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Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella ilmanvaihtokanavien ja -koneiden puh-
distuksen seka huollon vaikutusta paivakotirakennuksen painesuhteisiin laadun-
varmistuksen nakokulmasta. Tyossa tutkittin myos ulkoisten tekijoiden, kuten
tuulen ja rakennuksen geometrian, vaikutusta mittaustuloksiin. Tama tyo tehtiin
toimeksiantona ISS Palvelut Oy:n Oulun tekniikan yksikdlle.

TyOssa kaytettiin tietoperustana rakennusten ilmanvaihdon ja painesuhteiden
hallintaan liittyvia ohjeita seka alan aiempaa tutkimusta. Mittaukset toteutettiin
jatkuvalla paine-erojen mittauksella ilmanvaihtojarjestelman huolto- ja saatotyon
ajan. Tuloksista ilmeni, etta kanavistojen puhdistuksen vaikutuksia paine-eroihin
on vaikea erottaa, silla ilmanvaihtojarjestelman saatotyo ja ulkoiset tekijat, kuten
tuulen suunta ja voimakkuus, vaikuttavat mittaustuloksiin merkittavasti. llman-
vaihtojarjestelman vaarat saadot havaittin mahdolliseksi syyksi epatasapainoi-
siin painesuhteisiin tyon alkutilanteessa.

Johtopaatoksena todettiin, etta ilmanvaihtojarjestelman huolellinen saatétyé on
olennainen osa puhdistusprosessia ja laadunvarmistusta. Kehitysehdotuksena
esitetaan, etta mittausjaksoa laajennetaan kattamaan pitempi ajanjakso ennen
puhdistusta ja huoltoa seka sen jalkeen. Tama mahdollistaisi tarkemman vertai-
lun ja selkeammat johtopaatokset ilmanvaihtojarjestelman huollon vaikutuksista
rakennuksen painesuhteisiin.
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The aim of this thesis was to examine the impact of cleaning and maintenance of
ventilation ducts and units to the pressure differences in a daycare building from
a quality assurance perspective. The influence of externals factors, such as wind
and the building’s geometry to the measurements results was also investigated
in the study.

The theoretical basis included guidelines and previous research related to build-
ing ventilation and pressure management. The measurements were carried out
by continuous measurement of pressure differences during the maintenance and
adjustment work of the ventilation system.

The results indicated that the effects of cleaning on pressure differences are dif-
ficult to isolate due to the significant influence of ventilation system adjustments
and external factors like wind direction and speed. Incorrect system settings were
identified as a possible cause of unbalanced pressure rations at the start of the
process.

The conclusion highlights that precise adjustments of the ventilation system are
a critical part of the cleaning process and quality assurance. As a development
suggestion, extending the measurement period to include time before and after
cleaning and maintenance would enable more accurate comparisons and clearer
conclusions regarding the effects of ventilation system maintenance on building
pressure differences.
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1 JOHDANTO

Painesuhteiden ja paine-erojen hallinta on olennainen osa ilmanvaihdon laadun-
varmistusta, silla se vaikuttaa rakennuksen sisailman laatuun, rakenteiden kes-
tavyyteen ja energiatehokkuuteen. limanvaihtojarjestelman toimiessa suunnitel-
lusti ilma virtaa puhtaammista tiloista likaisempiin, mika estaa epapuhtauksien,
kuten polyn, mikrobien tai hajujen, kulkeutumisen alueille, joissa oleskellaan tai

tyoskennellaan.

Hetkelliset paine-erojen mittaukset voivat olla haastavia johtuen ulkoisista teki-
joista kuten kovasta tuulesta tai kylmasta saasta, silla ne vaikuttavat tuloksen
luotettavuuteen. Mittausten luotettavuuden parantamiseksi niita tulisi suorittaa
jatkuvalla mittauksella pidemmalla aikavalilla seka huolellisesti valituista mittaus-
kohdista. Kun ympariston olosuhteet ovat tiedossa ja tallennettuna, voidaan nii-
den avulla karsia mittaustuloksista hairidtekijat ja tehtya tarkemmat johtopaatok-

set.

TyOssa tarkastellaan laadunvarmistuksen nakdkulmasta, kuinka ilmanvaihtoka-
navien ja -koneiden puhdistus seka huolto ja ulkoiset tekijat vaikuttavat paivako-
tirakennuksen painesuhteisiin ja paine-eroihin. Paine-eroja mitattiin vaipan yli
loggereilla rakennuksen kahdelta eri julkisivulta tyon aikana. Puhdistus tehdaan
paaasiassa paloturvallisuuden varmistamiseksi pelastuslain mukaisesti (Pelas-
tuslaki 379/2011, 13 §). llman saanndllistd puhdistusta kanaviin kertynyt lika ja
poly voi aiheuttaa paloturvallisuusriskin seka estaa ilman kulkua ja hairita ilma-
virtoja. Pahimmillaan se voi johtaa painesuhteiden epatasapainoon ja heikenty-
neeseen sisailmanlaatuun. Puhdistuksen yhteydessa tarkastetaan palo- ja saa-
topeltien toiminta seka lopuksi saadetaan ilmavirrat suunnitelmien mukaisiksi

paine-eroja tarkkailemalla.



2 RAKENNUKSEN PAINESUHTEET

Rakennuksen painesuhteilla tarkoitetaan rakennuksen osien tai sen sisa- ja ul-
koilman valisia paine-eroja, jolloin ilma pyrkii vitaamaan korkeammasta pai-
neesta alhaisempaan. Painesuhteet maaraytyvat sisaisten ja ulkoisten tekijoiden
yhteisvaikutuksesta kuten ilmanvaihtojarjestelman tasapainosta, rakenteiden
tiiveydesta, tuulesta seka lampdtilaerojen aiheuttamasta savupiippuvaikutuk-
sesta (kuva 1). Painesuhteet vaihtelevat usein rakennuksen ulkovaipan yli ja ne
voivat muuttua nopeasti. Paine-erot maarittavat ilmavirran suunnan huoneti-
loissa, kerrosten valilla seka rakennuksen ulkovaipan lapi. (Ymparistoministerio
2016, 86, 118.)
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KUVA 1. Yhteisvaikutus tuulenpuoleisen ulkoseinéén kohdistuvaan paineeseen
(Ympéristéministerié 2016, 122)

Myos rakennuksen koko ja kayttotarkoitus vaikuttavat paine-eroihin. Esimerkiksi
toimistorakennuksissa, joissa on laboratorioita, syntyy paljon epapuhtauksia,
minka vuoksi tarvitaan runsaasti erillispoistoa, jolloin riittamaton korvausilman
saanti aiheuttaa ongelmia. Talldin ilmanvaihtojarjestelman painesuhteiden ol-
lessa epatasapainossa voivat paine-erot rakennuksen vaipan yli olla huomatta-

van suuria. (Sisailmauutiset 2016.)

2.1 llmanvaihdon tasapaino

Painesuhteet maaraytyvat rakennuksessa, jossa on koneellinen ilmanvaihtojar-

jestelma sen toimivuuden ja saatdjen, rakennuksen ulkovaipan tiiviyden seka
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tulo- ja poistoilmaventtiilien lukumaaran ja sijainnin perusteella. Rakennuksen il-
manvaihdon aiheuttama paine-ero ulkovaipan yli riippuu myos kaytetysta ilman-
vaihtojarjestelmasta. Rakennuksessa voi olla koneellinen tulo- ja poistojarjes-
telma, koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma tai painovoimainen ilmanvaihto
(kuva 2). Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma oli yleisin viela 1960-luvulla. Uu-
dessa rakennuskannassa kaytetaan yleensa koneellista tulo- ja poistoilmanvaih-

tojarjestelmaa lammaontalteenotolla. (Ymparistoministerio 2016, 121.)
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KUVA 2. limanvaihtojérjestelmien perusratkaisuja (Ympéristéministeri6 2016,
121)

Rakennuksen paineolosuhteiden hallinta edellyttaa ilmavirtojen tarkkaa tasapai-
notusta, jotta ilmanvaihtojarjestelman vaikutus sisa- ja ulkoilman valisiin paine-
eroihin pysyy vahaisena. Tarkeaa on suorittaa ilmanvaihtojarjestelman perussaa-
don jalkeinen hienosaato tarkkailemalla vaipan yli muodostuvia paine-eroja. II-
manvaihdon painesuhteisiin vaikuttavat myos jarjestelman toimivuus ja puhtaus,
silla tukkeutuneet tai merkittavasti likaantuneet paatelaitteet (kuva 3), kanavat tai
suodattimet voivat aiheuttaa ilmavirralle vastusta vaikuttaen tilavuusvirtauksiin
kanavistossa. lImanvaihtokanavien puhdistustarve tarkastetaan suositusten mu-
kaan viiden vuoden valein, ja ilmanvaihtokoneiden puhdistustarve arvioidaan
aina suodattimien vaihdon yhteydessa. (Kuntien sisailmaverkosto 2019, 20, 28—
29.)



/.

KUVA 3. Merkittavéasti likaantunut kytkentélaatikon etulevy ennen ja jalkeen puh-
distuksen

Tulo- ja poistoilmasuodattimet vaihdetaan yleensa kahdesti vuodessa tai silloin,
kun suodattimen ylittava paine-ero kasvaa suureksi, mika osoittaa suodattimen
likaantumisen ja ilmanvirran heikentymisen. Kun suodattimet ovat tiiviisti kiinni-
tettyind suodatinkehyksiin ilman ohivirtausta, ulkoilman epapuhtaudet eivat
paase kertymaan merkittavasti tuloilmakanaviin. (Kuntien sisailmaverkosto 2019,
20, 28-29.)

2.2 Rakenteiden tiiveys

Rakennuksen vaipan ilmatiiveys ja painesuhteet liittyvat keskeisesti toisiinsa.
Suomessa asuinrakennukset ja oleskelutilat suunnitellaan alipaineisiksi, jotta
kosteuskonvektiosta aiheutuva rakenteiden vaurioitumisriski voidaan minimoida.
Rakennusvaipan ilmanpitavyyden parantaminen ja hallitsemattomien ilmavuoto-
jen poistaminen parantavat energiatehokkuutta, estavat kosteuden siirtymista ra-
kenteisiin ja ehkaisevat epapuhtauksien kulkeutumista vuotoilmavirtausten mu-
kana. (Ymparistoministerié 2016, 118-119.)



Vuotoilmavirtausten paasy rakenteiden lapi pyritdan pitdamaan mahdollisimman
vahaisena, silla monissa nykyisissa rakenteissa niiden vaikutuksia ei ole otettu
riittavasti huomioon. 1970- ja 80-luvuilla rakennetuissa taloissa rakennus pyrittiin
alipaineistamaan ilmanvaihtojarjestelmalla, jotta ilmavirrat sisatiloista ulospain
pysyisivat hallinnassa. 1990-luvulla alettiin tiivistaa rakennusten ulkovaippoja ta-
voitteena vahentaa vuotoilman mukana kulkevaa energiahavikkia ja estaa rado-

nin paasy sisailmaan. (A-insindorit 2019, 11.)

llImavuotoihin vaikuttavat ulkovaipan vuotokohtien maara, koko ja sijainti korkeus-
suunnassa. Lisaksi vuotoilmavirtauksiin vaikuttavat sisa- ja ulkoilman valiset
paine- ja lampotilaerot seka tuuliolosuhteet. Jos rakennuksen ilmanvaihtojarjes-
telman tulo- ja poistoilmavirrat eivat ole tasapainossa, se aiheuttaa jatkuvan yli-
tai alipaineen. Kylmalla saalla syntyy niin sanottu terminen paine-ero, jolloin ul-
koilmaa virtaa rakennuksen alaosaan ja sisailmaa poistuu ylaosasta. Tuulen-
paine voi myos aiheuttaa ilmavirtoja rakennuksen vaipan lapi siten, etta ilmaa
virtaa sisaan tuulen puoleiselta julkisivulta ja poistuu muilta sivuilta. (A-insindorit
2019, 11.)

Rakennuskorjaukset, kuten ryomintatilojen tuuletusaukkojen lisaaminen, ikkunoi-
den vaihtaminen tai rakenteiden tiivistaminen, voivat muuttaa painesuhteita. Esi-
merkiksi tuuletusaukot voivat tuulen vaikutuksesta aiheuttaa ryomintatilaan yli-
painetta sisatiloihin nahden. Kun rakennuksen ilmatiiveyttd parannetaan, tulee
varmistaa riittdva korvausilman saanti ja saataa tulo- ja poistoilmamaarat vastaa-

maan muuttuneita painesuhteita. (Ymparistdoministerié 2016, 118—-119.)

lImavuotoluku kuvaa rakennuksen ulkovaipan ilmatiiveyden tasoa. Nykyisin kay-
tossa oleva ilmavuotoluku gso osoittaa, kuinka paljon vuotoilmaa (m3/h) virtaa ul-
kovaipan lapi sisdan tai ulos, kun sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero on 50 Pa.
Vanhoissa rakennuksissa ilmavuotoluku (gso) voi olla yli 10 m3/(h*m?), mutta ny-
kyisin energiankulutuslaskennassa kaytetaan ylarajana arvoa 4 m*(h*m?) ja uu-

disrakennuksissa tavoitellaan arvoa 1 m3/(h*m?). (A-insindorit 2019, 8, 11.)



2.3 Ulkoiset tekijat

Terminen paine-ero, eli savupiippuvaikutus, on merkittava tekija rakennuksen
paine-erojen muodostumisessa. Se syntyy sisa- ja ulkoilman lampdtilaeroista joh-
tuvista ilman tiheyseroista, jotka voimistuvat l[ampdétilaeron kasvaessa (kuva 4).
Suomen ilmastossa ulkoilman ollessa yleensa sisailmaa kylmempaa terminen
paine-ero aiheuttaa alipainetta rakennuksen alaosiin ja ylipainetta ylaosiin. Vai-
kutus korostuu erityisesti korkeissa rakennuksissa, joissa termisen paine-eron
hallintaa voidaan parantaa jakamalla rakennus pystysuuntaisesti ilmatiiviisiin
osiin. Pitkat pystysuuntaiset tilat ja rakenteet, kuten porrashuoneet, hissikuilut ja

tekniikkahormit, lisdavat termisen paine-eron vaikutusta. (Motiva 2024, 9.)
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KUVA 4. Painejakauma rakennuksen ulkovaipan yli sisé- ja ulkoilman lampdtila-
eron seurauksena (Ympéristéministerié 2016, 120)

Savupiippuvaikutuksen aiheuttamien paine-erojen hallitsemiseksi voidaan kayt-
taa ovia ja seinia ilmavirtauksien vahentamiseksi. llmanvaihtovyohykkeilla tulo-
ja poistoilmavirrat on mitoitettava siten, etta ilma virtaa puhtaista tiloista likaisem-
piin. Myds erillispoistojen kaytdn aikana tulo- ja poistoilmavirtojen on oltava tasa-
painossa. Suunnitelmissa tulee esittaa, miten korvausilma jarjestetaan erillispois-
toja varten. Siirtoilmareitit seka tehostetun ilmanvaihdon ulkoilmareitit on suunni-
teltava siten, ettd painehavio pysyy alle viidessa pascalissa eika siirtoilma saa

kulkea useamman kuin yhden huoneen lapi. (Finvac ry 2019, 5.)

10



Tuulen aiheuttama paine rakennukseen riippuu tuulen nopeudesta ja suunnasta
seka rakennuksen muodosta. Tuuli aiheuttaa ylipainetta kohtamaansa pintaan ja
alipainetta suojan puoleisiin seiniin ja kattoihin. Rakennuspaikan vallitseva tuu-
lensuunta ja rakennuksen aukkojen sijainti vaikuttavat sisapaineeseen. Jos tuu-
lenpuoleinen seina on muita epatiiviimpi, rakennukseen muodostuu ylipainetta ja
vastaavasti alipainetta, jos aukot ovat paaosin suojan puolella. Nain tuulen suun-
taa ja aukkojen sijoittelua voidaan hyddyntaa arvioitaessa, milla puolen raken-
nusta esiintyy todennakdisemmin yli- ja alipaineolosuhteita. (Ymparistoministerio
2016, 119.)

Jos tuulen nopeus ylittda 6 m/s, muodostaa tuuli 1950—80-luvuilla rakennettujen
rakennusten tuulenpuoleiselle julkisivulle korkean ylipaineen ja saman julkisivun
puoleisiin tiloihin alipaineen riippumatta ilmanvaihdon tasapainotuksesta. Suojan
puoleisissa tiloissa puolestaan syntyy ylipainetta ja suojan puoleisella julkisivulla

alipainetta. (Kuntien sisailmaverkosto 2019, 19.)

2.4 Paine-erojen tavoitetasot

Painesuhteiden ja paine-erojen tarkastelussa on hyva ymmartaa, miten ilman-
vaihtoratkaisut on suunniteltu ja toteutettu eri aikakausina, kun vanhempien ra-
kennusten painesuhteita pyritaan saatamaan kohti nykyisia tavoitetasoja. Aiem-
min rakennusten paine-eroihin ei ollut erillisia tai tarkasti maariteltyja maarayksia.
Sen sijaan paine-eroihin pyrittiin vaikuttamaan jo suunnitteluvaiheessa ilmavirto-

jen mitoituksessa. (A-Insin6orit 2019, 13—-14.)

Rakentamismaarayskokoelman D2-osan kohdassa 3.7.8.2 todettiin nain: "lima-
virtojen tarpeen mukaisen saadon toiminta suunnitellaan sellaiseksi, etteivat ra-
kennuksen ja sen eri huonetilojen paine-erot muutu haitallisesti” (Rakennusmaa-
rayskokoelma D2 2012, 19). Tama tarkoitti, ettad paine-erojen hallinta perustui il-
mamaarien saatelyyn, mutta mittaustapoja ja -valineita ei maaratty tarkasti maa-
rayksissa. Rakennuksissa kaytettiin joko pelkastaan poistoilmanvaihtoa tai tulo-
ja poistoilmanvaihtojarjestelmissa tuloilmavirta suunniteltin 5-10 % pienem-
maksi kuin poistoilmavirta, jotta varmistettiin rakennuksen alipaineisuus. (A-Insi-
ndorit 2019, 13-14.)
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Nykyisten ilmanvaihto-ohjeistusten mukaan rakennuksen tulo- ja poistoilmavirrat
mitoitetaan tasapainoisiksi, jotta vaipan yli ei synny haitallisia paine-eroja. Lopul-
liset paatelaitteiden saadot tehdaan siten, ettd rakennuksen ulkovaipan yli ei
synny ylipainetta. Samalla varmistetaan, etta alipaine pysyy hallinnassa, yleensa
alle 5 pascalissa. Paine-erot eivat saa ylittaa sallittuja rajoja pitkaaikaisesti,
vaikka ilmavirtoja tehostetaan tai vahennetaan. Tama on erityisen tarkeaa huo-
mioida korkeiden rakennusten suunnittelussa, jotta painesuhteet toimivat oikein.
(Finvac ry 2019, 4-5.)

Paine-erojen suositukset (taulukko 1) on laadittu erityisesti koneellisella tulo- ja
poistoilmanvaihdolla varustettujen rakennusten saatotyon tueksi. Painovoimai-
sella ilmanvaihdolla noudatetaan suunnittelijan ohjeita, ja korkeiden rakennusten
paine-erot vaativat oman erillisen tarkastelunsa. Paine-erojen tavoitetasot mita-
taan metrin korkeudelta siitd kerroksesta, johon tavoitetta sovelletaan. (A-insi-
noorit 2023, 14-15.)

TAULUKKO 1. Asuin-, toimisto-, liike-, opetus- ja vaativien rakennusten paine-
erojen tavoitetasot koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelméllé varuste-
tussa kohteissa (A-insin6orit 2023, 15)

Rakennuksen tyyppi Normaali kayttotilanne | Maksimi-arvo
Asuinpientalo’ 0--5Pa +2...-15 Pa (tehostus)
Asuinkerrostalo? 0--10 Pa 0...-15 Pa (tehostus)
Toimisto-, liike- tai ope- +5—--5Pa +5...-10 Pa
tusrakennus?®

Paine-erojen hallinnan +5—--15Pa Maaritellaan tapauskoh-
kannalta vaativa kohde* taisesti

" Pieni mitoitusilmavirta suhteessa ulkovaipan alaan.

2 Pienissa huoneistoissa suuri mitoitusilmavirta suhteessa ulkovaipan pinta-alaan.

3 Ei erillispoistoja, mitoitusilmavirta noin 2 I/(s*m?), vahainen kosteuslisé.

4 Muuttuvailmavirtaiset ja siirtoilman kaytt6on perustuvat jarjestelmat, suuret mitoitusilmavirrat, yli 25 m kor-

kea rakennus.
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Asuinrakennuksille suositellaan lievaa alipainetta, ja tehostustilanteissa tulee tar-
kistaa, etta korvausilmareitit toimivat asianmukaisesti. Mikali tehostuksen vaati-
maa korvausilmaa ei ole huomioitu suunnittelussa, saatotyossa suositellaan kon-
sultoimaan suunnittelijaa tarvittavien korjaustoimien arvioimiseksi. Paine-erojen
tulee pysya tavoitetasoissa seka ilmanvaihdon tehostuksen aikana etta normaa-
lissa kayttotilanteessa palvelualueiden valilla. Muissa kuin asuinrakennuksissa
saatotyossa kaytetaan paine-eromittausta, ja mikali tavoitearvot ylittyvat, ylityk-

sen syyt tulee selvittaa. (A-insinoorit 2023, 14-15.)

Muissa kuin asuinrakennuksissa ilmanvaihto suunnitellaan ja rakennetaan siten,
etta kayttdajan ulkopuolella ulkoilmavirta on keskimaarin vahintadan 0,15 dm?/s,
m?, mika varmistaa ilman vaihtumisen kaikissa huonetiloissa ja paine-erojen hal-
linnan. limanvaihtojarjestelma voi toimia joko jatkuvasti pienemmalla ilmavirralla
tai jaksottaisesti, jolloin keskimaarainen vahimmaisilmavirta toteutuu. Jaksoittai-
sessa kaytossa on varmistettava hygieniatilojen tuloilman saanti ja painevaihte-

luiden valttaminen. (Finvac ry 2019, 5-6.)

Jo kumotun Suomen rakennusmaarayskokoelman D2 (2012) kohdan 3.7.6 mu-
kaan rakennuksen ja sen tilojen paine-erot suunnitellaan siten, etta ilma kulkee
puhtaammista tiloista kohti tiloja, joissa epapuhtauksia kertyy enemman. Raken-
nus pidetaan tavallisesti hieman alipaineisena ulkoilmaan nahden, jotta voidaan
ehkaista kosteus- ja homevauriot, mutta alipaine ei saa ylittda 30 pascalia. Tietyt
erikoistilat, kuten puhdastilat, voidaan suunnitella ylipaineiseksi. Tilat, joissa syn-
tyy paljon epapuhtauksia tai kosteutta, suunnitellaan alipaineiseksi muihin tiloihin

verrattuna. (Rakennusmaarayskokoelma D2 2012, 19.)

Kohdassa 3.2.2.3 kerrotaan etta koulujen, paivakotien ja vastaavien rakennusten
ilmanvaihdossa ulkoilmavirran tulee kayttdajan ulkopuolella olla vahintaan 0,15
dm?3/s, /m?, mika vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h, kun huoneen vapaakorkeus
on 2,5 m. Tama voitiin toteuttaa pitamalla hygieniatilojen ilmanvaihto jatkuvasti
kaynnissa tai kayttamalla ilmanvaihtoa jaksottaisesti. (Rakennusmaaraysko-
koelma D2 2012, 19.)
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3 MITTAUKSET

Paine-eromittaukset rakennuksen ulkovaipan yli ovat tarkea osa ilmanvaihdon
tasapainotuksen laadunvarmistusta, silla ne varmistavat sisa- ja ulkoilman vali-
sen paine-eron pysymisen suunnitelluissa rajoissa. Tilojen valiset paine-eromit-
taukset auttavat lisaksi arvioimaan paatelaitteiden mittausten ja saatojen luotet-
tavuutta erityisesti silloin, kun tilojen valiset rakenteet ovat tiiviita. (Taitotalo 2023,
59.)

Mittauksilla voidaan myos arvioida ilmanvaihtojarjestelman toimintaa, tulo- ja
poistoilmavirtojen tasapainoa seka jarjestelman tai ulkoisten tekijdiden aiheutta-
mia hetkellisia paine-eron vaihteluita. Tuloksia voidaan kayttaa apuna ilmanvaih-
tojarjestelmaa tasapainottaessa, mutta ilmavirtoja ei kuitenkaan saa saataa pel-

kastaan paine-erojen mittaustuloksiin perustuen. (A-Insindorit 2019, 3.)

3.1 Mittausten haasteet

Tiiviissa rakennuksissa jo sallitun toleranssialueen sisalla olevat ilmavirtaerot voi-
vat aiheuttaa merkittavia paine-eroja, erityisesti rakennuksissa, joissa mitoitusil-
mavirrat ovat suuria. llmanvaihtojarjestelman ilmavirtojen mittaustarkkuus ei ole
tarpeeksi hyva mitattaessa pienia ilmavirtoja, mikali se on toteutettu virtausmit-
tauksella. Tama voi vaikeuttaa saatotyota seka johtaa epatarkkoihin saatéihin ja
siten myods vaikuttaa sisadilman laatuun. Yksittdisen huonetilan ilmavirtojen tole-
ranssi on £20 % ja jarjestelma- tai huoneistokohtaisten ilmavirtojen £10 % suun-
nitellusta arvosta mittausvirheet mukaan lukien. (A-Insinddrit 2023, 3; Ymparisto-
ministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017, 27 §.)

Jarjestelmien saatamiseen liittyy myoOs yleisia haasteita riippuen siita, kayte-
taanko koneellista poistoilmanvaihtoa vai tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaa.
Koneellisessa poistoilmanvaindossa voivat haasteiksi muodostua korvaus- ja siir-
toilman puutteet seka vedon tunne. Vanhoissa kantti- ja rakenneainekanavai-

sissa jarjestelmissa ongelmaksi voi muodostua kanaviston ja hormien
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vuotaminen, jolloin ei saada luotettavasti mitattua todellista kokonaisilmavirtaa.
Korvaus- ja siirtoilman puutteet aiheuttavat sen, etta korvausilma tulee ulkoilma-
venttiilien sijasta rakennuksen ulkovaipan epatiiviiden kohtien kautta vuotoilmana
ja se nakyy usein voimakkaana alipaineena. Siirtoilman puute puolestaan vai-
keuttaa jarjestelman toimivuutta, kun valiovien avaaminen tai sulkeminen voi
muuttaa ilmavirtoja. (Taitotalo 2023, 7-8.)

Tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman haasteita ovat automaatiojarjestelman
puutteet kuten vanhentuneet ja epatarkat virtausmittarit, ilmanjaon toimintahai-
riot, ilmavirtojen mittausepatarkkuudet, kanaviston vuodot seka osatehon kayton
epatasainen ilmavirtojen jakautuminen kanavistossa ja paatelaitteissa, mika joh-
tuu lilan valjista kanavamitoituksista. Lisaksi vanhentuneissa rakentamismaa-
rayskokoelmissa ohjeistettiin mitoittamaan poistoilman kokonaisilmavirrat noin 10
% tuloilmaa suuremmaksi. Taman vuoksi ilmavirtojen mittausta ja tasapainotusta
ei suositella tehtavaksi alkuperaisten suunnitelmien mukaan, vaan tarvittaessa
mitoitukset tulee saataa tasapainoon. Palvelurakennuksissa mitoitusperusteet
poikkeavat asuinrakennuksista, minka vuoksi ilmavirrat ovat huomattavasti suu-
rempia ja mittaukseen seka tasapainotukseen liittyvat virheet kasvavat. (Taitotalo
2023, 8-11.)

Mittauksen ja tasapainotuksen aikana voi ilmeta liiallista ali- tai ylipainetta, mika
voi johtua esimerkiksi vikaantuneesta ilmamaarasaatimesta (IMS), sisa- ja ulkoil-
man valisesta lampatilaerosta, tuulen nopeudesta tai likaantuneista paatelait-
teista ja niiden saatoosista. Tuuli ja rakennuksen kayttajien toiminta, kuten ulko-
ovien tai tuuletusikkunoiden avaaminen, voivat aiheuttaa mittaustuloksiin vaihte-
lua, mika voidaan tulkita mittausvirheeksi. Pienetkin muutokset voivat vaikuttaa
paine-eroihin: esimerkiksi kammiopaineohjatun ilmanvaihtokoneen referenssi-
paineen muutos voi aiheuttaa jopa kymmenien pascalien paine-eron rakennuk-
seen. (A-Insinddrit 2019, 23; Taitotalo 2023, 15.)

3.2 Paine-eron mittaaminen

Paine-erojen mittauksessa on tarkeaa tietaa rakennuksen ilmanvaihtoratkaisu ja

valita kayttotilanne, jossa mittaus suoritetaan. Esimerkiksi koneellisessa poisto-
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tai tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa kayttotilanteita voi olla tehostustila tai
puoliteho. (A-Insinddrit 2023, 23.)

Maarittaessa koko rakennuksen keskimaaraista paine-eroa ulkoilmaan verrat-
tuna tehdaan mittaus suositusten mukaisesti kahdelta eri julkisivulta. Monikerrok-
sisissa rakennuksissa mittaus tehdaan ylimmasta ja alimmasta kerroksesta seka
kahdelta julkisivulta. Myos kylmalla saalla tai termisen paine-eron ollessa yli 1
Pa/m tehdaan 2+2 mittausta. Korkeissa rakennuksissa tulee mitata myos porras-
huoneiden ja ulkoilman seka porrashuoneen ja sisatilojen paine-ero hetkellisilla
mittauksilla. (A-Insin6orit 2023, 32.)

Paine-eron mittaaminen rakennuksen ulkovaipan yli tehdaan noin 1 metrin kor-
keudelta lattiapinnasta. Mittaus voidaan tehda esimerkiksi tuuletusikkunan tai
oven alanurkasta johtamalla tarkoitukseen sopiva mittaletku ulos ja sulkemalla
sen jalkeen ikkunan tai oven kiinni. Jos korkeusasema poikkeaa 1,0 metrin tavoi-
tearvosta enemman kuin 0,3 metria, voidaan mittaustulos korjata vastaamaan
paine-eroa 1,0 metrin korkeudella. Ulkovaipan yli tehtavaa mittausta ei suositella
tekemaan kylman tai tuulisen saan vallitessa kuten ulkolampétilan ollessa alle -
15 °C, tuulen keskinopeuden ollessa yli 6 m/s tai puuskien yli 10 m/s, ellei ole

tarkoitus selvittaa aariolojen vaikutusta paine-eroihin. (A-Insindorit 2019, 24-27.)

Hetkellisella paine-eromittauksella voidaan selvittaa kahden vierekkaisen sisati-
lan tai ulkoilman ja sisatilan valinen paine-ero mittaushetkella tai paikantaa tilat,
joissa tulo- ja poistoilmavirrat ovat epatasapainossa. Tama menetelma soveltuu
erityisen hyvin rakennuksen sisatilojen valisten paine-erojen mittaukseen, silla
tuulen tai kayttajien toiminnan vaikutus tuloksiin on vahainen. Mittaustapaa kay-
tetdan kuitenkin yleensa ilmavirtojen tasapainotuksen yhteydessa. (A-Insin6orit
2019, 23,29; Tietotalo 2023, 59.)

Pidempiaikainen paine-eroseuranta tehdaan seurantamittauksella, jolloin saa-
daan kattavammin tietoa rakennuksen paine-erojen kayttaytymisesta eri tilan-
teissa. Seurantamittauksella voidaan esimerkiksi maarittdaa rakennuksen keski-
maarainen paine-ero, kayttéajan ja sen ulkopuolisen ajan paine-ero, saaolojen ja
rakennuksen kayton vaikutukset paine-eroihin tai jos ilmanvaihdon kanssa on ha-
vaittu ongelmia. (A-Insindorit 2019, 29.)
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Paine-eromittauksessa kaytettavan laitteen tulee soveltua pienten paine-erojen
mittaamiseen. Mittausalueen tulee kattaa vahintaan -5 — +50 Pa, ja lukematark-
kuuden on oltava vahintdan 1 Pa (suositeltu tarkkuus 0,1 Pa). Liséksi laitteen
mittausvirhe saa olla enintdan +1 pascalia erityisesti pienilla, -10 — +10 Pa:n
paine-eroilla, jotta saadaan varmistettua mittausten tarkkuus. Lisaksi seuranta-

mittauksessa kaytettavien loggerien (kuva 5) tulee kyeta mittaamaan ja tallenta-

maan paine-eroa yhden minuutin valein vahintdan yhden viikon aikana. (A-Insi-
noorit 2019, 23, 29.)

KUVA 5. Jatkuvassa seurantamittauksessa kaytettavé paine-erologgeri, joka mit-
taa paine-eroa rakennuksen ulkovaipan yli
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4 HUOLTO JA TULOKSET

Ulkoiset tekijat vaikuttavat seurantamittareilla eli paine-erologgereilla saatuihin
tuloksiin ilmanvaihtojarjestelman puhdistuksen ja tasapainotuksen aikana. Tutki-
muskohteena on Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva yli 1000 m? paivakotirakennus,
joka on rakennettu 1990-luvun loppupuolella. Rakennuksen ilmanvaihtokoneet
sijaitsevat toisessa kerroksessa liikuntasalin ja sita osittain ympardivan parven
vieressa omassa tilassa. Muu osa rakennuksesta on yksikerroksista ja se on ja-

ettu neljaan eri palo-osastoon.

Rakennuksessa on lammontalteenotolla varustettu koneellinen tulo- ja poistoil-
manvaihtojarjestelma seka hygieniatilojen, eteisten ja vaestonsuojan osalta ko-
neellinen poistoilmajarjestelma. Eteisiin ja hygieniatiloihin tulee tuloilma siirtoil-
mana viereisista ryhmatiloista. Vaestonsuojalle tuloilma tulee osittain siirtoil-
mana. Keittidlle on oma pienempi ilmanvaihtokone (TK2), ja yleisille tiloille oma
isompi ilmanvaihtokone (TK1). limanvaihtokoneet sijaitsevat rakennuksen 2. ker-
roksessa omassa tilassaan ja kanavisto on sijoitettu valikatolle eristettyna seka

alas lasketun katon valitilaan.

4.1 Huolto

Poistoilmakanavien puhdistusten yhteydessa asennettiin uusia puhdistusluuk-
kuja esimerkiksi sulkeutuvien palopeltien kohdalle, jolloin huomattiin suuren maa-
ran polya ja likaa tarttuneen palopeltien ja sen mekaniikan ymparille (kuva 6). Se
ei pelkastaan vaikuta palopellin toimivuuteen vaan myos ilmavirtoihin, kun polya
ja likaa paasee kertymaan tarpeeksi tukkien kanavistoa palopellin ymparilta. Pit-
kalla aikavalilla tama aiheuttaisi tiloihin tai rakennukseen ylipainetta johtuen pois-
toilman vajaudesta suhteessa tuloilmaan. Palopellit puhdistettiin seka niiden toi-
minta tarkistettiin puhdistuksen jalkeen. Lian ja polyn perusteella aiheutunutta
paine-erojen muutosta on mahdotonta tarkastella mittaustuloksista koko raken-

nuksen kokonaisuudessa vaan tarkastelu pitaisi tehda tilakohtaisesti.
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KUVA 6. Sulkeutuvan palopellin ympérille kerdéntynytté likaa ja polyé

Kanavistojen puhdistuksen yhteydessa tarkastettiin ilmanvaihtokone, jolloin ha-
vaittiin puhaltimien hihnojen ja kiilapyorien olevan huomattavasti kuluneet seka
suodatinkehysten tiivisteiden huonossa kunnossa (kuva 7). Puhaltimien tehoa
saadetaan etavalvomosta prosentuaalisesti. Kuluneet hihnat ja kiilapyorat voivat
heikentaa puhaltimien tehokkuutta, mika vahentaa kokonaisilmavirtoja. Tama
johtaa siihen, etta ilmavirrat jaavat pienemmiksi kuin saadon perusteella olete-
taan mika voi vaikuttaa ilmanvaihtojarjestelman tasapainoon ja siten myds raken-

nuksen paine-eroihin.

KUVA 7. Suodatinkehyksen seké huolto-oven kuluneet tiivisteet
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llImanvaihtokanaviston ja -koneen puhdistuksen jalkeen suoritettiin ilmanvaihdon
tasapainotustyO, jossa tulo- ja poistoilmapaatelaitteet pyrittiin saatamaan halut-
tuihin arvoihin. Puhdistus- ja tasapainotustyon aikana kuitenkin havaittiin, etta
osa tuloilmakanaviston saatopelleista oli sijoitettu kohtiin, joihin ei paassyt kasiksi
ilman merkittavia rakenteiden purku- ja muokkaustoita. Tilat minka ilmavirtoihin
kyseiset saatopellit vaikuttivat, jaivat alle halutun tuloilmamaaran. Sen takia vie-

reisten hygieniatilojen tarvitsema siirtoilma jai vajaaksi vaikuttaen painesuhteisiin.

4.2 Tulokset

Jatkuvassa paine-erojen mittauksessa kaytettiin Nollge Connected PressGuard-
paine-eromittareita, jotka olivat kytkettyna langattomasti internettiin. Laitteen
paine-erojen mittausalue on -500 — +500 Pa tarkkuudella £0,1 Pa tai kolme pro-
senttia lukemasta. Ulkovaipan yli tehtavia paine-eromittauksia varten loggereiden
mittaletkut asennettiin ulos kuvan 5 mukaisesti tuuletusikkunoiden alareunasta,
noin metrin korkeudelle lattianpinnasta. Loggereita asennettiin kaksi kappaletta
rakennuksen eteldiselle ja yksi itaiselle julkisivulle. Mittaustuloksia loggerit ottivat

30 minuutin valein.

Paine-erojen mittauksia tehtiin 2.7-25.7.2024 valisena aikana (kuva 8). Raken-
nuksessa ei ollut mittausten aikana muuta toimintaa kuin ilmanvaihtojarjestelman
puhdistus- ja huoltotyd. Talldin mittaustuloksiin ei tullut juurikaan hairioita, jotka
olisivat johtuneet rakennuksen kayttajien ylimaaraisista ulko-ovien ja tuuletusik-
kunoiden avaamisista. Mittaukset ovat alkaneet illalla 2.7.2024 vaikka kuva nayt-
taakin datan alkaneen kertymaan 3.7.2024 lahtien. Kuvan varit kertovat paine-
erojen vaihteluvalista. Oranssi vari tarkoittaa paine-eron olevan yli 5 pascalia ja
vaaleanvihrea vari puolestaan alle 5 pascalia. Keltainen ja tummanvihrea vari

tarkoittaa +5 — -5 Pa vaihteluvalia.
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KUVA 8. Paine-erologgereista saatu paine-erokéyré rakennuksesta eri tybvaihei-
den aikana 2.7.2024-25.7.2024

Myés ilmanvaihtojarjestelmien aikaohjelmat nakyvat kuvan 8 paine-erokayrassa
aaltoilevana vaihteluna. limanvaihtokoneet kavivat puoliteholla oéisin, kun taas
huippuimureissa ei ollut erillistda puolitehoasetusta vaan ne olivat paalla koko
ajan. Paine-erot muuttuivat eri tyovaiheiden aikana, esimerkiksi 10.7-12.7.2024
valilla, jolloin TK1 ja TK2 olivat sammutettuina huolto- ja puhdistustyon aikana
(kuva 9). Talloin rakennus kavi yli 10 Pa alipaineisena johtuen paalla olevien huip-

puimurien seka tuulen yhteisvaikutuksesta.

kN\V
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KUVA 9. Paine-erojen vaihteluvéli 10.7—-12.7.2024 aikana, kun ilmanvaihtoko-
neet olivat sammutettuina huollon- ja puhdistustyén aikana

Ulkona vallitsevan saatilan vaikutusta mittaustuloksiin pyrittiin tarkastelemaan
kohdetta 1ahimman sdaaseman mittausdatan avulla. limatieteenlaitoksen lahin
havaintoasema sijaitsee noin 8 kilometrin paassa kohteesta, jolloin tarkastelussa
kaytettiin kyseisen saaaseman havaintoja. Havaintojen perusteella alueella oli
keskimaaraista tuulisempaa 2.7.2024 ja 8.7.2024. Tuulenpuuskat olivat yli 10
m/s, mutta kuitenkin keskituulen pysyessa alle 6 m/s voidaan mittaustuloksista
tulkita paine-erot virheellisiksi niiltd tunneilta, jolloin kyseiset tuulenpuuskat ovat

esiintyneet. (lImatieteen laitos 2024.)
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Saahavaintojen perusteella 2.7-9.7.2024 valisena aikana vallitsi lannesta ja lou-
naasta puhaltava tuuli, joka yhdessa rakennuksen geometrian kanssa aiheutti
ylipainetta etelaiselle julkisivulle, jossa sijaitsi kaksi mittauspistetta (kuva 10).
Taydella teholla kayneen ilmanvaihtojarjestelman kanssa ulkoiset tekijat muo-
dostivat kuvassa nakyvan paine-erojen voimakkaan vaihtelun. Ylipaineisuus voi

mya0s osittain johtua ilmanvaihtojarjestelman vaarista saadoista.
20
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KUVA 10. Paine-erojen vaihteluvéli 2.7-9.7.2024 vélisené& aikana, jolloin tuuli on
puhaltanut kohti julkisivua, missé kaksi loggeria sijaitsi

Ajanjaksolla 12.7—16.7.2024 tuuli on keskimaarin puhaltanut kaakon ja etelan va-
liseltd suunnalta, jolloin tuulen aiheuttama paine ei ndy enaa suurina vaihteluina
tuloksissa loggereiden ollessa osittain tuulensuojassa (kuva 11). Tallin paine-

erot ovat pysyneet -1 — -5 Pa:n valilla.

\W

12.07 13.07 14.07 15.07 16.07

KUVA 11. Paine-erojen vaihteluvéli 12.7—16.7.2024 viélisené aikana, jolloin tuu-
lensuunta on k&éntynyt
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Ajanjaksolla 17.7-25.7.2024 tuuli on puhaltanut kaakosta luoteeseen, jolloin mit-
taustuloksissa nakyy vahiten tuulen aiheuttamaa virheellisyytta johtuen siita, etta
kaikki mittauspisteet ovat olleet suojassa tuulelta rakennuksen muotojen vuoksi

(kuva 12). Paine-ero on talldin pudonnut alle 5 pascalin.

17.07 18.07 19.07 20.07 21.07 22.07 23.07 24.07 25.07

KUVA 12. Paine-erojen vaihteluvéli 17.7-25.7.2024 vélisenéa aikana, jolloin kaikki
loggerit ovat olleet tuulelta suojassa

Mittausten aikana ulkoldmpétila oli matalimmillaan 8,1 °C (y0) ja korkeimmillaan
28,5 °C (paiva). Sisalampdtila pysyi 24—-26 °C valilla riippuen tilasta. Termisen
paine-eron huomioiminen tuloksissa ei ole tarpeellista, silla ulkolampdétila pysyi
mittausten aikana 0 °C ylapuolella eika suurta lampdotilaeroa sisa- ja ulkolampo-
tilan valilla ole kuin hetkellisesti muutamana yona ja rakennuksen ollessa suurim-
maksi osaksi yksikerroksinen. Termisen paine-eron huomioiminen kuitenkin tal-
vella olisi suositeltavaa tehda liikuntasalin, eli rakennuksen korkeimman tilan

osalta, jossa sen vaikutus nakyisi eniten.
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5 POHDINTA

TyoOn tavoitteena oli tarkastella laadunvarmistuksen nakokulmasta, kuinka ilman-
vaihtokanavien ja -koneiden puhdistus seka huolto yhdessa ulkoisten tekijoiden
kanssa vaikuttavat kohteena olleen paivakotirakennuksen painesuhteisiin ja
paine-eroihin. Kohteessa kaytettiin kolmea loggeria, jotka mittasivat paine-eroa
jatkuvasti rakennuksen ulkovaipan yli. Painesuhteiden tarkastelu koko ilmanvaih-
tojarjestelmaan vaikuttavan tyon jalkeen on tarkea osa laadunvarmistusta ja silla

voidaan varmistaa tehdyn huoltotyon lopputulos.

Loggereilla toteutetut jatkuvat paine-erojen mittaukset aloitettiin samana vuoro-
kautena kuin ilmanvaihtokanavien puhdistukset. Kohteessa ilmanvaihtokanavat
on puhdistettu viiden vuoden valein, joten kanavistojen rungot olivat muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta kuluneeseen aikaan nahden normaalisti likaantu-
neita. limanvaihtokanavistojen puhdistuksessa joudutaan irrottamaan paatelait-
teet niiden pesemista varten, jolloin niiden saadot eivat useimmiten pysy asetuk-
sissaan. Talldin pelkan kanavistojen puhdistamisen vaikutusta paine-eroihin on
vaikea analysoida kohteen mittaustuloksista erikseen, vaan ne jaavat saatamisen

ja ulkoisten tekijoiden takia tuloksista piiloon.

llImanvaihtojarjestelman vaarilla saadaéilla on ollut merkitystd mittaustuloksiin
alusta pitaen, silla tasapainotustydon aikana huomattiin muutamia tuloilman saa-
topelteja, joiden saatodosiin ei paasty kasiksi kattorakenteiden vuoksi. Tiloista, joi-
hin tuloilman saatopellit vaikuttivat, jouduttiin valiaikaisesti saatamaan poistoil-
maa vahemmalle, jotta paine-erot pysyivat tavoitetasojen mukaisina. Pelkastaan
kyseisten tilojen vaikutusta paine-eroihin on hankala nayttda mittaustuloksista,
vaikka niilld vaikutusta varmasti on ollutkin. Saatétyd vajaaksi jaaneisiin tiloihin
pitaisi tehda uusiksi, kun paasy saatopelleille on mahdollistettu. Kokonaisuudes-
saan lopulliset mittaustulokset puoltavat sita, etta rakennuksen saatétyé on muu-

ten onnistunut.

Ulkoisten tekijoiden, kuten tuulen ja rakennuksen geometrian huomioonottami-
nen on tarkeaa suunniteltaessa loggereiden sijoittamista rakennuksessa, jotta nii-

den vaikutus tuloksiin saadaan minimoitua. Tyon alussa tuulen vaikutus paine-
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erojen mittaustuloksiin oli huomattava, silla tuuli puhalsi suoraan etelaisen julki-
sivun mittauspisteita kohti. Myos rakennuksen kulmikas geometria edesauttoi

voimakkaan ylipaineen muodostumisessa.

Jotta mittaustuloksia olisi voitu analysoida tarkemmin, olisi paine-erojen mittauk-
set pitanyt aloittaa 1-2 viikkoa ennen varsinaista puhdistus- ja huoltotyon aloi-
tusta ja lopettaa 1-2 viikkoa huollon jalkeisen ilmanvaihtojarjestelman tasapaino-
tustyon jalkeen. Talldin rakennuksen paine-eroista olisi saatu tarpeeksi vertailu-

pohjaa tyon tarkempaa analysointia varten.
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