohkon ja ulkoilman vélinen paine-ero
on maaritettava mahdollisimman tarkasti — paras tapa on maarittaa referenssilohkon ja ulkoilman paine-
ero seurantamittauksella.

Asuinrakennuksissa jokainen huoneisto voidaan kasittaa erilliseksi lohkoksi. Huoneistojen sisalla va-
liovissa on lahes aina oviraot eika yksittaisten huoneiden vélille padse muodostumaan merkittavia
paine-eroja. Pientaloissa mittaus tehdaan (vahintaan) kahdelta julkisivulta.

Kerrostaloissa on kylméalla saalla suositeltavaa mitata vahintaan yhden alimmassa ja yhden ylimmassa
kerroksessa sijaitsevan asuinhuoneiston paine-ero ulkoilmaan ja porrashuoneeseen verrattuna. Porras-
huoneen paine-ero ulkoilmaan verrattuna mitataan, mikali mahdollista, porrashuoneen ala- ja yldosasta
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kuvan 11 mukaisesti. Asuinhuoneistoissa mitataan aina sisa- ja ulkoilman vélinen paine-ero seka huo-
neiston ja porrashuoneen valinen paine-ero.

Porrashuone

Kuva 11. Mittauspisteet maaritettdesséa asuinkerrostalon sisé- ja ulkoilman vélistéa paine-eroa.

Pienissa huoneistoissa ikkunoita on yleensa vain yhdella julkisivulla, joten mittaus kahdelta julkisivulta
on naissa mahdoton. Mikali huoneistossa on eri ilmansuuntiin avautuvia ikkunoita, mittaus on etenkin
tuulisella saalla suositeltavaa tehda kahdelta eri julkisivulta. Paine-ero voidaan mitata myos lasitetun
parvekkeen taustaseinalta, koska lasitus ei ole ilmatiivis.

Haluttaessa mahdollisimman kattava tieto rakennuksen painesuhteista, on syyta valita mittaukseen
seka pienia etta suuria huoneistoja.

4.2 Termisen paine-eron kompensointi

Jos paine-eron mittausletkun lapiviennin korkeusasema poikkeaa 1,0 m tavoitearvosta enemman kuin
0,3 m, voi olla tarpeen korjata mittaustulos vastaamaan paine-eroa 1,0 m korkeudella. Korjauksen suo-
rittamiseksi pitda kirjata muistiin lapiviennin korkeusasema joko ao. kerroksen lattiatasosta tai alimman
kerroksen lattian tasosta mitattuna 0,1 m tarkkuudella.

e jos lapiviennin korkeusasema on 0,0-2,0 m lattiasta (-1,0...+1,0 m referenssitasoon verrattuna)
ja sisé- ja ulkoilman valinen lampétilaero on alle 10 °C, korjausta ei tarvita

e jos lapiviennin korkeusasema poikkeaa 1,0 m referenssitasosta enemman kuin 1 m, pitaa kor-
keusasema aina kirjata ja mittaustulos korjata vastaamaan paine-eroa 1,0 m korkeudella, mikali
sisa- ja ulkoilman valinen l[ampétilaero on yli 5 °C
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Korjaus tehdadan maarittamalla terminen paine-ero [Pa/m], joka riippuu sisa- ja ulkoilman tiheydesta.
Kertamittauksia suoritettaessa terminen paine-ero voidaan maarittaé kuvan 12 avulla, kun sisa- ja ulkoil-
man lampdtila tiedetdan.

Seurantamittauksia tehtdessa lampotilaero ei ole vakio, joten terminen paine-ero pitad maarittaa lasken-
nallisesti, mitatun ulkolampétilan perusteella. Ulkolampdtilana voidaan kayttaa kohteesta mitattua [am-
pdtilaa tai lahimman sddaseman mittaustietoja silloin, kun vahintaan tunnittaiset lampaétila-arvot ovat
kaytettavissa.

Siséalampdtila voidaan yleensa olettaa vakioksi. Mikéli sisélampdotilakin vaihtelee merkittavasti, tulee se
mitata lampatilaloggerilla.
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Kuva 12. Iiman tiheys ja terminen paine-ero.
Paine-eron korjaus lasketaan seuraavasti
4p
APxorjatty = APmitattu - Z'(hl'ho) (2)
missa APhitattu mitattu paine-ero [Pa]
APxorjattu laskennallisesti méaéaritetty paine-ero 1,0 m korkeudella lattiasta [Pa]
% terminen paine-ero [Pa/m]
ho paine-eron referenssitason korkeusasema [m]
h1 mittauskorkeus (lapiviennin korkeusasema) [m]
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Kaavan 2 avulla on mahdollista méaérittéda sisé- ja ulkoilman vélinen paine-ero myés 1,0 m referenssita-
sosta poikkeavalla korkeudella, esimerkiksi liikuntasalin katonrajassa. Talldin muuttujaan ho sijoitetaan
korkeusasema, jolla paine-ero halutaan tietaa.

4.3 Seurantamittaus

4.3.1 Kayttotarkoitus

Seurantamittauksella tarkoitetaan tallentavalla mittalaitteella tehtavaa mittausta. Seurantamittauksen
suositeltu kesto on 1-2 viikkoa ja mittauksen tulisi ulottua viikonlopun yli.

Seurantamittauksen avulla voidaan maarittaa
o koko mittausjakson keskimaéarainen paine-ero

e erikseen ilmanvaihdon aiheuttama kayttdajan ja kayttdajan ulkopuolisen ajan paine-ero
(yleensé paine-ero tuloilmakoneiden kaynti- ja seisonta-aikoina)

e sdaaolojen ja rakennuksen kaytdn vaikutus
¢ ilmanvaihtokoneiden kayntiajat (jos ilmanvaihtokoneet vaikuttava paine-eroon)
¢ ilmanvaihdon saatdautomaation toiminta

Seurantamittauksella voidaan selvittda rakennuksen sisa- ja ulkoilman valisen paine-eron vaihtelu nor-
maalin kaytdn aikana. Tulosten tulkintaa saattaa silti haitata se, ettei tiedeta tarkasti, miten ilmanvaihto-
laitteita on mittauksen aikana ohjattu tai ovatko valiovet olleet auki tai kiinni. Mikéli tarvitaan tarkka tieto
paine-erosta eri kayttétilanteissa, varmin tapa on ohjata ilmavaihto kasikaytolla haluttuun toimintatilaan
normaalin kayttdajan ulkopuolella.

4.3.2 Vaatimukset mittalaitteille

Seurantamittauksessa kaytettavien mittalaitteiden, ns. paine-erologgerien, mittaustarkkuutta koskevat
samat vaatimukset kuin hetkellisen paine-eron mittalaitteita (mittausalue vahintaén -50...+50 Pa, virhe
-10...+10 Pa alueella enintaan 1 Pa).

Mittalaitteen tulee kyeta mittaamaan ja tallentamaan mitattava paine-ero 1 minuutin valein vahintaén 1
viikon ajanjaksolta (noin 10 000 naytettd). Tiedot voidaan tallentaa mittalaitteen sisaiseen muistiin, erilli-
seen tallennusyksikkdon tai pilvipalvelimelle.

4.3.3 Mittauksen suoritus

4.3.3.1 Yksittaisen huonetilan ja ulkoilman valisen paine-eron suora mittaus

Yksittdisen huoneen ja ulkoilman valisen paine-eron seurantamittauksessa paine-erologgeri asennetaan
huoneeseen ja mittausletku johdetaan ulos kuten mitattaessa hetkellista paine-eroa, ks. kuvat 5-7. Mit-
tausletku on asennettava niin, ettei letkuun paase kertymaan sade- tai kondenssivetta. Letkun paassa
voidaan kayttaa vesityksella varustettua suojarasiaa tai ns. tuulisuojaa.
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Jos mitattavassa tilassa ei ole avattavia ikkunoita tai muuta reittia mittausletkun johtamiseksi ulos, mit-
tausletku voidaan johtaa ulos seindén porattavan reian tai muiden huonetilojen kautta. Pitkissa mittaus-
linjoissa ei pida kayttaa pehmedaseindmaista letkua, esimerkiksi silikoniletkua, koska muiden tilojen pai-
neenvaihtelu voi talldin vaikuttaa mittaustulokseen. Jaykkaseindmainen PCV-muoviletku on edullinen
ratkaisu.

4.3.3.2 Kahden huonetilan vélisen paine-eron mittaus

Kahden huonetilan vélinen paine-ero voidaan yleensa mitata johtamalla mittausletku tilasta toiseen
oven tiivisteraon tai seinddn porattavan reién kautta. Mittausletkun lapiviennin korkeusasemaa ei tar-
vitse huomioida, ellei tilojen vélilla ole suurta [Ampdétilaeroa.

Mittaajan tulee huomioida, kumpaan tilaan paine-erologgeri on asennettu. Kun paine-eron mittausletku
on liitettyna paine-erologgerin miinusliittimeen, positiivinen mittaustulos ilmaisee, etta mittalaite on ti-
lassa, joka on ylipaineinen verrattuna tilaan, johon mittausletku johtaa.

Huonetilojen paine-ero kaytava- ja aulatiloihin verrattuna ilmoitetaan siten, etta positiivinen arvo ilmai-
see huoneen olevan ylipaineinen kaytavaan tai aulaan verrattuna. Tama toteutuu, kun mittalaite asen-
netaan kuvan 13 mukaisesti mitattavaan huoneeseen ja paine-eron mittausletku on liitettyna mittalait-
teen — tai O -liittimeen. Jos mittalaite joudutaan sijoittamaan kaytavalle, oikeanlainen mittaustulos saa-
daan liittamalla mittausletku mittalaitteen + -liittimeen kuvan 14 mukaisesti.

Kaytava Kéytava

Kuvat 13 ja 14. Huonetilan ja kéytavan valisen paine-eron mittaus.

Periaatteessa kahden huonetilan valinen paine-ero voidaan maarittdd myods molemmista huoneista mi-
tattujen sisé- ja ulkoilman paine-erojen erotuksena. Nain toimittaessa tuuli aiheuttaa mittaustulokseen
suurta vaihtelua ja menetelma toimii vain tyynella saalla.

4.3.3.3 Referenssilinjaan perustuva mittaus

Referenssilinja tarkoittaa useaa samaan paine-eron mittausletkuun liitettya paine-eromittaria. Referens-
silinjaa on jarkevaa kayttaa naissa tilanteissa.

1. Paine-eroa halutaan mitata ikkunattomista kellaritiloista tai muista tiloista, joista on vaikeaa joh-
taa tilakohtaisia paine-eron mittausletkuja ulos. Referenssilinjaa kaytettaessa riittda yhden mit-
tausletkun johtaminen ulos.

2. Halutaan vahentéa tuulen vaikutusta mittaustuloksiin. Téassa tapauksessa referenssilinja johde-
taan ulos mahdollisimman tuulensuojaisessa paikassa.

3. Halutaan mitata huonetilojen vélisia paine-eroja.
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Kuva 15. Referenssilinjan toteutusperiaate. Useita paine-eromittareita yhdistetddn samaan mittausletkuun.

Kuvassa 15 on esitetty, miten kahden huonetilan ja ulkoilman vélinen paine-ero voidaan mitata kaytta-
malla yhté ulkoilmaan johdettua mittausletkua, ns. referenssilinjaa. Tata mittausmenetelmad kaytetta-
essa tuuli vaikuttaa yhtenevasti molempiin paine-eromittauksiin, joten sen avulla voidaan maarittaa
myo6s huoneiden 1 ja 2 vélinen paine-ero.

Referenssilinja tulee tehda jaykkaseinamaisesta putkesta tai letkusta, jonka sisalapimitta on vahintaan

6 mm. Tahan kayttoon sopiva ja edullinen materiaali on esimerkiksi @6/9 mm (sisé/ulkomitta) tai

@8/12 mm vahvikkeeton PVC-muoviletku. Referenssilinjan haaroitukset paine-eromittareille pitaa toteut-
taa ao. letkulle tarkoitetuilla haaroitusliittimill&. Liitoksia ei saa tiivistaa teippaamalla. Liitin on vaaran ko-
koinen, mikali letku ei pysy paikoillaan liittimessa ilman teippid. Teippauksen alle voi jaada ilmavuoto,
joka vaaristaa mittaustuloksia.

Kuvassa 16 on esitetty, miten samaan referenssilinjaa voidaan yhdistaa suurempikin maara paine-ero-
mittareita. Kuvien 15 ja 16 tapauksessa referenssilinja on vaakasuuntainen, koska kaikki paine-eromit-
tarit sijaitsevat samassa kerroksessa.

PE PE
0.1 0.4
002 ukgtila 00 SOS. tila/N
001 kaytay, ' 5;‘] ) .
o)
004 sos. tila/M 005 varasto 006 LIH

Kuva 14. Esimerkki vaakasuuntaisen referenssilinjan toteutuksesta.

Referenssilinjaan voidaan liittd& myds eri kerroksissa sijaitsevia tiloja. Tama on jarkevaa, jos mittauslin-
jaa ei saada johdettua ulos kellarikerroksesta tai halutaan mitata eri kerrosten vélista paine-eroa. Tallai-
nen pystysuuntainen referenssilinja voidaan johtaa kerroksesta toiseen joko rakennuksen sisalla tai ul-
koseinalla kuvan 17 mukaisesti.
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Kuva 17. Esimerkki pystysuuntaisen referenssilinjan toteutuksesta.

Kuvassa 17 paine-eromittarit PE 1.1-1.4 on liitetty pystysuuntaiseen referenssilinjaan, joka on sijoitettu
rakennuksen ulkopuolelle. Tatd mittausmenetelmaa kaytettaessa referenssilinjan lampdtila on sama
kuin ulkoilman lampétila, jolloin referenssilinjassa ei synny termista paine-eroa. Paine-eromittausten tu-
loksia ei tarvitse korjata, mikali ulkoseinan lapiviennit sijaitsevat 1,0+0,3 m korkeudella lattiasta.

Ulkoseindlle sijoitettava referenssilinja pitaa sijoittaa siten, ettei auringon sateily lammita sita.

Kuvassa 17 paine-eromittarit PE 2.0-2.4 on liitetty rakennuksen sisélle, porrashuoneeseen, sijoitettuun
pystysuuntaiseen referenssilinjaan. Referenssilinjan lampdtila poikkeaa ulkoilman lampdétilasta, joten
refenrenssilinjassa vaikuttava terminen paine-ero pitdd huomioida mittaustuloksissa.

Kuvassa 17 on esitetty paine-eromittarin PE 2.4 ja mittauslinjan ulkoseinan lapiviennin valisen korkeus-
eron maarittdminen. Termisen paine-eron korjausyhtalda 2 kaytettaessa on tassa tapauksessa hel-
pointa kayttaa kellarikerroksen lattiaa nollatasona, jolloin hg on 4.kerroksen lattian korkeusasema

+1,0 m ja h; on mittausletkun lapiviennin korkeusasema.

4.3.3.4 Koko rakennuksen sisa- ja ulkoilman valisen paine-eron mittaus

Pyrittdessa maarittdmaan koko rakennuksen (keskimaarainen) paine-ero ulkoilmaan verrattuna, mittaus
on suositeltavaa toteuttaa samanaikaisesti kahdelta eri julkisivulta. Jos rakennuksessa on enemman
kuin 1 kerros, paine-ero on suositeltavaa mitata alimmasta ja ylimmasta kerroksesta, kahdelta julkisi-
vulta (2+2 mittausta), mikali mittaus toteutetaan kylmalla saalla tai terminen paine-ero on yli 1 Pa/m.

Korkeissa rakennuksissa on suositeltavaa mitata my6s porrashuoneiden ja ulkoilman valinen paine-ero
seka porrashuoneen ja sisatilojen paine-ero vahintaan hetkellisend mittauksena. Korkeiksi rakennuk-
siksi lasketaan vahintdan 15 m korkuiset rakennukset, esimerkiksi 5 kerroksiset asuin- ja toimistoraken-
nukset.
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Jos rakennus jakautuu useaan vydhykkeeseen, joiden véliset ovet (yleenséa palo-ovet) ovat tiiviit ja nor-
maalisti suljettuina, joka vydhykkeen painesuhteet pitédd selvittdd. Tama voidaan toteuttaa kahdella eri
tavalla:

1. Joka vydhykkeen sisé- ja ulkoilman vélinen paine-ero mitataan erikseen (miel. 2 eri julkisivuilta
tehtavaa mittausta).

2. Rakennukseen asennetaan usealle vydhykkeelle yhteinen paine-eron mittauslinja (referensssi-
linja). Tatd menetelmaé kaytettdessa riittda yksi paine-erologgeri vyohyketta kohti. Referenssi-
linja pitd& johtaa ulkoilmaan mahdollisimman tuulensuojaisassa paikassa.

Jos referenssilinja johdetaan rakennuksen sisélla kerroksesta toiseen, mittaustuloksia analysoitaessa
on huomioitava referenssilinjaan muodostuva paine-ero. Taman maarittdmiseksi tarvitaan tieto sisé- ja
ulkoilman vélisesta lampdtilaerosta. Paras tapa on mitata molemmat lampétilat tallentavilla 1ampdétilamit-
tareilla (lampdtilaloggeri), mutta yleensa riittdvaan tarkkuuteen paastaan myos kayttamalla huonelampo-
tilan asetusarvoa ja lahimman sddaseman mittaustietoja.

4.3.3.5 Mittaus ilmanvaihdon pé&éatelaitteista tai ilmavirran mittausyhteista

Seurantamittausta voidaan kayttdd myos ilmanvaihdon kayntiaikojen tai ilmavirtasaadon toiminnan sel-
vittdmiseen. Tall6in paine-eromittarilla mitataan ilmanvaihtokanavan yli- tai alipainetta huonetilaan ver-
rattuna. Mittauksessa voidaan hytdyntaa paatelaitteiden tai ilmavirran sdato- ja mittausosien (kanavis-
ton saatopellit, iv-koneiden ilmavirran mittausosat) valmiita mittausyhteita.

Kanavasta tai ilmavirran mittausosasta tehtavalla paine-eromittauksella voidaan maarittaa tarkasti ja
luotettavasti ilmanvaihdon kayntiajat myos niissa tiloissa, joiden ilmanvaihto ei merkittavasti vaikuta
sisa- ja ulkoilman valiseen paine-eroon. limavirran mittausyhteista tehtavalla mittauksella on myds mah-
dollista maarittaa tilan tai vyohykkeen tulo- tai poistoilmavirta.

Pelkastaan kayntiaikoja selvitettdessa riittad, etta paine-erologgeri liitetdén kanavaan tai paatelaittee-
seen siten, ettéd syntyy mitattava paine-ero. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi tyontamalla paine-eron
mittausletku paatelaitteen sisalle.

limavirtaa [I/s] maaritettaessa paine-erologgeri tulee liittaa mittausyhteisiin. Osassa paatelaitteita on
vain yksi mittausyhde, jolloin loggerin toinen mittausliitin jatetaan tyhjaksi. Jos mittausyhteitéa on kaksi,
molemmat tulee yhdistéaa paine-erologgerin + ja - -liittimiin. Paine-eromittauksen liséksi pitaa selvittaa
paatelaitteen ns. k-arvo, jota tarvitaan ilman tilavuusvirran laskemiseksi.

Huom. Mitattava paine-ero voi olla suurempi kuin 50 Pa. Osassa paine-erologgereita mittausalue on
mahdollista valita laajemmaksi.

4.4 Jatkuva mittaus

Uudisrakennukset ja tiivistyskorjatut rakennukset on suositeltavaa varustaa jatkuvatoimisella paine-
eronmittauksella. Mittausten avulla voidaan valvoa paine-eron pysyvyytta ja niitd voidaan hyédyntaa
myds ilmavirtoja sdadettaessa (tulo- ja poistoilmavirtojen tasapainotus).

liImanvaihtokoneissa yleisesti kdytettavat toiminnan valvontaratkaisut, kuten kanaviin asennettavat vir-
tausvahdit, reagoivat vain suuriin muutoksiin ilmavirroissa. Nailla havaitaan esimerkiksi puhaltimen py-
sahtyminen katkenneiden kiilahihnojen vuoksi, mutta pienet muutokset ilmavirrassa jaavat havaitse-
matta. Paine-eroon vaikuttavia muutoksia, joita virtausvahdeilla ei havaita, aiheuttavat mm.
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e suodattimien likaantuminen

e |uistavat kiilahihnakéaytot

o yksittaisen palopellin laukeaminen

o ulko- tai jateilmapeltien osittainen vikaantuminen (pelti ei aukea kokonaan)

Jatkuvatoimisille mittauksille on mahdollista asettaa halytysrajat, jolloin huolto-organisaatiolle saadaan
automaattisesti tieto mahdollisesta viasta. Halytyksilla tulee olla riittavan pitka viive (useita tunteja), jottei
tuulenpaineen vaihtelu laukaise halytysta aiheettomasti.
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Tulosten tulkinta

Saan vaikutus

llIman tiheys on kdantéen verrannollinen sen lampdtilaan

p= ZTA; @
missé p = ilman tiheys, kg/m3

M = ilman moolimassa, 29 kg/kmol

p = ilmanpaine, Pa

Ru = yleinen kaasuvakio, 8315 J/(kmol-K)
T = absoluuttinen lampdtila, K

Sisa- ja ulkoilman lampétilojen poiketessa toisistaan myds ilman tiheys rakennuksen sisélla ja ulkona on
erilainen. Koska sisailman on yleensa ulkoilmaa lampimampad, sen tiheys on pienempi ja lammin si-
sailma pyrkii virtaamaan ulos rakennuksen yldosasta. Saman aikaan viiledmpaé ja tiheAmpaa ulkoilmaa
pyrkii vitaamaan sisdén rakennuksen alaosasta. Tiheyserosta johtuvan termisen paine-eron [Pa/m]
suuruus on

j_z = (pu - ps)g (2)

missa pu = ulkoilman tiheys, kg/m3
ps = sisdilman tiheys, kg/m3
g = painovoiman kiihtyvyys, 9,81 m/s?

liIman tiheyden riippuvuus lampétilasta ja termisen paine-eron riippuvuus sisa- ja ulkoilman valisesta
lampdtilaerosta on esitetty graafisesti kuvassa 12.

Termisen paine-eron lampétilaeron vaikutuksesta rakennuksen ylaosa on kylmalla saalla ylipaineinen ja
alaosa alipaineinen ulkoilmaan verrattuna. Jos rakennuksessa ei ole ilmanvaihtoa eika merkittavia ilma-
vuotoja ja eri kerrokset ovat toisiinsa yhteydessa esimerkiksi avoimen portaikon kautta, paine-eron nol-

latason pitéaisi asettua korkeussuunnassa rakennuksen puolivaliin kuvan 15 mukaisesti.

Jos ulkovaipassa on suuria vuotoreittejd, esimerkiksi avoin ikkuna, paine-eron nollataso siirtyy tata vuo-
toreittia kohti. Tasta syysta ulko-oven avaaminen johtaa kylmalla saalla ylipaineen kasvuun rakennuk-
sen ylaosassa.

IImanvaihtojarjestelma, jonka poistoilmavirta on tuloilmavirtaa suurempi, siirtdéd paine-eron nollatasoa
yléspain (alipaine rakennuksen alaosassa kasvaa ja ylipaine ylaoassa pienenee), mutta korkeiden ra-
kennusten ylaosa voi tasta huolimatta pysya ylipaineisena.

Ulkovaipan paine-eroon vaikuttaa myos tuulenpaine, joka on suurin avoimilla paikoilla ja rakennusten
yldosassa.
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Tulosten tulkinta

Tiheys/lampétila-

eron vaikutus e~ Ilman- Iimanvaihto + Tuuli
vaihto lampétilaero
+12 Pa +12 Pa -10 Pa +2 Pa +/-30 Pa
<
0-taso
0-taso O-taso
!
-12 Pa -12 Pa -10 Pa -22 Pa +/-20 Pa

Kuva 1. Termisen paine-eron, ilmanvaihdon, tuulen ja lampdétila/tiheyseron yhteisvaikutus, teoreettinen
malli.

Termisen paine-eron merkitys pienenee, jos eri kerrosten tilat eivat ole avoimessa yhteydessa toisiinsa.
Kuvassa 2 on kuvan 1 asuinkerrostalo silloin, kun huoneistojen ja porrashuoneen véliset ovet ovat sul-
jettuina. Koneellinen poistoilmanvaihto pyrkii alipaineistamaan kaikki huoneistot -10 Pa alipaineeseen
ulkoilmaan verrattuna, mutta huoneiston ja porrashuoneen véalinen paine-ero vaihtelee kerroksittain.
Tama vaikuttaa vuotoilmavirtauksiin rakennuksen sisatilojen valilla ja sita kautta myds huoneiston
paine-eroon ulkoilmaan verrattuna.

+2 Pa
Pa -9|pa 0-taso
-8\Pa -3 Pa
-10\Pa 0 Pa
-12 Ra +3 Pa
-22 Pa -22 Pa

Kuva 2. Paine-erojen muodostuminen koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetussa asuinkerrostalossa.
Teoreettinen malli ilman tuulen vaikutusta.

Esimerkkitapauksessa (kuva 2) alimman asuinkerroksen huoneisto on ylipaineinen porrashuoneeseen
nahden, minka seurauksena huoneistosta virtaa ilmaa porrashuoneeseen rakenteiden ja oven ilmavuo-
toreittien kautta. Ulkoseinan korvausilmaventtiilien ilmavirta onkin tassa tilanteessa koneellisen poiston
ilmavirta + porrashuoneeseen virtaava vuotoilmavirta, mika seurauksena alipaine ulkoilmaan verrattuna
kasvaa 10 Pa mitoitusarvoa suuremmaksi.

Kahden ylimman kerroksen tilanne on péinvastainen. Porrashuoneesta virtaa ilmaa huoneistoon, joten
ulkovaipan korvausilmavirta ja huoneiston alipaine ulkoilmaan verrattuina jaavat mitoitusarvoja pienem-
miksi.
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Tulosten tulkinta

llmanvaihdon saatojarjestelmien ja rakennuksen kaytdn vaikutus

Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa on usein kaytdssa kello-ohjattu ilman-
vaihdon puolitus. Poistopuhaltimet ovat 2-nopeuksisia ja niité kaytetdan enimmakseen alemmalla kier-
rosnopeudella, jolloin poistoilmavirrat ovat noin 50 % suunnitellusta.

liImavirtauksen painehavio kanavissa, paatelaitteissa tai ulkoseinalla sijaitsevissa korvausilmaventtii-
leissé on verrannollinen tilavuusvirran nelioon. Kun ilmavirtaa pienennetddn 50 %, seké poistoilmavent-
tiilein paineh&vit etta korvausilmaventtiilien painehavio alenee neljasosaan 100 % ilmavirralla mitatusta
painehavitsta.

Kuvassa 18 on esitetty teoreettinen malli paine-eron vaihtelusta kerrostalohuoneistossa, jonka korvaus-
ilmaventtiilit on mitoitettu 15 Pa painehavidlle. Kaikki korvausilma saadaan néaiden korvausilmaventtiilien
kautta, joten huoneisto on -15 Pa alipaineinen ulkoilmaan verrattuna, kun ilmanvaihto toimii mitoitusil-
mavirrallaan (ns. tehostusjakso), tdssa tapauksessa klo 6-8, 12-13 ja 16-19 (kuva 17). Puolitetulla iima-
virralla alipaineisuus pienenee neljadsosaan, tdssa tapauksessa vajaaseen 4 pascaliin.

0 Pa
100 % -
w ()] )]
=3 =3 3
A B
75 % - 2 e 2 -5 Pa-
(] Q (0]
-+~ - -~
0, 4
50 % 1/2 teho -10 Pa-
25 % -
-15 Pa | o -
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 0:00 6:00 12:00 18:00 24:00

Kuvat 3 ja 4. Asuinkerrostalon kello-ohjatulla puolituksella varustetun koneellisen poistoilmanvaihdon il-
mavirta (kuva 3) ja huoneiston alipaine (kuva 4), teoreettinen malli.

Todellisissa rakennuksissa paine-eroon vaikuttavat sadolot, sisaiset ja ulkovaipan ilmavuodot, ulko-
ovien ja tuuletusikkunoiden aukominen seké& muut kayttgjien toimenpiteet, kuten korvausilmaventtiilien
sulkeminen.

Kuvassa 5 on esitetty mittausdataa todellisesta kohteesta 7 vuorokauden mittausjaksolta. Mittauksen
kohteena olleessa asuinhuoneistossa on koneellinen poistoilmanvaihto ja ikkunoihin asennetut korvaus-
ilmaventtiilit (karmiventtiilit). Vihrea viiva edustaa huoneiston alipainetta ulkoilmaan verrattuna ja tum-
man sininen porrastasanteeseen verrattuna.
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Kuva 5. Todellista mittausdataa koneellisen poiston kohteesta.

Vahatuulisten paivien aikana mitatusta paine-erosta on selkeasti havaittavissa tyypilliset 3 tehostusjak-
soa aamulla, keskipaivalla ja illalla. Tuulisella saalla ilimanvaihdon kello-ohjattujen tehostusjaksojen vai-
kutus peittyy tuulenpaineesta aiheutuvan vaihtelun alle.

Tyynella saalla huoneiston alipaineisuus on puolitetulla poistoilmavirralla (ns. normaaliteho) -2...-4 Paja
tehostusjaksojen aikana -5...-10 Pa. Alipaineisuus kasvaa mittausjakson loppua kohti. Ulkolampétilassa
ei tapahtunut suurta muutosta, mutta rakennuksen sisétilat olivat jakson alussa liilan lampimia ja lamp6-
tila laskee jakson loppua kohti. Alipaineen kasvuun on mahdollisesti vaikuttanut sekad rakennuksen si-
sdisen termisen paine-eron muutos etta ikkunatuuletuksen kayton vaheneminen. Jakson lopulla mitattu
huoneisto on ollut ylipaineinen porrastasanteeseen verrattuna, joten huoneistosta on talldin virrannut
sisdisten ilmavuotojen kautta ilmaa rakennuksen muihin sisatiloihin. Tdma on kasvattanut myos kor-
vausilmaventtiilien ilmavirtaa ja huoneiston alipainetta ulkoilmaan verrattuna.

Paine-eromittauksen perusteella ao. huoneistossa on riittava maara korvausilmaventtiileita, koska ali-
paine ei tehostusjaksojenkaan aikana kasva yli -15 Pa.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, asuinkerrostalo

Kuvassa 6 on esitetty koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetun 5-kerroksisen asuinkerrosta-
lon ylimmasta kerroksesta mitatut paine-erot yhden vuorokauden ajalta. Sisa- ja ulkoilman vélista pane-
eroa on mitattu kahdelta julkisivulta, minka liséksi on mitattu porrashuoneen ja ao. huoneiston valista
paine-eroa. Porrashuoneen ja huoneiston vélinen mittaus oli toteutettu siten, ettd positiivinen arvo ilmai-
see porrashuoneen olevan ylipaineinen huoneistoon verrattuna.
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Kuva 6. Paine-erot asuinkerrostalon 5. kerroksen huoneistossa. Mittaus on toteutettu pakkasjakson aikana,
jolloin porrashuoneessa vaikutti lahes 20 Pa terminen paine-ero alimman ja ylimman kerroksen vélill&.

Mitattu asuinhuoneisto on varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla seké tehostussaatdisella
liesikuvulla. Normaalitilanteessa huoneisto oli noin -6 Pa alipaineinen ulkoilmaan ja -3 Pa alipaineinen
porrashuoneeseen verrattuna. Lyhytkestoiset yli 20 Pa ylipaineen piikit porrashuoneen paine-erossa
johtuvat maanpinnan tasossa sijaitsevan porrashuoneen ulko-oven aukomisesta. Ulkoilman lampétila
vaihteli mittausjaksolla noin -15...-20 °C, mink& seurauksena porrashuoneen ylaosa muuttui noin 18 Pa
ylipaineiseksi ulkoilmaan verrattuna ulko-oven ollessa auki.

Liesikuvun tehostuksen kaytté noin 11:40-11:55 kasvatti huoneiston alipaineisuuden noin 20 pascalia
normaalia suuremmaksi.

Mittaustuloksissa nakyy myds nopeaa, tuulesta aiheutuvaa vaihtelua paivalla, etenkin klo 12 ja 16 vali-
senda aikana.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, muut rakennukset

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustettujen rakennusten alipaineisuus ulkoilmaan verrattuna
pitaisi olla vahaista. llmanvaihtojarjestelmia kuitenkin suunnitellaan ja saadetaan "varmuuden vuoksi”
alipaineisiksi, esimerkiksi mitoittamalla poistoilmavirta 5 tai 10 % tuloilmavirtaa suuremmaksi tai jatta-
matta erillispoistojen, kuten WC-tilojen poistot, huuvat tai vetokaapit, korvausilman tarve huomioimatta,
mika voi johtaa tarpeettoman suureen alipaineisuuteen.

Kuvassa 7 on esitetty koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetusta rakennuksesta mitattu
paine-ero. Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma on tyypiltdan vakioilmavirtajarjestelma, jossa ilmavirtaa
ei saddeta tilojen kayton mukaan. Ydlla ilmanvaihto toimii osateholla. TAma toteutetaan ohjaamalla iv-
koneiden kierroslukusaaset puhaltimet aikaohjelmalla noin 40 % pienemmalle kierrosnopeudelle.

Tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmissa ilmanvaihdon tuottaman paine-eron ei pitéisi vaihdella vuoro-
kauden aikana, mutta ilmavirtojen mitoituksen ja sdadon tai ohjausautomaation puutteiden vuoksi paine-
erossa voi esiintyd huomattavaa vaihtelua kumpaan suuntaan tahansa — alipaineisuus voi lisdantya tai
pienentya ybaikaan.

Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti
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Rakennuksen kayttbaikoina ulko-ovien ja tuuletusikkunoiden aukominen vaikuttaa paine-eroa pienenta-
vasti etenkin lampimalla kesdsaalla. Kuvassa 7 tamé nakyy selkeana alipaineisuuden kasvuna klo 17
aikoihin, jolloin useimmat kayttdjat poistuivat rakennuksesta.
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Kuva 7. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon ja rakennuksen kdyton vaikutus paine-eroon. Mittaus on
toteutettu keséalla, joten sisa- ja ulkoilman valinen lampdtilaero on ollut pieni.

Ao. rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma ei ole sdatétoimintojensa osalta monimutkainen eiké rakennuk-
sessa ole suuria kosteuskuormia, joten mitdan tarvetta yli -10 Pa alipaineen yllapidolle ei ole.
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Ehdotus: Tiiviiden rakennusten paine-eron tavoitetasot

Paine-eron mittausohjeen kommenttiversion liitteessa on esitetty keskustelun pohjaksi ehdotus sisa- ja
ulkoilman véalisen paine-eron tavoitearvoista. Tata liitetta ei tulla sisallyttdmaén paine-eron mittausoh-
jeen lopulliseen versioon, vaan paine-eron tavoitetasoa koskevat ohjearvot on tarkoitus sisallyttdd myo-
hemmin julkistettavaan ilmanvaihdon painesuhteiden suunnittelu- ja saéatéohjeeseen.

Taulukon 1 tavoitearvot on tarkoitettu tavanomaisille rakennuksille, joiden ulkovaippa on tiivis ja joiden
sisa- ja ulkoilman vélinen paine-ero halutaan pitdéd mahdollisimman pienen&. Taulukon 1 tavoitetasot
tarkoittavat ilmanvaihtojarjestelmén tuottamaa paine-eroa neutraalitilanteessa, jossa ulkovaipan paine-
eroon eivat vaikuta tuuli eika sisa- ja ulkoilman vélinen lampdétilaero. TAma toteutuu vain taysin tyynella
saalld, kun ulkona on yhta lamminta kuin sisalla.

Taulukko 1. imanvaihtojarjestelmén aikaansaaman sisé- ja ulkoilman vélisen paine-eron tavoitetaso.

Rakennuksen Normaali Maksimiarvo | Lisétieto

tyyppi kayttétilanne

Asuinpientalo 0...-2 Pa +2...-15 Pa Pieni mitoitusilmavirta suhteessa ulkovaipan

(tehostus) pinta-alaan

tehostusratkaisut, esim. liesituuletin ja keskus-
pdlynimuri, huomioitava suunnittelussa
lyhytaikainen ylipaine sallittua
(ns. takkakytkintoiminto)

Asuinkerrostalo 0...-10 Pa 0...-15 Pa Pienissd huoneistoissa suuri mitoitusilmavirta

(tehostus) suhteessa ulkovaipan pinta-alaan

tehostusratkaisut, esim. tehostussaatdinen
liesikupu, huomioitava suunnittelussa

Toimisto-, liike- tai +5...-5 Pa +5...-10 Pa Ei erillispoistoja,

opetusrakennus, mitoitusilmavirta noin 2 1/(s-m2)

perustapaus vahainen kosteuslisa

Paine-erojen hallin- | +5...-15 Pa maaritetaan Muuttuvailmavirtaiset ja siirtoilman kayttéon

nan kannalta vaa- tapauskohtai- | perustuvat jarjestelmat,

tiva kohde sesti suuret mitoitusilmavirrat, poikkeuksellisen tiivis
ulkovaippa, erillis- tai kohdepoistoja
yli 25 m korkuinen rakennus

Muissa kuin asuinrakennuksissa paine-eron tavoitetaso tulee maarittdd myaos tilatyypeittain, mikali ra-
kennuksessa on kayttétarkoitukseltaan erilaisia tiloja, jotka on erotettu toisistaan valiseinin.

Tilat, joiden kosteuskuormitus on vahaista ja joissa syntyy vain vahan epapuhtauksia, voidaan mitoittaa
0 Pa paine-erolle ulkoilmaan verrattuna. Tallaisia tiloja mm. kuivat varastotilat ja avotoimistot, joiden
henkilémaara on pieni suhteessa tilan kokoon ja ulkoilmavirtaan.

Rakennuksen sisavyohykkeen tilat, esimerkiksi ikkunattomat neuvotteluhuoneet, voidaan mitoittaa yli-
paineisiksi seka ulkoilmaan etta muihin tiloihin ndhden. Ylipaineisiksi voidaan mitoittaa my®os tilat, joiden
sisdilman kosteuslisd on negatiivinen ts. sisdilman absoluuttinen kosteus on ulkoilman absoluuttista
kosteutta alempi. Esimerkki téllaisesta rakennuksesta on jaahalli kesalla.

WC- ja pesutilat, muut ns. likaiset tilat sek& kosteusluokan 1 tilat (esim. laitoskeittitt, uimahallit) mitoite-
taan alipaineiseksi seké ulkoilmaan etté& muihin sisétiloihin verrattuina. Talla tavoin ehkaistaan kosteu-
den, hajujen tai muiden epapuhtauksien leviamistéa rakennuksen sisélla seka vahennetaan ulkovaipan

kosteusrasitusta.
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Varmin ratkaisu eri tilatyyppien vélisen paine-eron yllapitoon on siirtoilman kaytto. Likaisempaan tai kos-
teuskuormitettuun tilaan johdetaan tall6in siirtoilmaa puhtaammasta tilasta ja paine-ero saadaan asetet-
tua halutuksi siirtoilmalaitteen painehaviélla, jonka on suositeltavaa olla 5...15 Pa. Paine-ero ulkoilmaan
verrattuna ei kuitenkaan saa olla suurempi kuin -30 Pa.

Jos kosteuskuormitettuja tiloja ei saada erotettua rakennuksen muista tiloista, kaikki tilat suunnitellaan
lievasti, esimerkiksi -5 Pa, alipaineisiksi ulkoilmaan verrattuina.

Mittauksen ja sdadon epatarkkuuksien vuoksi paine-erossa tulee olla +2...1+5 Pa toleranssialue. Tole-
ranssialueen laajuus riippuu rakennuksen ilmatiiveydestd, mitoitusilmavirroista seké jarjestelman moni-
mutkaisuudesta.

Vaativassa kohteessa tulee ilmanvaihtojarjestelmén tuottaman paine-eron ohella huomioida myds séa-
oloista ja rakennuksen kaytdsta syntyvat paine-erot.

Vaativia kohteita ovat
o yli 25 m korkeat rakennukset (termiset paine-erot rakennuksen sisalld, suurempi tuulennopeus)
e tuulelle alttiille paikoille, kuten meren rannalle, rakennetut rakennukset

Poikkeuksellisen vaativassa kohteessa (esimerkiksi yli 50 m korkuinen tornitalo) tarkastelu tulee ulottaa
myds hetkellisiin paine-eroihin, koska hallitsemattoman suuret, yli 100 Pa, paine-erot voivat vaurioittaa
rakenteita tai ehkaista ovien avaamisen evakuointitilanteessa.
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