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1 JOHDANTO

Rakennusten painesuhteet ovat nykypéivdnd ajankohtainen aihe, josta kdydian jatku-
vasti keskustelua. 2000-luvulla sisdilmaongelmista on tullut suuri puheenaihe etenkin
koulujen sekd pidivédkotien osalta ja niithin halutaan nopeita ratkaisuja. Rakennuksen
sisdilmaston muodostumiseen vaikuttavia tekijoitd on monia, kuten rakennusmateriaa-
lit, rakentamisen laatu, oikein toimiva ilmanvaihto ja rakennuksen sijainti. Yhtend
tarkeimmistd asioista voidaan pitdd oikeita rakennuksen painesuhteita, jotka takaavat

rakennukselle pitkdn kdyttdidn ja terveellisen sisdilmaston.

Viirin sdddetty ilmanvaihto aiheuttaa vdardnlaiset painesuhteet, jolloin epdpuhtaudet
ja kosteus liikkuvat rakenteeseen ndhden véédraan suuntaan. Rakennuksen painesuhteet
pitdisi suunnitella ja toteuttaa siten, ettd huonetila on ulkoilmaan nidhden 2- 5 Pascalia
alipaineinen. Miirdysten mukaisesti alipaine ei saa olla suurempi kuin 30 Pascalia,
joka jatkuvasti muodostuessa rakennukseen on liian suuri. Poikkeuksena tihdn ovat
jotkin erikoistilat, jotka vaativat ylipaineen ympéardiviin tiloihin ndihden. Oleskelutilat,
kuten luokka-, toimisto-, kokous- ja taukohuoneet sekd muut samankaltaiset tilat
suunnitellaan tasapainoon eli ndissé tiloissa tulo-ja poistoilmavirrat ovat yhtd suuret.
Naéin ollen hygieniatilojen poistoilmanvaihdolla tulisi toteuttaa rakennukseen saatava

alipaineisuus. (Asumisterveysopas 2003, 64/Srmk D2, 17.)

Rakennuksen painesuhteita voidaan tarkastella mittalaitteilla. Mittauksia tehtdessa
vaikuttavia asioita ovat muun muassa tuuli, ilmanvaihto, ldmpétila-ero ulko- ja siséil-
man valilld sekd rakennuksen tiiviys. Painesuhteita voidaan tarkastella rakennuksen
ulkovaipan yli ulkoilmaan néhden, sisdrakenteiden yli toiseen tilaan nidhden sekéd ra-
kennuksen alapohjan yli lattianalaiseen tilaan ndhden. Alapohjaan ndhden rakennuk-
sen tulisi olla ylipaineinen, ettei maaperéssé ja alapohjassa syntyvét epapuhtaudet siir-
ry rakennukseen. Yleensd lattianalaisten tilojen alipaineistus aikaansaadaan erilliselld

poistoilmanvaihdolla.

Téassd opinndytetyOssd keskitytddn tutkimaan Kuopion alueella sijaitsevien julkisten
rakennusten olosuhteita kdyttdajan ulkopuolella. Kohteita tutkimuksessa on viisi kap-
paletta; kolme pidividkotia, yksi toimintakeskus/koulu sekd yksi toimistorakennus. Ra-

kennusvuodet jakautuvat vuosien 1882—1997 vilille ja peruskorjaukset vuosien 2001—



2013 vilille. Tyon tilaajana on Suomen sisdilmakeskus Oy Kuopion toimipisteesti ja

kohteet tutkimukseen on saatu Kuopion tilakeskukselta.

Tyon tarkoituksena on tutkia hygieniatilojen poistoilmanvaihdon vaikutuksia, kun
yleisilmanvaihto pysédytetdén. Tétd asiaa tutkitaan mittaamalla rakennuksen painesuh-
teita vaipan ja alapohjan yli sekd lampotiloja. Lisdksi tarkastellaan erilaisia vaihtoeh-
toja lattianalaisten tilojen tuuletuksen/ilmanvaihdon toteutukselle. Mittauksissa tehtiin

viikon mittausjaksot kevailld sekd syksylld jokaiseen tutkimuskohteeseen.

Mittauksissa tiytyy ottaa huomioon muidenkin kuin hygieniatilojen poistoilmanvaihto
kayttdaikojen ulkopuolella. Niitd tiloja ovat muun muassa teknisten tilojen ylilim-

monpoisto, radonpoisto, maalikaapit, alapohjan tuuletukset.

2 JULKINEN RAKENNUS

2.1 Rakennuksen méaritelmé

Rakennukseksi luetaan erillinen, sijaintipaikalleen kiintedsti rakennettu tai pystytetty,
omalla sisddnkdynnilld oleva rakennelma. Rakennus sisdltdd yleensd eri toimintoihin
tarkoitettuja tiloja, jotka ovat yleensdkin ulkoseinien tai muiden seinien rajoittamaa

tilaa. (Tilastokeskus 2015.)

Rakennukseksi ei lueta muun muassa kallioluolia tai muita maanalaisia tiloja, koska
niiden rakenteet eivit vastaa talorakennusten rakenteisiin verrattavia rakenteita. Lisdk-
si matkailuvaunut, laivat, kevytrakenteiset katokset, kioskit ja muut tdmén kaltaiset

rakennelmat eivit ole rakennuksia. (Tilastokeskus 2015.)

2.2 Julkiset rakennukset

Julkiset rakennukset ovat rakennuksia, joita kidytetadn muuhun kuin asumiseen, kuten
muun muassa koulutukseen, hoitotoimenpiteisiin, tyoskentelyyn, oleskeluun. Julkisiin
rakennuksiin voidaan laskea rakennusluokitus 1994 mukaisesti seuraavat rakennukset:

(Tilastokeskus 2015.)



- Liikerakennukset
o Ravintolat
o Myymaldrakennukset
o Hotellit
o Asuntolarakennukset
- Toimistorakennukset
- Liikenteen rakennukset
o Rautatie- ja linja-autoasemat, lento- ja satamaterminaalit
- Hoitoalan rakennukset
o Keskussairaalat
o Terveyskeskukset
o Terveydenhuoltolaitokset
o Huoltolaitosrakennukset
o Vanhainkodit
o Lasten- ja koulukodit
o Hoitolaitokset
o Sosiaalitoimen rakennukset
o Péivikodit
o Vankilat
- Kokoontumisrakennukset
o Teatteri- ja konserttirakennukset
o Kirjasto-, museo- ja niyttelyrakennukset
o Seura- ja kerhorakennukset
o Uskonnollisten yhteisdjen rakennukset
o Urheilu- ja kuntoilurakennukset
o Muut kokoontumisrakennukset
- Opetusrakennukset
o Yleissivistdvien oppilaitosten rakennukset
o Ammatillisten oppilaitosten rakennukset
o Korkeakoulu- ja tutkimuslaitosrakennukset

o Muut opetusrakennukset

Julkisten rakennusten kéyttd ajoittuu pddsddntdisesti pdivdaikaan, lukuun ottamatta

hoitolaitoksia ja sairaaloita. Tdmén vuoksi tdmén kaltaisiin rakennuksiin suunnitellaan



keinoja, joilla kuluja voidaan laskea, esimerkiksi ilmanvaihto pyséytetdén yon ajaksi,

lammitystéd/jadhdytystd pienennetddn, valaistus sammutetaan. (Heljo ja Vihola 2012.)

2.3 Rakennusten méiari

Vuonna 2007 Suomessa oli 1 406 000 rakennusta, joista asuinrakennusten osuus 86

prosenttia ja muiden kuin asuinrakennusten osuus 14 prosenttia. Yli puolet Suomen

rakennuskannasta on rakennettu vuoden 1970 jédlkeen. Yhteenlaskettu rakennusten

kerrosala vuoden 2007 lopussa oli yli 414 miljoonaa neliometrid. Taulukossa 1 seké

kuvassa 1 on esitetty eri kdyttotarkoituksen mukaiset rakennukset ja niiden lukumaarét

vuosien 2003 ja 2007 aikana. Rakennuksen luokittelu tapahtuu sen mukaisesti, mihin

suurinta osaa kerrosalasta kaytetdan. (Tilastokeskus 2015.)

TAULUKKO 1. Rakennusten lukumiirid vuonna 2003-2007 (Tilastokeskus

2015.)

Kiyttotarkoitus
Rakennukset yhteensii
Asuinrakennuksia
yhteensii

Erilliset pientalot
Rivi- ja ketjutalot
Asuinkerrostalot

Muita kuin asuinraken-
nuksia Yhteensii
Liikerakennukset
Toimistorakennukset
Liikenteen rakennukset
Hoitoalan rakennukset
Kokoontumisrakennukset
Opetusrakennukset
Teollisuusrakennukset
Varastorakennukset

Muut rakennukset

2007
1 405 744
1 203 649

1074 059
74 201
55 389

202 095

40 769
10 580
52623
7734
13 334
8 940
38625
24 062
5428

2006
1392 531
1 193 846

1 065 442
73 229
55105

198 685

38772
10 695
51863
7 654
13 351
8968
38 498
23452
5432

2005
1380 795
1 183 893

196 902

38780
10772
51237
7612
13318
9005
38222
22769
5187

2004
1357 164
1161 851

195313

41 582
11173
51327
7336
13715
9320
39017
11502
10 341

2003
1343 490
1150211

193 279

41273
11 140
50575

7262
13 547

9280
38420
11397
10 385



Julkisten rakennusten lukuméird muodostuu liikerakennusten, toimistorakennusten,

litkkenteen rakennusten, hoitoalan rakennusten. kokoontumisrakennusten ja opetusra-

kennusten mukaan. Kuvassa 2 on esitetty julkisten rakennusten lukuméirin kehitys

vuodesta 2003 vuoteen 2007. (Tilastokeskus 2015.)

== Rakennukset yhteensa
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KUVA 1. Rakennusten lukumiirin kehitys (Tilastokeskus 2015.)
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KUVA 2. Julkisten rakennusten lukuméirin kehitys (Tilastokeskus 2015.)



3 ILMANVAIHTO JA ILMANVAIHTOJARJESTELMAT

Ilmanvaihdon oikealla suunnittelulla, toteutuksella ja lopullisella sdddollda on tarked
merkitys rakennuksen hyvén sisdilmaston saavuttamiseksi ja ylldpitdmiseksi. Téalloin
se luo edellytykset tavanomaisissa kéyttotilanteissa ja sddoloissa terveelliselle, turval-

liselle ja viihtyisille sisdilmastolle.

Ilmanvaihdon tehtdvidnd on vaihtaa ja puhdistaa rakennuksen sisdilmaa sekd poistaa
sielld syntyvit epdpuhtaudet. Ilmanvaihdon avulla erilaiset epdpuhtaus- sekd vesi-

hoyrynpitoisuudet saadaan pidettyd ihmiselle ja rakennukselle terveelliselld tasolla.

Ilmanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin, jossa ilma virtaa aina suuremmasta
paineesta pienempéén. Paine-eroja saadaan aikaan joko puhaltimilla (koneellinen il-
manvaihto) tai tuulen ja lampétilan yhteisvaikutuksella (painovoimainen ilmanvaihto).
Jos tuloilmaa kostutetaan tai jadhdytetddn eli kdsitellddn jotenkin, puhutaan télloin

1lmastoinnista.

Oleskeluvyohykkelld tarkoitetaan tilaa, jossa sisdilmastoon liittyvét vaatimukset ja
ohjeet on tarkoitettu toteutettavaksi. Tdmé on *“huoneen osa, jonka alapinta rajoittuu
lattiaan, yldpinta on 1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat ovat 0,6 metrin etdi-

syydelld seinistd tai vastaavista rakennusosista’’ (Asumisterveysopas 2003, 10.)

>’Likaisilla tiloilla’ tarkoitetaan tiloja, joissa syntyy epdpuhtauksia, ja nditi tiloja ovat
mm. WC:t, pesutilat, vaatehuoneet, keittiot, kodinhoitohuoneet, siivousvarastot, yms.

>’Puhtailla tiloilla’ tarkoitetaan tiloja. joihin tuodaan raikasta tuloilmaa ja joissa oles-
kellaan. Naitd tiloja ovat mm. makuuhuoneet, olohuoneet, toimistotilat, neuvotteluti-

lat, luokkahuoneet, kahviot, yms.

[lmanvaihtojirjestelmét voidaan jakaa seuraavasti:

- Painovoimainen ilmanvaihto
- Koneellinen ilmanvaihto
o Koneellinen poistoilmanvaihto

o Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto



3.1 Ilmavaihtojirjestelmit

3.1.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto syntyy lampdtilan ja tuulen sekd korkeuseron yhteisvai-
kutuksesta. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa paine-ero riippuu korkeuserosta, eli
mitd suurempi korkeusero ja lampdtilaero sitd paremmin ilmanvaihto toimii. Kuvassa
3 on havainnollistettu kuinka ldmmennyt sisdilma virtaa ulos vesikaton yldpuolelle
poistoilmakanavia pitkin ja ulkoilma johdetaan sisdlle oleskelutiloihin korvausilma-
venttiilien kautta. Kanavassa olevat ylimédérdiset mutkat heikentivit painovoimaisen
ilmanvaihdon toimintaa ja mitd suurempi korkeusero on, sitd enemmaén kertavastuksia

(mutkia) kanavassa voi olla. (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)

Painovoimainen ilmanvaihto on heikoimmillaan kesélld, jolloin sisé- ja ulkoldmpdti-
lan ero on pienimmillddn. T&ll6in ilmanvaihtoa voidaan tehostaa esimerkiksi pitdimalla
ikkunoita auki. Jotta ilmanvaihto toimisi hyvin, tdytyy korvausilmaa saada riittdvésti
ja ndin ollen korvausilmaventtiilien on oltava suuret. Talviaikaan ulkoa virtaavaa
kylméé korvausilmaa on vaikea ldmmittdd, minka takia se voi aiheuttaa vedon tunnet-

ta. (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)

24 ulkoilma

painovoimainen ilmanvaihto

KUVA 3. Painovoimainen ilmanvaihto (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)



3.1.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ldmmin sisdilma poistetaan puhaltimen avulla
poistoilmakanavia pitkin, joka ndhddin kuvassa 4. Poistoilmavirtojen sddtiminen on
helppoa ja sdéolojen muutokset eivit vaikuta poistoilmanvaihtoon. Kuvassa 2 tuloilma
johdetaan huonetiloihin ulkoa venttiilien kautta ja tilojen kesken ovirakojen kautta.
Talloin pitdd huolehtia riittdvasti korvausilmasta, ettei rakennukseen aiheudu liiallista

alipainetta. (Hengitysliitto ry. 2015.)

Jarjestelmén heikkoutena on hallittu tuloilman sisdén johtaminen ulkoilmaventtiilien
kautta. Jotta korvausilma saataisiin tuotua venttiilien kautta, on rakennuksen oltava
tiivis, ettei korvausilma tule rakenteiden lépi. Talviaikaan ulkoa virtaavaa kylméé kor-
vausilmaa on vaikea lammittdi, ja sen takia se voi aiheuttaa vedon tunnetta. Lisdksi
korvausilman suodattaminen on vaikeaa ja niin ollen ulkoilman epipuhtaudet siirtyvét

sisdilmaan. (Hengitysliitto ry. 2015.)
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koneellinen poistoilmanvaihto

KUVA 4. Koneellinen poistoilmanvaihto (Sisadilmayhdistys ry. 2015.)



3.1.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Kuvassa 5 on esitetty koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmén toiminta peri-
aate. Jarjestelmédssd ilmaa tuodaan ja poistetaan huonetilasta koneellisesti puhaltimien
avulla. Jérjestelmad siséltdd poistoilma- ja tuloilmakanaviston, jotka on jaettu *’likais-
ten tilojen’’ ja >’puhtaiden tilojen’” kesken. Talld jarjestelmélld on helppo hallita ilma-
virtoja ja sisdilmasto olosuhteiden ylldpitdminen on helpompaa kuin painovoimaisella

tai koneellisella poistoilmanvaihdolla. (Hengitysliitto ry. 2015.)

Ilmanvaihtojirjestelmi toteutetaan yleensd ilmanvaihtokojeella. Kojeessa on yleensd
valmiina ldmmontalteenotto, tulo- ja poistoilmapuhaltimet sekd suodattimet. Lisédksi
ilmanvaihtokoje voidaan varustaa yksil6llisesti jadhdytykselld, kostutuksella, kuiva-
tuksella tai lisdldmmitykselld, jolloin puhutaan ilmastoinnista. Ilmanvaihtokojeessa
suodattimia on tuloilmapuolella kaksi kappaletta; karkea suodatin ja hienosuodatin
sekd poistoilmapuolella yksi suodatin. Ndma suodattimet on hyva vaihtaa sdénnollisin
ajoin tai niiden tukkeutuessa. Suodattimet estdvét epdpuhtauksien pddsyn huonetiloi-

hin ja niin ollen parantavat sisdilman laatua. (Hengitysliitto ry. 2015.)

ulkoiima poistoilma

o+
> 5

koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto

KUVA 5. koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)
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3.2 Ilmavaihdon toiminta-ajat

Ilmanvaihdon toiminta-ajoilla pyritddn sddstimiidn energiaa ja optimoimaan paras
mahdollinen ilmanvaihtokojeiden kéyttoikd. Rakennuksissa ei aina ole tarvetta ilman-
vaihdon kéyttdajan mukaisille ilmavirroille, joten kdyttdaikojen kéyttd on suositelta-

vaa. (Asikainen 2015.)

Ilmanvaihdon ollessa poissa kdytostd, lisddntyvit epdpuhtauspitoisuudet huonetilassa
ja ndin ollen ilmanvaihto kdynnistetiin muutamia tunteja ennen kiyttdaikoja. Kun
taas kdyttdajan ulkopuolella ilmanvaihto voidaan jérjestdd siten, ettd hygieniatilojen
ilmanvaihto on jatkuvasti toiminnassa tai yleisilmanvaihto kdy jaksottaisesti. (Asikai-

nen 2015.)

3.3 Ilmanvaihtoon liittyvit miariykset, ohjeet seki luokitukset

Ilmanvaihtoon liittyvdt madrdykset ja ohjeet on annettu Suomen rakentamismadrays-
kokoelman osassa D2, rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto. Téssd on esitetty uusi-
en rakennuksien viranomaisten vihimmaisvaatimukset, joiden tulisi tdyttyd rakenta-
misessa. (Srmk, D2 2012.). Tamin lisdksi rakentamisessa voidaan kdyttda sisdilmasto-
luokitusta 2008, jos tavoitellaan vahimmaéisvaatimuksia parempia mukavuus- ja si-

sdilmasto olosuhteita. (Sisdilmastoluokitus 2008.)

3.3.1 Suomen rakentamismaiariyskokoelma osa D2, Rakennusten sisidilmasto

ja ilmanvaihto

Suomen rakentamismiirdyskokoelman osassa D2 annettuja midrdyksid voidaan pitdd
viranomaisten vihimmadisvaatimuksina uudisrakentamista tehdessd. Korjausrakenta-
misen osalta rakennusvalvontaviranomainen pdittdd, miltd osin midridyksid noudate-
taan. Madrdyskokoelman tavoitteena on, ettd rakennukseen saadaan viihtyisa, turvalli-

nen ja terveellinen sisdilmasto. (Srmk, D2 2012, 3/5.)
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Kokoelman osassa D2 esitetdin méaédrayksii ja ohjeita muun muassa seuraavista asiois-
ta:

Rakennuksen sisdilmasto

o Léampdolot

o Ilmalaatu

o Adsniolosuhteet

o Valaistusolosuhteet

IImanvaihto

o Ilmanvaihtojérjestelmét

o Ilmavirrat sekd ilman jako ja poisto
o Ilman suodatus

o Ilmanvaihtolaitteiden sijoittaminen
o Palautus, siirto- ja kiertoilma

o Ilmanvaihtojirjestelmén tiiviys, paineet ja puhtaus

Ilmanvaihtojarjestelmén toimintakunnon varmistaminen ja kédyttoonotto

Ilmavirtojen, -litkkeen ja ddnitason ohjearvot

3.3.1.1 Sisiilman lampotilat

’Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd oleskeluvyohykkeen viihtyisa
huoneldmpdétila voidaan ylldpitdd kéyttdaikana niin, ettei energiaa kiytetd tarpeetto-

masti.”’ (Srmk D2 2012, 5.)

Rakennuksen oleskeluvyohykkeen ldmpdétilan suunnitteluarvona lammityskaudella
kaytetddn yleensd +21°C, kun taas kesdkaudella suunnitteluarvona kiytetddn yleensd
+23°C. Oleskeluvydhykkeen huonelampatilan hyviksyttivda poikkeama lammityskau-
della on £1°C, joka on huonetilan keskelld 1,1 metrin korkeudella.(Srmk D2 2012, 6.)

Perustellusta syystd huoneldmpétila voidaan suunnitella ohjearvosta poikkeavaksi.
Taulukossa 2 on esitetty poikkeavia ohjearvoja, joita kidytetddn huonelampdtilan

suunnittelussa.
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TAULUKKO 2. Poikkeavat huonelimpdatilat (Srmk D2, 6.)

Tila Huonelimpdétila
°C
Porrashuone 17
Kylpyhuone, pesuhuone 22
Kuivaushuone 24
Myymili 18
— myymilin kiintedl tydpiste 21
Liikuntahalli 18
Kirkkosali 18
Tehdashalli, keskiraskas tyo 17
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikuilu 17

Kuitenkaan rakennuksen kéyttdaikana oleskeluvyohykkeen ldmpdtila ei saa yleensa
olla yli 25°C. Ulkoilman ldmpétilan viiden tunnin enimmadisjakson keskiarvon ollessa
yli 20°C voi huonetilan limpétila ylittdd timén arvon korkeintaan 5°C. (Srmk D2

2012, 6.)

3.3.1.2 Ilmanvaihdon asetteluarvot

Huonetiloissa ja oleskeluvyohykkeilld tulee olla kdyttdaikana riittdva ilmanvaihto,

jolla saadaan terveellinen, turvallinen ja viihtyisé sisdilmanlaatu. (Srmk D2 2012, 7).

Ulkoilmavirta suunnitellaan ensisijaisesti henkiloméadrdn mukaan. Jos tille mitoituk-
selle ei ole riittdvid perusteita, madrdytyvit ilmavirrat pinta-aloihin perustuvan mitoi-

tuksen mukaan. Kuitenkin ulkoilmavirta tulee olla vihintdin:

- Asuinrakennuksessa 0,35 (dm’/s)/m’, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h
huoneessa, jonka vapaa korkeus 2,5m.
- Muussa kuin asuin rakennuksessa 0,15 (dm’/s)/m?, joka vastaa ilmanvaihtoker-

rointa 0,2 1/h huoneessa, jonka vapaa korkeus 2,5m. (Srmk D2 2012, 10.)

Ilmanvaihtojarjestelmé on toteutettava siten, ettd ilmavirtoja voidaan ohjata kuormi-

tuksen ja ilman laadun mukaan kiyttotilannetta vastaavasti.

Seuraavissa taulukoissa on esitetty muiden kuin asuinrakennusten suunnittelu ilmavir-

toja D2:n mukaan.

Taulukossa 3 on esitetty oppilaitosten yleisilmanvaihdon ilmavirtojen mitoitusilmavir-
rat sekd taulukossa 4 toimistorakennusten mitoitusilmavirrat. Taulukoiden ilmavirtoja

kdytetddn kun mitoitetaan ilmanvaihtoa vihimmaisvaatimusten tasolle



TAULUKKO 3. Oppilaitosten ilmavirrat (Srmk D2, 26.)
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Tila / kiiytétarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso |Ilman

virta virta virta Laggr! nopeus Huom!

LA max talvi / kesi

(dms)/hls | (dm*/s)m’ | (dm'/s)im’ | dB m/s
Opetustilat 6 3 33/38* |020/030 |#4, *Cl ohje
Kiytivit / Aulat 4 38/43 #2
Liikuntasali: #3
= litkuntasalikéytto 2 38/43 0,30
= juhlasalikiyttd 6 33/38 0,25
Luentosali 8 6 33/38 0,20/030 |#4
Ryhmiityétila 8 4 33/38 0,20/030 |#4
Ruokala ] 5 33/38 0,25
Varastot 0,35 #S
#l Hygieniatilojen poistoilmavirrat kis. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Sisiilmasto ja ilmanvaihto mitoitetaan vaativimman kiytén mukaisesti, oltava ohjattavissa tarpeen mukaan eri kiyttoti-

lanteisiin.

#1 Tilan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
7S Voi kiiyitdi sirtollmaa

TAULUKKO 4. Toimistorakennusten ilmavirrat (Srmk D2, 26.)

Tila / kiiyttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Afinitaso | IIman

virta virta virta Locgr/ nopeus Huom!

L e talvi / kesid

(dm*/s)/hl6 | (dm’/s)/m’ | (dm’/s)im” |dB m/s
Toimistohuone ja vastaavat tilat 1,5 33/38+* [020/030 |[*Cl ohje
Neuvotteluhuone 8 4 33/ 38 020/030 |#3
Asiakastila 2 38/43 0,30/040 |#2,
Kiiytiviitila 0.5 38/43 0,30 #2,
Kahvio, taukotila 5 38/43 0.25
Arkisto, varasto 0,35
Tupakointitila:
= rakennuksen kiiyttdaikana 20 3R/ 43 0.30 #4
= rakennuksen kiyttdajan

ulkopuolella 10 #4

Kopiointihuone 1 4
#l Hygiematilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden typisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Jos rakennuksessa on kolme tai useampia neuvotteluhuoneita, on niiden ilmanvaihto oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
= Tupakointitilan on aina oltava alipaineinen ympérdiviin tiloihin nihden.

Taulukossa 5 on esitetty muiden kuin asuinrakennusten hygieniatilojen poistoilman-

vaithdon mitoitusilmavirrat. [lmavirtoja kiytetddn esimerkiksi kun mitoitetaan koulu-

rakennusten, toimistorakennusten, pdivdkotien, teatterien ja muiden julkisten raken-

nusten hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa.
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TAULUKKO 5. Muiden kuin asuntojen hygieniatilat seki muut tilat (Srmk D2,

31.)
Tila / kiiyttétarkoitus Ulkoilma- Ulkoilma- | Poistoilma- | Afinitaso [Iman
virta virta virta Lacqr/ nopeus Huom!
| PR talvi/ kesd
(dm*/sYhls | (dm*/s)m’® | (dm'/s)/m? |dB m/s
WC:t
— tydpaikkatilothin tai vastaaviin
liitty vt 20/ paikka [38/43 #S
—  yleisén kdyttdmiin  tiloihin
liittyvit 30/ paikka |38/43 #S
Pesuhuone 3 3, 38/43 0,20 #S
Pukuhuone 5 4/kaappi 38/43 0,20 #S
Saunan léylyhuone | 2 38743 #5
Siivoustilat 4 #S
Porrashuone 0,51/h 0.51/h 38/43 #1
Hissikuilu 4 8
Hissikonehuone 17 #2

llmanvaihtokerroin

|
2
S Siirtoilmavirta

3 3§t

Tarkistetaan lampdkuorman perusteclla. Konehuoneen enimmiislimpdtila on 35 °C.

3.3.1.3 Sisidilman laatu

’Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sisdilmassa ei esiinny tervey-

delle haitallisessa méérin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eikd viihtyisyyttd alentavia

hajuja’’ (Srmk D2, 7).

Hiilidioksidin pitoisuus sisdilmassa tavanomaisissa siddoloissa ja huonetilan kdytonai-

kana on yleensi enintdin 2160 mg/m’, joka vastaa suhteellisen suhdeyksikén ppm

(parts per million) lukemaa 1200 ppm (Srmk D2, 7).

Taulukossa 6 on esitetty sisdilmanlaadun suunnittelussa kiytettdvid epépuhtauspitoi-

suusarvoja. Ohjearvot koskevat kuusi kuukautta kdytdsséd ollutta rakennusta ja jonka

ilmanvaihto on pidetty jatkuvasti toiminnassa kédyttdajan ilmanvaihdon ilmavirroilla.

Epédpuhtauspitoisuuksien mittauksessa kdytetddn sosiaali- ja terveysministerion oh-

jeessa esitettyjd menetelmia.
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TAULUKKO 6. Sisidilma epipuhtauksien pitoisuuden suunnitteluarvoja (Srmk
D2,7.)

Epdpuhtaus Yksikko Suunnittelun ohjearvo,
Pitoisuus enintiin

Ammoniakki ja amiinit ng/m’ 20
Asbesti kuitua/m’ 0
Formaldehydi ng/m’ 50
Hiilimonoksidi mg/m’ 8
Hiukkaset PM,; ug/m3 50
Radon Bg/m3 200 (vuosikeskiarvo)
Styreeni ng/m’ 1

Rakennuksen suunnittelu ja rakennusvaiheessa on huomioitava, ettd kosteus pysyy

kayttotarkoituksen mukaisissa arvoissa myds kiyttdaikana.

Rakennuksen sisdilma kosteus ei saa olla jatkuvasti liian korkea eikd kosteus saa tii-
vistyd rakenteisiin, niiden pinnoille tai ilmanvaihtojirjestelméén aiheuttaen kosteus-

vaurioita tai mikrobien tai pienelididen kasvua tai muuta terveydellistd haittaa.

3.3.2 Sisiilmastoluokitus

Suomen rakentamisméérayskokoelman osassa D2 annettuja arvoja pidetdédn sisdilmas-
ton ja ilmanvaihdon vihimmaiisvaatimuksina. Suunniteltaessa ja toteuttaessa voidaan
myds soveltaa Sisdilmastoluokitus 2008 -ohjeita, kun halutaan vidhimmaisvaatimuksia
paremmat sisdilmasto ja ilmanvaihdolliset olosuhteet rakennukseen. (Sisdilmasto-

luokitus 2008.)

Sisdilmastoluokituksessa on esitetty kolme sisdilmastoluokkaa: S1, S2 ja S3. Jokaises-
sa luokassa on esitetty suunnittelu- ja tavoitearvot, joiden tulee tdyttyd sisdilmasto-
luokitukseen pééstikseen. Sisdilmastoluokka S3 on sama kuin Suomen rakentamis-
médrdyskokoelman D2 vdhimmaiisvaatimus. Saneerausrakentamisessa luokitusta voi-
daan kayttdd soveltuvin osin, sekd muutenkaan luokitusta ei voida pitdd lopullisina

madrdyksind rakentamisessa. (Sisdilmastoluokitus 2008, 3.)
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Sisdilmastoluokkien tarkoituksena on antaa kéyttdjille viihtyisdmpi ja yksil6llisempi

sisdilmasto. Suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon sisiilmastoluokitus ja niiden puit-

teissa suunnitellaan rakennuksen

ten/halujen mukaisesti. (Sisdilmastoluokitus 2008, 3.)

sisdilmasto-olosuhteet

kdyttdjien vaatimus-

Sisdilmastoluokituksessa on esitetty mm. ilman laadun tavoitearvoja (Taulukko 8) ja

ilmavirtojen tavoitearvoja (Taulukko 7) sisdilmastoluokkakohtaisesti.

TAULUKKO 7. Ilmavirtojen tavoitearvot (SL2008, 14.)

T Lattia-ala S1-luokka

2 ] L 3

ol

Tolmitila, normaali tilatehokkuus 12 16 15
Toimitila, suuri tilatehokkuus B 14 20
Meuvotteluhuone 3 12 4,0
Taukotila, kabvio 1.5 1 7.0
Hotellihuone 10 15 1.5
Kaytiva ja porrashuone 1
Hissikullu 8
Luokkahuone 2 n 55
Luentaosali 1 11 10.5
Kaytdva, aula koulussa 2 11 55
Aula ) 13 20
Palvakoti 3 12 40
Pélvikodin mérkieteinen (poisto) 5
Ruokala ja kahvila 2 bk 6.8
Kuumennus- ja jakelukeittic " 10
Valmistuskeittia ! 15..40
Astianpesuhuone 1 12.20
Liiketila " & 13 25
MNayttelytila 4
Kirjasto 3
Salit (konserttl, teatteri, elokuva, koulun sali) 10
Lamplt 5
Kuntosali 6,0
Liikuntasali 55
Liikunta- ja uimahalli, urhellifat 25
Liikunta- ja uimahalli, katsojat 10
Ladkiriaserna 3.4
Sairaala (el koske erfkoistiloja) @ 3.6
Potilashuone 15 20
Leikkaussall ¥ 15..20
Laboratorio " 2.5
Varasto, artkisto (polsto) 0.5
Kopiointl=, tulostushuone (poisto) 4
Tyotilojen WC (poisto) 20
Pesuhuane (poisto) 5
Pukuhuone 5
Léylyhuone 3
Shivoustila (poisto) 4

S2-luokka
3 3
henkib. | netis "
13 1,5
1 1.5
9 40
8 5.0
J2 1.0
0.5
8
] 40
& 7.5
8 40
10 20
9 25
5
B 5.6
10
15..40
10..15
10 20
4
2
8
5
6,0
4.0
2
g
23
23
15 1.5
15..20
2.5
0.5
4
20
5
5
2
4

53-luokka/D2
3

s =
15
18

B 40
50

10 1,0
05
-]

6 E ¥ ]

6 6,0
40
20

& 25
L

6 5.0
10
15
20
4

B 2

2

o 5
6,0
4.0
2

B

10 1.5
05
4

20
5
5
2
4

1 Prasessien atheuttama Hrmanvalhdon tarve tal ylilimmén polstaminen tulee suunnitella tapauskohtalsestl.

4 Salraalatilojen sisdifmaston suunnittelusta ja [Imavirrolsta on tietoja raportissa Salraalaiimanvaihdon suunnitteluohjeita (Ryyndnen 2007).
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TAULUKKO 8. Ilman laadun tavoitearvot (SL2008, 6.)

S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuus (ppm) <750 <900 <1200
Radonpitoisuus (Bg/mj) <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys (% kdyttoajasta)
- Toimi- ja opetustilat 95 % 90 %
- Asunnot 90 % 80 %

3.3.3 Asumisterveysopas

Asumisterveysopas 2009 (STM 2003) on opaskirja, jossa esitetddn asuntoihin, asumi-
seen ja sisdilmaan liittyvid ongelmia ja niiden ratkaisumalleja. Asumisterveysopas on
sosiaali- ja terveysministerion tekemad julkaisu, joka on asumisterveysohjeen sovelta-
misopas. Opas on tehty terveydensuojelulain mukaan, jotta tilat olisivat kayttdjille

terveelliset ja viihtyisit. (Asumisterveysopas 2003, 4.)

Asumisterveysoppaassa on esitetty
- Ohjeet
- Tutkimustavat
- Mittausmenetelmat

- Tulosten luotettavuuden arviointiin ja tulkintaan tarvittavat tiedot ja ohjeet

Opas on tarkoitettu muun muassa seuraavien ammattialojen kéyttoon: terveydensuoje-
luviranomaiset, rakennustarkastajat, rakennusterveysasiantuntijat, laadunvalvojat,
isdnnoitsijét, sisdilmakonsultit, kuntotarkastajat ja muut monipuolisesti kiinteisto- ja

asumisterveysalalla toimivat. (Asumisterveysopas 2003, 3.)

Oppaassa on esitetty ohjeellisia paine-eroja asuinrakennuksiin eri ilmanvaihtojérjes-
telmilld, jotka on kuvattu taulukossa 9 (Miinusmerkki paine-erossa tarkoittaa, ettd
ilmanpaine sisélli on pienempi kuin ulkona). Painovoimaisessa ilmanvaihdossa on
huomattava, ettd rakennuksessa ei kesélld ole suurta alipaineisuutta johtuen pienestd

lampdatilaerosta ja talvella alipainetta aiheutuu enemmén lampdatilaeron ollessa suuri.
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TAULUKKO 9. Tavoitteelliset asuinrakennuksen paine-erot (Asumisterveysopas
2009, 64.)
Ilmanvaihtotapa paine-ero Huomautuksia
Painovoimainen ilmanvaihto | 0...-5 Pa ulkoilmaan (talvella) = Paine-erot vaihtelevat
0...5 Pa ulkoilmaan (kesélla) voimakkaasti sdén mukaan

+ 0 Pa porraskéytidvaian

Koneellinen poistoilmavaihto | -5...-20 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat sdén
0...-5 Pa porraskiytdviin mukaan

Koneellinen tulo- ja pois- 0...-2 Pa ulkoilmaan paine-erot vaihtelevat sddn

toilmanvaihto + 0 Pa porraskdytdviin mukaan

3.4 Rakennuksen painesuhteet ulkovaipan yli

Rakennuksen painesuhteisiin on monta vaikuttavaa tekijai, kuten sisi- ja ulkolampdti-
la, tuuli, ilmanvaihto sekd rakennuksen tiiviys. Rakennuksen painesuhteet jaetaan si-
sdisiin painesuhteisiin ja vaipan yli oleviin painesuhteisiin. Rakennuksen painesuhde
vaipan yli tulisi olla hieman alipaineinen ulkoilmaan néhden, eli tilloin rakennuksen
sisdilma ja siind oleva kosteus ei siirry ilmavirtausten mukana rakenteisiin pdin. Siséi-
set painesuhteet tulisi olla siten, ettd ilma siirtyy puhtaista tiloista “likaisiin” tiloihin
pdin. Kuitenkaan rakennus ei saa olla enempié kuin 30 Pascalia alipaineinen ulkoil-

maan nahden. (Srmk D2, 19.)

Rakennuksen painesuhteisiin vaipan yli vaikuttaa kolme tekijdi, joista muodostuu

joko yksittéin tai yhteisvaikutuksena painesuhde ulkovaipan yli. Tahén vaikuttavat:

- Ilmanvaihto
- Ilman lampétilaerot (savupiippuvaikutus)

- Tuuli

Kuitenkin on muistettava, ettd muille kuin asuinrakennuksille ei ole annettu painesuh-
teisiin liittyvid virallisia suosituksia. Kuitenkin, jos rakennuksessa on poistoilmanvaih-
to, tulisi paine-eron keskiméiérin olla -2...-5 Pa alipaineinen ulkoilmaan nihden. (Asi-

kainen 2015.)
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3.4.1 Ilmanvaihdon vaikutus

Ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero riippuu ilmanvaihtojérjestelmistd. Painovoimai-
nen ilmanvaihto on eniten “riippuvainen’ sisi- ja ulkoilman vélilld olevasta lampdtila-
erosta. Kesdaikaan kun ulkoldmpétila on lahelld sisédldmpétilaa, ei ilmanvaihto toimi
lainkaan ja taas talviaikaan, kun ldmpétilaero on suuri, toimii ilmanvaihto tehokkaasti.

(Sisé-ilmayhdistys ry. 2015.)

Koneellisissa ilmanvaihtojérjestelmissd painesuhteet riippuvat pitkélti ilmanvaihtolait-
teiden tehokkuudesta ja sdddostd sekd korvausilman saannista (koneellinen poistoil-
manvaihto). Lisdksi tdhdn vaikuttavia tekijoitd on rakennuksen tiiviys sekd tulo- ja
poistoilmaventtiilien madrd ja sijoittelu. Kuitenkin koneellinen poistoilmanvaihto ai-
heuttaa suuremman paine-eron vaipan yli kuin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.
Tédmai johtuu siitd, ettd koneellisessa poistoilmanvaihdossa on korvausilma rakennuk-
seen hankalammin johdettavissa kuin koneellisessa tulo ja poistoilmanvaihdossa. (Si-
sdilma-

yhdistys ry. 2015.)

3.4.2 Lampdotilan (tiheyserojen) vaikutus

Lampdtilaerosta aiheutuvaa paine-eroa kutsutaan myos termiseksi paine-eroksi. Lam-
potilaero sisd- ja ulkoilman vililld aiheuttaa rakennukseen paine-eron, joka muuttuu
pystysuuntaisesti. Paine-ero muodostuu ilman ldmpdtilacron muodostamasta ilman
tiheyserosta. Ladmpotilan aiheuttamaa paine-eroa kutsutaan savupiippuvaikutukseksi.
Niéin ollen jos ulkoldmpétila on alhaisempi kuin sisdldmpdétila, rakennuksen alaosaan

muodostuu alipaine ja yldosaan vastaavasti ylipaine. (Seppanen 2010, 13.)

Kuvassa 6 nikyvad painejakauman neutraaliakselin (Ap=0) korkeusasemaa on vaikea
madrittdd tarkasti. Tdhén vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa vaipan epéatiiviys-
kohdat ja niiden virtausvastukset, jotka vaihtelevat satunnaisesti rakennuksessa. Lim-
pétilaeron sisi- ja ulkoilman vélilld ollessa 20 °C nousee ylipaine neutraaliakselilta

(Ap=0) yl6spéin noin 0,9 Pa/metri. (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)
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Apl
ylipaine sisalla
\ _".p =0
ipaine ulkona
alipaine sisalla
- Ap2

KUVA 6. Limpdtilaeroista aiheutuva tasatiiviiseen rakennukseen kohdistuva

painejakauma (Sisidilmayhdistys ry. 2015.)

Terminen paine-ero voidaan laskea kaavan 1 avulla kun tiedossa on sisé- ja ulkoldm-
poétila sekd neutraaliakselin paikka (Leivo 2003, 10).

Ts—Ty
AP=-P'g'Ah'T (1)

jossa Ap on paine-ero, Pa
g gravitaatiovakio, (9,81 m/s%)
Ah etdisyys neutraaliakselista, (normaalisti neutraaliakselin paikka on
0,3...0,7 * rakennuksen korkeus)
T, sisdlampotila

T, ulkoldampdtila

Jos on tiedossa paine jossakin pisteessi ja siind vaikuttava sisd-ja ulkoldmpétila, voi-

daan médritelld neutraaliakselin paikka ratkaisemalla Ah kaavasta 1 (Leivo 2003, 10).
3.4.3 Tuulen vaikutus
Tuulen vaikutusta rakennuksen paine-eroon on vaikea arvioida sen vaihtelevuuden

vuoksi. Kuitenkin tuulen aiheuttama paine riippuu tuulen nopeudesta ja suunnasta.

Pintoihin, joihin tuuli vaikuttaa suoraan aiheutuu ylipainetta ja muihin osiin taas ali-
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painetta. Liséksi rakennuksen sisille tuulen vaikuttamalle seindlle aiheutuu alipainetta
ja suojan puoleisille osille ylipainetta tuulen suuntaan ndhden. (Sisdilmayhdistys ry.

2015.)

Tuulen aiheuttamaa paine-eroa voidaan laskea kaavasta 2 (Leivo 2003, 8.)

2

AP=C, p-= )

jossa AP on paine-ero, Pa
C, tuulenpainekerroin, normaalisti tuulenpuolella 0,5...0,8 ja vastakkai-
sella puolella -0,3...0,4 (Leivo 2003, Kuva 7)
p ilmantiheys, (1,2 kg/m®)

v tuulen nopeus, m/s

Tuulen suuntakulma=0 "

Seina Tuulen suuntakulma=43 ©
Seina 1 +).4 +),1

Semna 2 0,2 0,35

Seina 3 0.3 +,1

Seina 4 0,2 0,35

Katto, kaltevuus alle 10°

Katto, kaltevuus 10...30°

Tuulen suuntakulma=0 * Tuulen suuntakulma=45 * 3
Etuosa 06 0,5
Takaosa |-0,6 0.5

Tuulen suuntakulma=0 *

Tuulen suuntakulma=435 *

Etosa  |-0.35 -0,45 £
Takaosa |-0.35 0,43 3
Katto, kaltevuus vl 30° 7]

Tuulen suuntakulma=0* Tuulen suuntakulma=45 © =
Etupsa +0,3 0,5 N
Takaosa |-0.5 -0,5

KUVA 7. Kerroin C, laskettaessa tuulen vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin

(Leivo 2003, 9.)

3.4.4 Yhteisvaikutus

Rakennuksen painesuhteet méidrdaytyvit kuitenkin yhteisvaikutuksesta, joka sisdltda
ilmanvaihdon, ldmpdtilaeron ja tuulen vaikutukset. Painesuhteet vaihtelevat joskus
voimakkaasti ja nopeasti johtuen tuulen ja ilmanvaihtolaitteiston toiminnasta. Kuiten-
kin tyypillinen vaihteluaika on vuorokauden- ja vuodenaikojen vililld. Suurin pai-
nesuhteiden muutos tapahtuu ns. savupiippuvaikutuksesta, jonka toimintaa esiintyy

painovoimaisessa ilmanvaihdossa. (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)
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Kokonaispaine-ero saadaan laskettua, kun tiedetdén eri vaikutuksista aiheutuvat paine-
erot. Kuvassa 8 on esitetty, kuinka osapaine-eroista saadaan laskettua yhteisvaikutus,
joka rakennukseen aiheutuu. Lisdksi kuvassa 9 on kuvattu yhteisvaikutuksesta raken-

nukseen aiheutunut paine-ero. (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)

tuuli savupiippuvaik. 1V yhteisvaikutus
11.3 Pa 4 Pa 5Pa 12,3 Pa
+ * Ly -
. 3
4 Pa 20.3 Pa

KUVA 8. Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutus tuulen
puoleiseen ulkoseiniin kohdistuvaan paineeseen. (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)

tuuli
0.9h

A+
A J‘(}. Ih

0,9 Pa

S5m/s

KUVA 9. Rakennuksen tuulen- ja suojanpuoleisiin seiniin tuulesta, savupiippu-
vaikutuksesta ja ilmanvaihdosta kohdistuvat painejakaumat (Sisailmayhdistys
ry. 2015.)



23

3.5 Rakennuksen tiiviys

3.5.1 Rakennuksen tiiviyden méiritys

’Rakennuksen ilmatiiviyttd kuvataan yleisesti vuotoluvulla. Vuotoluku saadaan pai-
nekokeella, jossa rakennukseen aikaansaadaan 50 Pa:n ali- (tai ylipaine) ja mitataan
vaipan ldpi poistuvan (tai tulevan) ilmavirran suuruus’’. Rakennuksen vuotoluku nsg
tarkoittaa ettd ilmavirta on esitettynd ilmanvaihtuvuutena, tilavuutta tunnissa (1/h).

(Leivo 2003, 12.)

3.5.2 Rakennuksen tiiviys ja ilmanvaihto

Liika epétiiviys rakennuksessa lisdd rakenteiden ldpi tapahtuvaa hallitsematonta il-
manvaihtoa, joka tapahtuu suunnitellun ilmanvaihdon lisdksi. Néin ollen tapahtuu
vuotoilmanvaihtoa. >>’VTT:n julkaisemassa oppaassa *’rakennusten tiiviyden ja ilman-
vaithdon laskentamalli’’, Saarnio, 1983 on selvitetty kuinka tuuli vaikuttaa rakennuk-
sen kokonaisilmanvaihtuvuuteen. Selvityksessd on luotu laskentamalli, jolla asiaa voi-
daan tarkastella. Mallissa tarkastellaan tuulen vaikutusta rakennuksissa erilaisilla il-
manvaihtojarjestelmilld toteutettuna. Tarkastelua tehdddn tiiviissd (nsp=1, kuva 10)
sekd tiiviydeltddn heikoissa (nsp=5, kuva 11) rakennuksissa. Oletuksena laskelmissa
on kiytetty, ettd rakennuksen ilmavuodoista 70 % olisi jakaantunut tasaisesti tuulen-

sekd suojanpuoleisille seinille. (Leivo, 2003, 13.)
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Tiivis: ngy,=1 1/h
Tuuli= 3 mis Tuuli= 5 mis Tuuli= 10 mis
limanvathto
Paino-
volmainen
n=0,2 1/h n=0,2 1/h n=0,31/h n=0.41/h
Tuuli= 0 mia Tuuli= 3 mis Tuul= 5mls Tuuli= 10 mis
o A
Koneellinen
polsto
10,5 /)
n=0.51/h n=05 1/h n=051/h n=0.51/h
Tuuli= 0 mis Tuuli= 3 m/s Tuull= 5§ mis Tuuli= 10 m's
Koneellinen &
poisto |8 tulo
(tulo 0,4 17h
poisto 0,5 10h)

n=0,51/h n=0,5 1/h n=055 1/h n=0,75 1/h

KUVA 10. Tiiviissa rakennuksessa tuulen vaikutus kokonaisilmanvaihtuvuuteen

eri ilmanvaihtojarjestelmillé (Leivo 2003, 13.)

Tiiviydeltadn heikko: ng=5 1/h

Tuuli= 0 mis Tuuli= 3 mis Tuuli= 5 mis Tuuli= 10 mis
limanvaihto |
Paine-
voimainen
n=0,25 1/h n=0,351/h n=0,551/h n=1,2 1/h
TuulE 0 mis Tuuli= 3 mis Tuuli= 5 mis Tuuli= 10 mis
A
-1
Koneellinen
poisto
0,5 1m) —»
n=0,5 1/h n=0,51/h n=0,7 1/h n=1451/h
Tuuli= @ mis Tuuli= 3 mfs Tuuli= 5 mis Tuuli= 10 mis
Koneellinen _4 P,
poisto ja tulo
(tulo 0.4 1/
poisto 0.5 1/h)
“+» -
n=0,5 1/h n=0,55 1/h n=0,9 1/h n=1,6 1/h

KUVA 11. Tiiviydeltiin heikossa rakennuksessa tuulen vaikutus kokonaisilman-

vaihtuvuuteen eri ilmanvaihtojérjestelmilld (Leivo 2003, 14.)
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Jos rakennuksessa olevan koneellisen poistoilmanvaihdon korvausilma vuotaa raken-
nuksenvaipan epétiiviyksien ldpi, vaikuttaa rakennuksen tiiviys ratkaisevasti ilman-
vaithdon aikaansaamiin paineoloihin. *’Tarkastellaan neljai tiiviydeltddn erilaista ra-
kennusta, joiden vuotoilmakéyrit ndkyvét kuvassa 12. Kuvasta voidaan todeta, ettd
ilmanvaihdon perusarvo 0,5 I/h aikaan saadaan tiiviydeltdén heikossa (nsp=10) raken-
nuksessa jo alle yhden Pa alipaineella, kun tiiviydeltddn hyvéssd (nso=1) rakennukses-

sa tarvittava alipaine on 19 Pa’’. (Leivo 2003, 14.)

Rakennusten vuotokayrid

I

o] [nengrapso? o7

\
\

| Imsanval htuvuus, 1k
T

2 345678 91011121314151617 1818 20

Paine, Pa

KUVA 12. Eri tiiviysluokkaisten rakennusten vuotokéiyrit (Leivo 2003, 14.)

On mahdollista mééritelld millainen alipaine rakennukseen halutaan aikaansaada, jos
ilmanvaihtuvuutena halutaan pitdd 0,5 1/h. Tiiviydeltddn erilaisiin rakennuksiin ai-

kaansaatava alipaine vaihtelee kuvan 13 mukaisesti. (Leivo 2003, 15.)

16 1\ ny=ns*(AP/50)%7

paine, Pa

Rakennuksen ali

1 2 3 4 5 B 7 8 § 10 11 12
Rakennuksen tilviys, nsy (1/h)

KUVA 13. Tarvittava alipaine ilmanvaihdon (0,5 I/h) saavuttamiseksi eri raken-

nus tiiviyksilld (Leivo 2003, 15.)



26

3.5.3 Rakennuksen tiiviys ja vuotoilmanvaihtuvuus

Olemassa on erilaisia laskenta- ja tietokonemalleja vuotoilmanvaihtuvuuden maéérit-
tamiseksi rakennuksessa. Nama ohjelmat toimivat tiiviyden, tuulen- ja termisten olo-
suhteiden perusteella. Kuitenkin rakennuksen keskimiérdinen vuotoilmanvaihtuvuus
ja lammitysenergian tarve nousevat ilmanvuotoluvun kasvaessa ja timi voidaan tode-
ta erilaisten stimulointitulosten avulla. Yleensd vuotoilmanvaihtuvuuden kasvaessa
myds rakennuksen tiiviys heikkenee, koska vuotoilmanvaihtoa tapahtuu hallitsemat-
tomasti rakenteiden ldvitse. Pddsdéntoisesti mallit kéyttavét laskennan ldhtdarvoissa
rakennuksen painekokeessa saatua vuotopinta-alaa ns. tehokasta vuotopinta-alaa
(ELA=Equivalent Leakege Area). Painekokeessa saatu vuotopinta-ala ilmaisee, kuin-

ka suuri aukko (m?) vastaa vuotoilman vuotoa. (Leivo 2003, 15.)
3.5.4 Rakennuksen ylidpohjan tiiviyden vaikutus

Hyva ratkaisu vihentdméaén rakennuksen vaipan kokonaisvuotoja on parantaa yldpoh-
jan tiiviyttd. Tiiviyden parantaminen vaikuttaa muun muassa rakennuksen ilman-
vuotovuotolukuun pienentden sitd sekd muuttaen syntyvid paineoloja. (Leivo 2003,

20.)

Rakennuksen yldpohjan tiiviyden parantamisen mydta tapahtunutta kokonaistiiviyden

muutosta voidaan tarkastella seuraavan esimerkin avulla. (Leivo 2003, 20.)

Esimerkki. Rakennuksen koko 10x10x3 m, nso- luku alkutilanteessa 7 1/h, alapohja
tdysin tiivis, seindt ja yldpohja yhtd ldpdisevid. Rakennuksen yldpohjan
pinta-ala 100 m?, seinien 120 m? ja tilavuus 300 m’. (Leivo 2003, 20.)

Alkutilanne

nso=7 1/h

Viuoto = 300 x 7 =2 100 m’/h (50 Pa painessa)

Vuoto_ seinat = (120 m*/220 m®) x 2 100 m*h = 1 145 m*/h

Vyuoto ylipohja = (100 m*/220 m?) x 2 100 m’/h = 955 m*/h

Ylédpohja tiysin tiivis

Vot seinit = (120 m/220 m*) x 2 100 = 1 145 m’/h

Vvuoto_yléipohja =0
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nso=1145m’/h /300 m* = 3,8 1/h

Vuotoluku (tiivis yldpohja)/vuotoluku (tasainen vaipan tiiviys) = 3,8 1/h/71/h = 0,54
Kuvassa 14 on havainnollistettu, kuinka rakennuksen kokonaistiiviys paranee yldpoh-
jan tiiviyden parantamisen jilkeen. Kokonaistiiviyteen vaikuttaa seinien ja yldpohjan
pinta-alojen suhde, joka vaihtelee 0,8...2,4 vililld. Kuvassa on tiivis yldpohjainen

rakennus, jonka ilmanvuotoluku on 44...71 %. (Leivo 2003, 20.)

Yldpohjan tiivistdimisen vaikutus rakennuksen
vuotolukuun (nsg)

ot
-

0,75

/
//’
//
0,45 d

Ed

(=] =]
S22 p 2
tn oM =

Tibwiin vuoto lukw
tasalsen vuotoluku

=
=

a 05 1 1,5 2 25 3
Seinien pinta-alal ylipohjan pinta-ala

KUVA 14. Vuotoilmaluvun muutos yliipohjan tiivistimisen jilkeen (Leivo 2003,

20.)

Teoreettisesti tarkasteltuna kaksi erilaista rakennusta:
A. Ylédpohja erittdin ilmaa lapéiseva

B. Yldpohja erittdin ilmatiivis.

Molemmissa tapauksissa alapohja on téysin tiivis (oletus). Ensimmadisessé tapauksessa
neutraaliakseli on yldpohjan tasolla eli koko muu vaippa on alipaineinen. Télldin il-
mavirrat ovat tasapainossa. Toisessa tapauksessa neutraaliakseli on seinien puolivilis-
sd eli tdlloin ilmavirtausta ei yldpohjan kautta tapahdu ja ilmavirrat seinissd tasapai-
nottuvat. Kuvassa 15 olevissa rakennuksessa ilmavuotojen summa ei ole samanlainen,

mutta kokonaistiiviys eli vuotoluku nsy on samanlainen. (Leivo 2003, 21.)

=
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=
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A. Lapaiseva ylapohja B. llmatiivis ylapohja
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KUVA 15. Teoreettisesti eri ylipohjan tiiviyksilli rakennukseen muodostuvat
painejakaumat (Leivo 2003, 21.)

Sisdilman kosteuden siirtymisen kannalta kaikki ilmavuodot ovat ongelmallisia, mutta
kuitenkin kuvassa 15 esitetty vaihtoehto A on yhtd huonompi. Ylidpohjaan siirtyva
kosteus aiheuttaa vaurioita muun muassa eristyksiin. Liséksi yldpohjaan aiheutuu lisda
kosteusrasitusta, mikdli ldmmin sisdilma siirtyy yldpohjaan kondensoiden kosteutta
kattorakenteeseen. Sisdilman kosteus ei saisi siirtyd rakenteisiin pdin. Epatiiviissa ra-
kenteessa kosteus aiheuttaa kosteusongelmia, jonka rakennuksen kéyttoika lyhenee ja
sisdilmanlaatu muuttuu huonommaksi. Kaikki rakennuksen havaitut ilmavuodot tulisi

estdd ongelmien syntymisen vuoksi. (Vinha, 2012.)

3.6 Rakennuksen alapohja

Rakennuksen alapohjalla tarkoitetaan rakennuksen lattiaa. Yleisin tapa tehdi lattiara-
kennetta on tehdd se maata vasten rajoittuvaksi. Toisena vaihtoehtona on tehda ryo-
mintdtilainen lattiarakenne, jolloin lattian alla on vahintdin 0,8 metrid korkea tuuletet-
tu tila. Lattian suhteesta maanpintaan on madrdyksid ja ohjeita Suomen rakentamis-

maiirdyskokoelman osassa G 1, asuntosuunnittelu. (Srmk C2, 7.)

Lattiarakenteita on erilaisia, ja niiden kdytostd padtetdén aina tapauskohtaisesti, kun
suunnitelmia tehddin. Oikeaa ratkaisua lattiarakenteen valintaa ei ole, sithen on monia

vaikuttavia tekijoitd, kuten maaperd, sijainti, fysikaaliset- ja Idmpdolosuhteet, jne.

3.6.1 Maanvastainen alapohja

Maanvastaisen lattian tulisi olla vdhintddnkin 0,3 metrid rakennuksen ulkopuolisen
maanpinnan ylipuolella, lukuun ottamatta kellarin lattiaa. Lattiarakenteelle, joka ra-
kennetaan maapohjaa vasten, tulee levittdd vahintddn 0,2 metrin paksuinen kapillaari-
sen kosteuden katkaiseva kerros. Tamin kaltaisen kerroksen alle levitetdén tarpeen

vaatiessa my0s suodatin kangas, perusmaan ollessa silttid tai savea (Srmk C2, 7.)

Maahan sijoitettava vesijohto ja siihen liitettdvit kalusteet sekd viemaérit on asennetta-
va siten, ettd mahdollinen vesivuoto voidaan havaita ajoissa ja luotettavasti. Tdma

vaikuttaa esimerkiksi sithen ettd vieméireiden viahimmaiskoko lattialaatassa on DN70
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sekd vesiputket tulee asentaa suojaputkeen, jotta ne ovat vaihdettavissa eikd vuodon
tapahtuessa vesi jdd rakenteeseen, vaan tulee huonetilassa suojaputken paistd néky-

viin. (Srmk D1, 11/47.)

Kuvassa 16 on esitetty maanvastaisen alapohjan periaatekuva. Maanvastaisen lattian
toteuttamisessa on monta vaihtoehtoa, joten tdma esittdd vain padpiirteittiin rakenta-
misen periaatteen. Lisétietoja alapohja ratkaisuista 10ytyy esimerkiksi RT-kortiston

ohjeista.

Mittakaava 1:20

—F — - —o

KUVA 16. Maanvastainen alapohja, leikkauskuva (RT 81-10854.)

3.6.2 Ryomintitilainen alapohja

’Alapohjan alapuolinen rydmintdtila on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei
ryOomintdtilaan kerddnny vettd ja ettd ryomintitila tuulettuu riittdvéasti, eikd ilmatilan

kosteudesta ole haittaa rakenteiden toiminnalle ja kestdvyydelle’’. (Srmk C2, 8.)

RyOmintétilaiseen alapohjatilaan voidaan jérjestdéd tuuletus/ilmanvaihto painovoimai-
sesti tai koneellisesti sijoittamalla puhallin joko alapohjan tuuletusaukkoon tai huip-
puimurina vesikatolle. Tuuletukseen tarkoitettujen tuuletusaukkojen yhteispinta-ala
tdytyy olla ainakin nelja promillea koko rydomintétilan pinta-alasta. Tuuletusaukoiksi
lasketaan suojaavan sidleen/verkon vapaana oleva pinta-ala. Tuuletusaukkojen tulisi
sijaita vihintdan 150 mm maanpinnan péilld ja aukkojen minimikoko on 150 cm? seké

enimmadisvili 6 metrid. (Srmk C2, 9.)
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On kuitenkin muistettava, ettd liiallinen tuuletuskaan ei ole hyvéksi alapohja raken-
teelle. Tastd voi olla haittaa esimerkiksi, kun ilma on ldmminti ja kosteaa ja se virtaa
alapohjaan. Télloin voi ilmankosteus tiivistyd viiledmpiin rakenteisiin. Rakenteisiin
voi jaadd myos ns. katvealueita, joissa ei tapahdu tuuletusta lainkaan ja kosteusvau-

rioriski kasvaa (kuva 17)

Tuuletus sokkeli

l&Katvealue - Katvealw
Tuulettuva

Tuuletus —] Tuuletus

alapohja
[ﬁ(atvealue Katvealu%

N
Tuuletus

Ulkoilma

KUVA 17. Ryomintitilainen alapohja (tuulettuva alapohja), periaatekuva

Mittakaava 1:20

il
A DR Gk

KUVA 18. Tuulettuva alapohja, leikkauskuva (RT 81-10854.)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteina tydssd on yhteensd viisi rakennusta; kolme péivikotia, yksi toimin-
takeskus/koulu seké yksi toimistorakennus. Kohteet ovat péépiirteittdin peruskorjattu
2000-luvun alkupuolella ja yksi rakennettu hieman ennen 2000-lukua. Rakennukset
sijaitsevat eri puolella Kuopiota ja ovat Kuopion kaupungin omistuksessa, joita Kuo-
pion Tilakeskus hallinnoi. Kaikissa kohteissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaih-

to sekd pidosassa rakennuksista hygieniatilojen koneellinen erillispoistojérjestelma.
Taulukossa 10 on esitetty tutkimuskohteet sekd muutamia tietoja rakennuksista, kuten
rakennustyyppi, tilavuus, kerros lukumiérd ja rakennus-/korjausvuosi. Lisdksi taulu-

kossa nékyy huoneiden seki hygieniatilojen lukumaéra.

TAULUKKO 10. Tutkimuksen kohteet (Kuopion tilakeskus)

Kohde Rakennustyyppi Tilavuus Kerroksia Rak./korj.
m’ Tilat yhteensi
Hygieniatilat
Kasarmirakennus E hirsirakennus/rossipohja 2404 1 1882/2011
Pohjakuva: Liite 2 43
7
Palo Ahon toimintakes- = puurunkoinen  paikal- 6865 1 1997
kus laan rakennettu 79
Pohjakuva: Liite 3 17
Niiralan pdivikoti vanha kivirakennus 4890 3 1949/2013
Pohjakuva: Liite 4 32+26+21
4+5+4
Maljapuron pdivikoti hirsirakennus/rossipohja = 5241 1 1906/2009
Pohjakuva: Liite 5 48
8
Haapaniemen pdivdikoti | muurattu kivirakennus 4600 2 1962/2001
Pohjakuva: Liite 6 43+38

9+7
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4.2 Ilmavaihdon toiminta-ajat

Mittausten aikana ilmavaihtokoneet toimivat taulukossa 11 esitetyilld kdyntiajoilla.
Joissakin kohteissa osa ilmanvaihtokoneista asettuu puoliteholle yon ajaksi, pysédytté-
misen sijasta. Hygieniatilojen ilmanvaihto toimii jatkuvasti ja joissakin tapauksissa se
hiljenee hieman kdyttdajan ulkopuolella. Taulukossa 11 on myos esitetty ilmanvaihto-

koneen toiminta-alue.

TAULUKKO 11. Rakennusten ilmanvaihtokoneiden toiminta-ajat

Kohde Ilmanvaihtokone Toiminta-aika  Kiyntiaika vrk/
(klo-klo) (h) vko
Kasarmirakennus E TK1 (toimistot) 05.00-18.00 13 5
(toimistorakennus) EP1 (wec-tilat, sos. tilat) | 00.00-24.00 24 7
Rak. 1882 EP2 (alapohjan tuuletus) = 00.00-24.00 24 7
Palo Ahon toiminta-  TKI1 (toimintakeskus) 05.00-19.30 142 5
keskus
Rak. 1997 TK2 (uima-allastila) 07.00-16.05 9 5
16.05-07.00 * 15 5
Viikonloppu 00.00-24.00 * 24 2
EP1 (sos. tilat) 05.00-19.30 14 % 5
19.30-05.00* 9% 5
Viikonloppu 00.00-24.00 * 24 2
EP2 (sos. tilat) 05.00-19.30 14 % 5
19.30-05.00* 9% 5
Viikonloppu 00.00-24.00 * 24 2
Niiralan pdivikoti TK1 (péivikoti) 04.30-19.00 142 5
Rak. 1949 TK2 (paivakoti/keittio)  04.30-19.00 14 % 5
TK3 (kdytaviat,sos.tilat) | 00.00-24.00 24 7
TK4 (porrashuoneet) 04.30-19.00 142 5
EP1 (alapohja) 00.00-24.00 24 7
Maljapuron pdivikoti | TK1 (wc-tilat, sos. tilat) = 04.30-20.30 16 5
Rak. 1906 TK2 (keittid) 04.30-20.30 16 5
TK3 (juhla-/jumppasali) = 04.30-20.30 16 5
EP1(alapohja) 00.00-24.00 24 7
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EP2 (alapohja) 00.00-24.00 24 7

Haapaniemen pdiviko-  TK1 (péivikoti) 04.00-19.00 15 5
ti

Rak. 1962 TK2 (wec-tilat, sos. tilat)  04.00-19.00 15 5

19.00-04.00 * 9 5

*= hidas toiminto Viikonloppu 00.00-24.00 * 24 2

4.3 Mittalaitteiden valinta

Mittalaitteiden valinta riippuu muun muassa siitd millainen mittauskohde on, vaaditta-
va tarkkuus, haluttu mittausmenetelmi, dokumentointi tapa. Valinnassa on otettava
huomioon muun muassa tallennusominaisuudet, tiedonsiirto ja jatko kasittely mahdol-
lisuudet, luotettavuus sekd mittaus-alue. Mittausten luotettavuuden kannalta tiytyy
ilmanvaihtokoneen toimia normaalisti tai erikoistapauksissa tietyilld asetuksilla, joista
mittaukset halutaan suorittaa. Mittauksissa tulee ottaa huomioon seikkoja, jotka vai-
kuttavat  mittaustulosten luotettavuuteen, kuten esimerkiksi sddolot, 1iv-

koneenohjelmat, yms.

4.4 Mittaukset

Mittauksina tutkimuksessa on viikon mittausjaksoja sekd hetkellisid mittauksia. Mit-
tausjaksolla mitataan painesuhteita rakennuksen vaipan ja alapohjan yli sekéd lampdti-
loja. Hetkellisind mittauksina tehdddn ilmaméadramittauksia *’likaisista tiloista’’ sekd

méidritetddn savun avulla, millaisia korvausilmareittejd rakennuksessa on.

Mittausjaksoja jokaiseen kohteeseen tehdddn kaksi, ensimméinen talviolosuhteissa
kevéddn 2015 aikana ja toinen alkusyksyn 2015 aikana. Ndin saadaan varmistettua pa-
rempaa tulosten luotettavuutta ja ndhdadn 1dmpdotilasta johtuvat muutokset paremmin.
Taulukossa 12 on esitetty mittauskohteiden mittauspaikat, suureet, ajankohdat seki
mittausten kesto. Liséksi taulukossa 12 on esitetty kohteet ja niissd sijaitsevat mittaus-

pisteet on esitetty liitteissd 2-6 olevissa rakennuksien pohjakuvissa.
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TAULUKKO 12. Mittauspaikat, ajankohdat, suureet seki mittalaitteen ilman-

suunta

Kohde

Kasarmirakennus E

LIITE 2, Rak. 1882

Siivoushuone 107

Neuvottelutila 132

Taukotila 102a
Toimisto 112

Palo Ahon toiminta-
keskus LIITE 3, Rak.
1997

Yksiloopetus 133

Apuvdline varasto 148

Luokkahuone 137
Ruokasali 157
Niiralan pdiviikoti
LIITE 4, Rak. 1949
Puheterapeutti 023

Toimisto 216

Mitattava

suure

Paine-ero
ulkovaipan
yli, Pa
Paine-ero
alapohjan yli,
Pa

Lampétila, °C
Lampoatila, °C

Paine-ero
ulkovaipan
yli, Pa
Paine-ero
ulkovaipan
yli, Pa
Lampétila, °C
Lampoatila, °C

Paine-ero
ulkovaipan
yli, Pa
Paine-ero
ulkovaipan

yli, Pa

Mittausjakso

20.2-27.2.2015

14.8-21.8.2015

27.2-6.3.2015

21.8-28.8.2015

6.3-13.3.2015

28.8-4.9.2015

Mittausten Ilmansuunta

kesto
(Johon mitta-
11 on asennet-
tu)
pohjoinen
7 paivaa
7 paivaa eteld
pohjoinen
lansi
luode
7 paivaa
7 paivaa luode
lounas
koillinen
lounas
7 paivaa
7 paivaa koillinen



Lepohuone 114 Lampoatila, °C
Ryhmiitila 116 Lampétila, °C
Ryhmdtila 207 Lampoatila, °C
Maljapuron piivikoti

LIITE 5, Rak. 1906
Liikuntahalli 032 Paine-ero
ulkovaipan
yli, Pa
Toimisto 033 Paine-ero
ulkovaipan
yli, Pa
Ryhmiditila 044

Ryhmditila 010

Lampétila, °C
Lampoatila, °C
Haapaniemen piiiviko-
ti LIITE 6, Rak. 1962
Toimisto 038 Paine-ero
ulkovaipan
yli, Pa
Kanslia, 1.krs Paine-ero
ulkovaipan
yli, Pa
Leikkisali 49,6 m’

Ryhmiditila 031-032

Lampoatila, °C
Lampétila, °C

4.4.1 Ilmaméirien mittaus

4.4.1.1 Mittausvalineet
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lounas
lounas

lounas

lansi
13.3-20.3.2015 7 paivaa

4.9-11.9.2015 7 péivaa pohjoinen

eteld

itd

lansi
20.3-27.3.2015 7 paivaa

11.9-18.9.2015 7 pdivaa pohjoinen

eteld

eteld

IImavirtojen mittauksessa kéytetddn Airflow TA465 — mikromanometria, joka on va-

rustettu sondilla. Mittalaitteella saadaan mitattua nopeutta, paine-eroa, ldmpdétiloja ja

kosteutta. Lisdksi mittalaitteesta saadaan laskennallisesti ilmamaird (tilavuusvirta),

markéldmpotila ja kastepiste. (TSI 2015.)
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—

KUVA 19. TSI Airflow — mikromanometri
4.4.1.2 Mittaustapa

Tallda menetelmélld mitataan yleensé tulo- ja poistoilmaventtiileiden ilmamaéarat. Son-
dimittauksessa mitataan venttiilin paine-eroa ja katsotaan venttiilin avaukselle sopiva
k-kerroin, josta ilmamédrd saadaan laskettua. Paine-ero mitataan asettamalla sondi
venttiilin taakse (sisdpuolelle), jonka jélkeen vain katsotaan paine-ero mittarista. Vent-
tiillin avaus saadaan rakotulkilla tai ihan tavallisella mitalla (tuloilmaventtiilit). (SFS

5512.)

Mittalaite antaa paine-eron, jonka avulla lasketaan ilmavirta kaavasta (Fliktwoods

2015.):

qv=k x /Apm 3)
jossa

qv on laskettu ilmavirta, dm®/s

k-kerroin on valmistajan tuoteluettelosta 16ytyvéa arvo kyseiselld avauksella

Apm on mitattu paine-ero, Pa

Mittalaitteella pystytddn mittaamaan myds suoraan ilmaméérét kun laitteen asetuksiin
syotetddn k-kerroin. K-kerroin on pééte-elimen sadtokerroin, jota kiytetddn ilmavirto-

jen laskennassa. Jokaisella paéte-elimelld on oma k-kerroin, jonka valmistaja ilmoittaa
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joko pédite-elimessd tai sddtooppaassa. Yleensd k-kerroin on mééritelty ilmavirran

yksikollad I/s. (Flaktwoods 2015.)

4.4.2 Painesuhteiden mittaus

Paine-eromittaukset tehddidn normaaliolosuhteissa eli ilmanvaihto on normaalisti toi-
minnassa. On kuitenkin tiedettivd, mitd kaikkea mittaushetkelld on toiminnassa seké

on huolehdittava, ettd ikkunat ovat suljettuina. (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)

Paine-eromittauksen tavoitteena on selvittid epapuhtauksien ja vesihdyryn kulkeutu-
mismahdollisuuksia rakennuksen vaippaan ndhden. Mittaustuloksien avulla voidaan
padtelld onko mahdollista, ettd vesihOyryn siirtyminen ilmavirtauksien mukana aiheut-

taisi kosteusvaurioita rakenteisiin. (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)

Kun ilmanvaihto saadaan toimimaan, tulisi tarkastuksen yhteydessd tarkastaa myds,
ettd rakennuksen painesuhteet ovat suositusten mukaiset. Tarkastus voidaan tehdi
jossain huoneessa mm. mittalaitteiden avulla tai merkkisavun avulla havainnollista-

malla ilmavirran suunta. (SFS 5512.)

4.4.2.1 Mittausvalineet

Paine-ero mittauksessa kéytetdin Produal PEL-N — paineanturia (kuvassa 20), joka
toimii verkkovirralla. Paine-ero mittauksen mitta-alueena kéytettiin 0-100 Pa +50 Pa.
Jos tdmd mitta-alue osoittautuu liian pieneksi, on vield valittavana 3 suurempaa mitta-

aluetta aina 0-1000 Pa asti.

Mittauksen yhteydessa tdhén liitetddan Tinytag TGPR-0704 — dataloggeri (kuvassa 20),
joka tallentaa saadun tiedon jatkoanalysointia varten. Mittaustulokset saadaan data-
loggerista usb-kaapelin avulla tietokoneelle, jossa ne puretaan ja analysoidaan Tinytag

Explorer -ohjelman avulla.

Myos merkkisavut ovat yksinkertainen menetelma tutkia rakennuksessa olevia ilma-

virtoja ja painesuhteita. Menetelméssd pédstetddn savuldhteestd tilanteen mukainen
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miird savua, jonka kulkureitistd tehddin silmdmaéadriisesti havaintoja. (Sisdilmayhdis-

tys ry. 2015.)

Produal PEL N — paineanturin mittalaitteen epatarkkuus on <+ 0,5 Pa + £ 1 % luke-

masta (25 °C), virhe nollapaineessa < + 0,05 Pa sekd kayttélampotila 0...45 °C.

KUVA 20. Tinytag TGPR - 0704 — dataloggeri ja Produal PEL-N — paineanturi

4.4.2.2 Mittaustapa

Paine-eromittarin toinen letku asennetaan vaipan ldpi kupariputken avulla ulkoil-
maan/toiseen mitattavaan tilaan ja reikd tiivistetdén tiiviiksi. Tdmén jélkeen tehdddn
viikon mittainen mittausjakso, josta tulokset tallentuvat dataloggerin muistiin. Mitta-
laite ohjelmoidaan tallentamaan mittaustuloksia minuutin vélein seitsemédn péivén

ajan.

Yleensd mittausvélineend/havainnointivélineend kdytetddn savuampullia, jolla sumu-
tetaan savua tutkittavaan kohteeseen. Savuampulli sisdltdd lasiputkilossa olevan savu-
patruunan ja kumisen kdsipumpun, jonka avulla savua sumutetaan. On huomioitava
ettd savu paistetdén kohtisuoraan oletettuun ilmavirtaukseen niahden, jottei savun liike

sotke havaintoja. (Sisdilmayhdistys ry. 2015.)
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Savuamputh

Kasipumppu

KUVA 21. Merkkisavulla tutkiminen (SFS 5512.)

KUVA 22. Merkkisavu ampulli ja merkkisavut

4.4.3 Liampotilan mittaus

4.4.3.1 Mittausvalineet
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Lampotilaa mitataan CEM DT-172 dataloggerilla (kuvassa 23), jolla saadaan lisdksi

mitattua kosteutta. Mittareita asenneteen kohteeseen kaksi kappaletta. Mittausalue

lampétilassa on -40°C... +70 °C ja kosteudessa 0-100 % RH. Muistipaikkoja mitta-

laitteessa on 32 000 kappaletta ja ne jakautuvat puoliksi [dmpétilan ja kosteuden mit-

taustuloksille.
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KUVA 23. CEM DT-172 - limpétila ja kosteus-dataloggeri

4.4.3.2 Mittaustapa

Mittalaitteita asennetaan kaksi kappaletta jokaiseen mittauskohteeseen. Mittalaite si-
jaitsee yleensd oleskeluvydhykkeelld kaapin pééllé tai jossain muussa korkeassa pai-
kassa. Talloin vdhenee riski, ettd joku liikuttaisi tai muuttaisi mittarin paikkaa mittaus-
jakson aikana. Mittalaite ohjelmoidaan tallentamaan mittaustuloksia minuutin vélein
seitsemdn pdivédn ajan. Télloin saadaan luotettavampi kuvaaja, kun mittaustuloksia on

suurempi maara.

4.5 Mittaustuloksiin vaikuttavat asiat

Painesuhteiden mittaukseen vaikuttavia tekijoitd on monia kuten sddolot, rakennuksen
kiayttoaste, ilmanvaihdon toiminta, ikkunoiden auki pito ja korvausilma venttiileiden
aukinaisuus. Kohdasta 3.3 rakennuksen painesuhteet vaipan yli 10ytyy tietoa ndistd
vaikutuksista. Sddolojen vaikutusta tuloksiin voidaan tarkastella tallennettujen sddda-

tatietojen avulla (kuvat 24-33).

Lampdatilamittaukseen vaikuttavia tekijoitd on muun muassa ulkoldmpétila, ldmmitys-
verkoston toiminta (lampdtilat) ja rakennuksen kayttdaste. Lammitysverkoston veden
lampdatilaa sditelee ulkolampdtila ja huonetilassa ldimmonluovuttimen lampdotilaa séé-

telee huonekohtainen termostaatti. Ensimmaéinen mittausjakso sattui kevéille, jolloin
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oli hieman viileampii, joten lammitys oli toiminnassa ja toisen mittausjakson aikana

lammitys ei ollut kdytossa.

4.6 Mittaustulosten kisittely

Mittaustulokset puretaan ja tallennetaan dataloggereista tietokoneelle siihen tarkoite-

tuilla ohjelmilla. Kédytdsséd ovat seuraavat ohjelmat:

Painesuhteet: Tinytag Explorer 4.8
Lampotila/kosteus: RH and Temp Datalogger 1.5

Ohjelmilla tuloksista saadaan kuvaajat, joissa tiedot esitetddn graafisesti mitattujen
tietojen arvoilla. Lisdksi puretut tulokset kisitelldin Microsoft office Excel-
ohjelmistolla, jonka avulla tuloksista saadaan suhteelliset jakaumat ja frekvenssit

(kappalemaéarit) tietylle jakaumalle.

5 TULOSTEN TARKASTELU

Tulokset on esitetty kuva muodossa, jotka 10ytyvét seuraavista kappaleista. Sddolot on
esitetty kuvissa 24-33, sekd tarkempia tietoja taulukoissa 13 ja 14. Sisdldmpdtilat on
esitetty taulukossa 15. Paine-erokuvaajat on esitetty kuvissa 34-53 ja tulosten tarkas-

telu on kuvien alapuolella.

5.1 Saiolot

Sddolosuhteet on katsottu Weather Underground.com sivustolta. Sivusto kayttdd sii-
asemien kerddmid tietoja, jotka antavat todelliset sdédtiedot. Kuopiossa sddtiedot on
kerdtty Rauhanlahdentien sddhavaintoasemalta, joka sijaitsee tutkimuskohteiden ete-

lapuolella. (Weather Underground.)
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KUVA 24. 1. mittausjakso 20.2.-27.2.2015 Kasarmirakennus E (KEVAT)

Kuvassa 24 nékyy ensimmadisen kevdidn mittausjakson aikana vallinneet sddolosuhteet.
Kuvassa nédkyy ulkoldmpdétila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus seké tuulen suun-
ta. Kuvasta voidaan lukea sédolosuhteet pdiviakohtaisesti, kun mittausjakso on ajoittu-

nut 20.2.-27.2. viliselle ajalle.
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KUVA 25. 1. mittausjakso 14.8.-21.8.2015 Kasarmirakennus E (SYKSY)

Kuvassa 25 ndkyy ensimmdisen syksyn mittausjakson aikana olleet sddolosuhteet.
Kuvassa nédkyy ulkoldmpdétila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus seké tuulen suun-
ta. Kuvasta voidaan lukea péivédkohtaiset sddolosuhteet (viikonpdivit ovat nidkyvissd

kuvaajien alapuolella).
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KUVA 26. 2. mittausjakso 27.2.-6.3.2015 Palo Ahon koulu (KEVAT)

hdfmetar

R T

hPa

1026
1019
1013
1006

449

kmh
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Kuvassa 26 nédkyy toisen kevéddn mittausjakson aikana olleet sdfolosuhteet. Kuvassa

on esitetty ulkoldmpdtila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus sekd tuulen suunta.

Kuvasta voidaan lukea pidivikohtaiset sddtiedot. Kuvaajien alla on ndkyvissd paiva-

maédrit, jolloin mittaukset on tehty eli 27.2.—6.3. viliseni aikana.
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KUVA 27. 2. mittausjakso 21.8.-28.8.2015 Palo Ahon koulu (SYKSY)
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Kuvassa 27 ndkyy toisen syksyn mittausjakson aikana olleet sddolosuhteet. Kuvassa

ndkyy ulkoldmpétila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus sekd tuulen suunta. Ku-

vasta on luettavissa mittausjakson aikana olleet piivéikohtaiset sddolosuhteet. Mittaus-

jakso on ajoittunut 21.8.—-28.8. viliselle ajalle.
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KUVA 28. 3. mittausjakso 6.3.-13.3.2015 Niiralan piivikoti (KEVAT)

Kuvassa 28 nikyy kolmannen kevédén mittausjakson aikana olleet sddolosuhteet. Ku-
vassa nakyy ulkoldmpdétila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus seké tuulen suunta.
Kuvassa olevista kuvaajista voidaan lukea mittausjakson aikana olleet paivéikohtaiset

sddolosuhteet. Tdma mittausjakso ajoittui 6.3.—13.3. viliselle ajalle.
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KUVA 29. 3. mittausjakso 28.8.—4.9.2015 Niiralan piivikoti (SYKSY)
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Kuvassa 29 nédkyy kolmannen syksyn mittausjakson aikana olleet sdéolosuhteet. Ku-

vassa nakyy ulkoldmpdtila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus seké tuulen suunta.

Kuvassa olevista kuvaajista voidaan katsoa mittausjakson aikana olleet sdéolosuhteet

paividkohtaisesti. Jokaisen kuvaajan alla on nikyvissd pdivit, joilta sddolosuhteita ha-

lutaan katsoa. Tdma mittausjakso ajoittui 28.8.—4.9. viliselle ajalle.
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KUVA 30. 4. mittausjakso 13.3.-20.3.2015 Maljapuron piivikoti (KEVAT)

Kuvassa 30 ndkyy neljannen kevdidn mittausjakson aikana olleet sdfolosuhteet. Ku-
vassa nékyy ulkoldmpdtila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus sekd tuulen suunta.
Kuvasta on luettavissa mittausjaksolla pédivéikohtaisesti vallinneet sddolosuhteet. Ku-
van alareunassa on nikyvissd pdivamaarit, jolloin mittausjakso oli. Mittausjakso ajoit-

tui 13.3.-20.3. viliselle ajalle.
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KUVA 31. 4. mittausjakso 4.9.-11.9.2015 Maljapuron piiviakoti (SYKSY)

Kuvassa 31 nédkyy neljdnnen syksyn mittausjakson aikana olleet sddolosuhteet. Kuvas-
sa nakyy ulkoldmpdtila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus seké tuulen suunta. Ku-
vassa on nékyvissd koko mittausjakson sddolosuhteet ja padivimaérit nikyvét jokaisen

kuvaajan alapuolella. Tdméan mittausjakson ajankohta oli 4.9.—11.9. vilisena aikana.
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KUVA 32. 5. mittausjakso 20.3.-27.3.2015 Haapaniemen péiviikoti (KEVAT)

Kuvassa 32 nédkyy viidennen ja viimeisen kevéddn mittausjakson aikana olleet sdé-
olosuhteet. Kuvassa ndkyy ulkolampdtila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus seka
tuulen suunta. Kuvasta voidaan katsoa koko mittausjakson aikana eli 20.3.-27.3. vili-
send aikana vallinneet sddolosuhteet. Jokaisen kuvassa nikyvin kuvaajan alla on myos

ndkyvissd pdivimaiirat, jotta tietoja voidaan katsoa halutulta paivalta.
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KUVA 33. 5. mittausjakso 11.9.-18.9.2015 Haapaniemen péivikoti (SYKSY)

Kuvassa 33 ndkyy viidennen ja viimeisen syksyn mittausjakson aikana olleet sdi-
olosuhteet. Kuvassa nékyy ulkoldmpdtila, kastepiste, ilmanpaine, tuulen nopeus seki
tuulen suunta. Kuvassa on neljd kuvaaja, joissa jokaisessa on edelld mainitut asiat ko-
ko mittausjakson ajalta. Mittausjakson ajankohta ajoittui 11.9.—18.9. viliselle ajalle ja

paivamairat ovat esitetty jokaisen kuvaajan alapuolella.

5.2 Saiolojen vaikutus

Sddolojen vaikutus on satunnaista, esimerkiksi tuulen vaikutus on hetkellisti ja nope-
aa. Mittaustuloksiin ei yleensd tule pitkdaikaista poikkeamaa, vaan se nikyy hetkelli-
send muutoksena. Johtuu tuulen suunnan muuttumisesta, jolloin tuuli kdy erilailla mit-

talaitteeseen.

Sédolosuhteet ovat olleet mittausten aikana vaihtelevat ja taulukosta 13 nékyy kevédn
ja taulukosta 14 syksyn sddolosuhteet. Taulukoissa on esitetty tuulennopeus ja suunta
sekd ulkoldmpdtila mittauspéivien aikana. Esitetyt tulokset ovat keskiarvoja ja mitta-

laitteiden ilmansuunta on esitetty taulukossa 12.
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TAULUKKO 13. Saiolosuhteet kevaalla

Péivimddiri Keskituulen- Tuulen suunta Keskiulkoldmpétila,
nopeus, m/s (ilmansuunta) °C
20.2.2015 5,8 lounas +2
21.2.2015 3,9 lounas +1
2222015 | 2 5,0 eteli 0
]
2322015 | 4,4 lounas 0
2]
24.2.2015 E 5,0 kaakko 0
25.2.2015 | = 3,9 eteli +1
26.2.2015 3.6 eteli +1
27.2.2015 4.4 eteli 0
28.2.2015 4.4 eteli -1
1.3.2015 3 5.8 eteli 0
2.3.2015 % 5.8 eteli +1
3.3.2015 | £ 3,0 kaakko +1
4.3.2015 E 3.9 it +1
5.3.2015 2.8 kaakko +1
6.3.2015 4.4 eteli 0
7.3.2015 5,0 eteli +1
8.3.2015 3 5.8 eteli +3
9.3.2015 % 5,0 lounas +3
1032015 | £ 5,0 lnsi +1
11.3.2015 E 5,0 lounas 0
12.3.2015 2.2 luode -1
13.3.2015 1,7 lounas -1
(=]
1432015 | 2 22 eteli -1
15.3.2015 g 0,8 luode -1
16.3.2015 g 1.4 kaakko 0
17.3.2015 | 1.4 kaakko 1
1832015 | o 1,7 kaakko 2
19.3.2015 g 3.9 eteld 3
203.2015 | 5 53 lansi 2
21.3.2015 E 5.8 luode -7




22.3.2015
23.3.2015
24.3.2015
25.3.2015
26.3.2015
27.3.2015

TAULUKKO 14

Pdivimddrd

14.8.2015
15.8.2015
16.8.2015
17.8.2015
18.8.2015
19.8.2015
20.8.2015
21.8.2015
22.8.2015
23.8.2015
24.8.2015
25.8.2015
26.8.2015
27.8.2015
28.8.2015
29.8.2015
30.8.2015
31.8.2015
1.9.2015

2.9.2015

3.9.2015

4.9.2015

5.9.2015

S.mittausjakso

1.mittausjakso

2.mittausjakso

3.mittausjakso

4.mi

3,9
3,6
3,9
2,8
1,4
4.4

. Séddolosuhteet syksyllia
Keskituulen-

nopeus, m/s

3,9
4.4
3,0
1,7
1,4
1,4
1,7
1,4
1,7
0,8
1,7
1,4
1,4
1,7
3,0
4.4
3,6
2,2
2,2
3,6
2,2
2,2
3,0

luode
eteld
lounas
pohjoinen
lounas-kaakko

itd

Tuulen suunta
(ilmansuunta)
lansi
luode
pohjoinen
pohjoinen
luode
lounas
lansi
lansi
lounas
lansi
kaakko
lounas
kaakko
lounas
eteld
lounas
lansi
lansi
lansi
luode
pohjoinen
eteld

eteld
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Keskiulkolimpotila,

°C

+13
+14
+14
+16
+16
+17
+18
+18
+17
+18
+19
+20
+18
+16
+14
+16
+16
+14
+14
+10
+11
+12
+13
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6.9.2015 2,2 kaakko +13
792015 | 2 2,2 lounas +12
8.9.2015 % 53 luode +12
9.9.2015 ‘g 3,9 luode +11
10.9.2015 | < 2,2 lansi +13
11.9.2015 0,8 luode +13
12.9.2015 0,6 lounas +13
13.9.2015 | o 0,8 lansi +13
14.9.2015 § 1,4 lansi +13
1592015 | & 1,4 kaakko +12
16.9.2015 E 3,0 ita +11
17.9.2015 1,4 kaakko +13
18.9.2015 3,9 kaakko +15

5.3 Sisalampétila ja kosteus

Lampdotiloja ja kosteuksia mitattiin kahdella mittalaitteella jokaisen mittausjakson
aikana. Taulukossa 15 on esitetty mittaustulosten minimi, maksimi ja keskiarvot. Tau-
lukossa 12 on ndhtivissd mittauksessa olleet tilat ja liitteissd 2-6 esitetyissad rakennuk-
sien pohjakuvissa tilojen sijainnit. Punaisella merkityt arvot ovat suositusten ulkopuo-

lella.

TAULUKKO 15. Lampotilojen ja kosteuden mittaustulokset
Minimi Maksimi Keskiarvo

%RH °C %RH °C %RH °C

Kasarmi E

Taukotila 102a (kevdit) 17,7 20,2 32,1 24,4 23,2 21,5
Taukotila 102a (syksy) 33,8 20,4 55,6 24,9 45,0 21,7
Toimisto 112 (kevdit) 18,6 20,9 27,1 23,9 22,2 21,8
Toimisto 112 (syksy) 34,7 20,5 55,0 23,8 45,2 21,5
Palo Ahon koulu

Luokka 137 (kevdit) 19,4 19,7 33,9 21,5 24,2 21,1

Luokka 137 (syksy) 363 | 222 | 672 274 472 | 247
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Ruokasali 157 (keviit) 16,3 20,0 32,3 23,6 21,4 22,1
Ruokasali 157 (syksy) 63,9 21,8 38,1 25,5 51,0 23,1
Niiralan pdivikoti

Lepohuone 114 (kevit) 11,8 15,6 47,7 21,5 25,1 19,3
Ryhmditila 116 (syksy) 34,1 20,4 66,1 22,8 48,3 21,5
Ryhmditila 207 (kevdit) 9,7 16,0 38,7 21,7 22,3 20,2
Ryhmditila 207 (syksy) 30,7 22,0 79,7 25,5 453 23,0
Maljapuron piivikoti

Ryhmditila 044 (kevdit) 11,1 19,4 29,1 23,5 18,6 22,4
Ryhmditila 044 (syksy) 35,6 21,2 57,1 23,2 46,5 21,9
Ryhmiditila 010(kevdit) - - - - - -
Ryhmditila 010(syksy) 38,1 19,6 57,8 23,1 49,6 20,5
Haapaniemen piiivikoti

Leikkisali 49,6 m” (keviit) 9,7 13,5 34,6 22,1 16,4 20,6
Leikkisali 49,6 m” (syksy) 44,7 214 66,1 24,9 50,1 22,1
Ryhmdh. 031-032(kevdit) - - - - - -

Ryhmdih. 031-032 (syksy) 45,4 20,4 70,2 23,0 51,4 21,8

Lampotilojen keskiarvo mittausten aikana on ollut 21,7 °C:a ja keskimédérdinen poik-
keama minimin ja maksimin vélilld 3,95 °C:a. Suurin poikkeama minimin ja maksi-
min vililld on 8,6 °C:a. Alhaisin mitattu ldmpatila mittauksissa oli 13,5 °C:a ja kor-
kein 27,4 °C:a. Suomen rakentamismairidyskokoelman osan D2 mukaisesti sisdilman
lampdolot suunnitellaan +21 °C:een ja maksimi arvona voidaan pitdd +25 °C:a. Kol-
messa mittauksessa +25 °C:a ylittyi, sekd kolmessa mittauksessa lampdtila laski alle

19 °C:n.

Pédosin lampoolojen hallinta on kunnossa, vaikkakin jotkut lampétilat laskivat liian
alhaisiksi, johtuen kdyton puuttumisesta ja ldmmityksen alhaisuudesta. Ladmpdtilojen
nousua ei ole voitu kohteissa estéd, koska niihin ei ole asennettuna jadhdytysjérjestel-
mid, joten tdmdn kaltainen nousu on luonnollista ldmpimind paivini. Kdyttdajan ulko-

puolella lampdtilat eivét ole juurikaan poikenneet kiyttdajan tilanteesta.

Sisdilman suhteellinen kosteus on talviaikaan vililld 20...40 % RH ja kesédaikaan ul-

koilmankosteuspitoisuuden mukaan valilld 50...70 % RH. Mittauksissa suhteellinen
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kosteus on jakautunut ndiden arvojen viliin, lukuun ottamatta muutamaa poikkeusta.

(Hengitysliitto ry. 2015)

5.4 Ilmanvaihdon vaikutus

Ilmanvaihdon vaikutuksen huomaa siitd, kun tuloksissa nidkyy samankaltainen ja tois-
tuva muutos. Esimerkiksi painesuhde menee samaan arvoon useamman kerran tutkit-
tavalla aikajaksolla ja ndin ollen voidaan puhua jatkuvasta vaikutuksesta. Tdmén kal-
taisia tuloksia saadessa tulisi tehdd tarkempia tutkimuksia, jotta saataisi selville mika
poikkeaman aiheuttaa. Tutkimuksessa on selvid tapauksia, joissa on ilmanvaihdon

vaikutus havaittavissa.

5.5 Painesuhteet rakennuksen vaipan yli

Painesuhteiden ulkovaipan yli tulisi olla normaali tapauksissa aina hieman alipainei-
nen. Suomenrakentamisméidrdyskokoelman osan D2 mukaisesti maksimissaan -30
Pascalia alipaineinen ja asumisterveysoppaan mukaisesti 0- -2 Pascalia alipaineinen
(koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto). Téssé kappaleessa analysoidaan sanallisesti
saatuja mittaustuloksia. Kun taas poikkeuksena ovat alapohjien painesuhteet, joihin
ndhden rakennuksen tulisi olla ylipaineinen. Tdm& sen vuoksi, etteivdt maaperdsti
tulevat epidpuhtaudet siirtyisi rakennukseen. Mittaustulosten tarkastelussa on kaytetty-

Jjd seuraavia tietoja:

- Mittapaikkojen sijainnit (ilmansuunnat) taulukosta 12

- Siiolojenkuvat kuvista 24-33

- Painesuhdekuvat kuvista 34-53

- Tuulen keskinopeus, suunta seka ulkolampdtila taulukosta 13 ja 14
- Painesuhteiden prosentuaalinen jakauma liite 1

- Ilmanvaihtokoneiden kédyntiajat taulukosta 11

Rakennuksen painesuhteiden mittaukset tehtiin Tinytag TGPR — 0704 — dataloggerilla
ja Produal PEL-N — paineanturilla. Dataloggerista saatiin kuvaaja, jossa nékyy pai-

nesuhdekdyri. Seuraavissa kuvissa on kohteissa vallinneet paine-erot ulkoseinén yli.
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Kuvia luettaessa jokaisen kuvaajan nolla linjaan on asetettu punainen viiva kuvaa-
maan tasapainotilaa, eli kun rakennuksessa ei ole ali- tai ylipainetta. Yldreunassa na-
kyy viikonpdiva ja vasemmassa reunassa, onko rakennuksessa ali- vai ylipainetta. Li-
séksi kuvan alareunassa olevat punaiset palkit kuvaavat kéyttdajan ulkopuolista aikaa,
sitd jolloin yleisilmanvaihto on pysdytetty. Kuvassa olevat mittausjaksot ovat viikon
mittaisia ja mittaustuloksia on otettu yhden minuutin vélein. Mittausjakso alkaa per-
jantaista ja paittyy perjantaihin. Tdma sen vuoksi ettd viikonlopun ajalta saataisi ehjd

kuvaaja painesuhteista.

5.5.1 Kasarmirakennus E

B - Kiyttoaikojen ulkopuolinen aika

a0+

Paine-ero (Pa) Ylipaine +

Alipaine -

" Rerantal [auantai | Sunnuntai Maanantai Tiistai | KeskiviiKko [Torstai | |F’erjant!ﬂi
ENEENENE

\r%¥

T 27hemizois
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T Z3hemiz0l5  2dheimi20i5  2Z5heimi2015 26 helmi 2015

= 3 B
O TR
21 helmi 2015

KUVA 34. Kasarmirakennus E, paine-ero vaipan yli (huone-107) (KEVAT)

& =3 E
22 helmi 2015

& &

Kuvasta 34 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut kevddn ensimmaéisen mittausjakson aikana. Kuvasta voidaan néhda, ettd painesuh-
de ei ole pysynyt vakaana ja &killisid muutoksia on ollut paljon. Tdmé voi johtua tuu-
len vaikutuksesta (tuulen keskinopeus 5,1 m/s, tuulen suunta lounas-eteld ja mittalait-
teen suunta pohjoiseen) Néin ollen tuuli olisi kdynyt juuri mittauspisteeseen péin tai
mittaletkun pdéhén on aiheutunut jokin este (esimerkiksi vesi, roska). Toisena vaihto-
ehtona on, ettd mittalaitteeseen on tullut jokin vika (esimerkiksi desimaalivirhe). Tata
mittausta ei voida pitdd tdysin luotettavana, koska tdmé on ainoa erilainen saatu mitta-
ustulos. Sddoloja voidaan katsoa kuvasta 24, jossa ei ndy mitdén poikkeavaa muihin

sddoloihin ndhden.
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KUVA 35. Kasarmirakennus E, paine-ero vaipan yli (huone-107) (SYKSY)

Kuvasta 35 on néhtévissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut syksyn ensimmdisen mittausjakson aikana. Kevddn mittausjaksoon néhden pai-
nesuhde on vakaampi ja ldhempiné oikeaa tasoa. Kuitenkin paine-ero on ollut hieman
(1-2 Pa) ylipaineinen puolet ajasta ja se ei ole suositeltavaa. Kuvasta on ndhtévissa,
kuinka painesuhde muuttuu ylipaineisemmaksi, kun yleisilmanvaihto pysdytetdin.
Punaiset palkit kuvaavat kédyttdajan ulkopuolista aikaa, jolloin yleisilmanvaihto on
pysédytettynd. Mittausjakson loppua kohden kiyttdajan ulkopuolinen ylipaineisuus
kasvaa, vaikka rakennuksessa on toiminnassa hygieniatilojen poistoilmanvaihto. Si4-
olojen vaikutusta ei tdssid mittauksessa ole havaittavissa (tuulen keskinopeus 2,7 m/s,
tuulen suunta ldnsi-pohjoinen ja mittalaitteen suunta pohjoiseen). Talloin mittalaite ja4
suojanpuolelle ja tuuli ei pddse vaikuttamaan suoraan mittalaitteeseen. (sdéolot kuva

25)

Rakennus on vanha (rak. 1882) puurakennus, jolloin rakennuksen tiiviys on kyseen-
alainen. Heikon tiiviyden vuoksi tuuli pédédsee vaikuttamaan rakennukseen muuttaen
painesuhteita sekd lisdksi ilmanvaihdon ilmavirrat tulisi olla saddettynd oikein. Suosi-
tuksena tdménkaltaiseen rakennukseen voitaisi tehdd seuraavia toimenpiteitd. Lisdtd
hygieniatilojen poistoilmavirtaa kdyttdéajan ulkopuolella sekid yleisilmanvaihdon pois-
toilmavirtaa kdyttdajalla. Rakennuksen tiiviys tulisi todentaa mittauksin, jotta tiedet-
tdisi todellinen tiiviys ja sen myotd tiiviyden vaikutus rakennuksen painesuhteisiin

voitaisiin kartoittaa tarkemmin.
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KUVA 36. Palo Ahon toimintakeskus, paine-ero vaipan yli (huone-133)
(KEVAT)

Kuvasta 36 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut kevédn toisen mittausjakson aikana. Rakennuksen painesuhteet ovat olleet suositel-
tavalla tasolla koko mittausjakson ajan. Kuvasta on ndhtivissé, kuinka painesuhde on
hieman vdhemmaén alipaineisempi kéyttdajan ulkopuolella (punaisten palkkien alue)
kuin kéyttdajalla. Kuitenkaan mittausten perusteella mitdin huolestuttavaa asiassa ei

ole.

Mittaustulokseen vaikuttavina tekijoind voidaan pitdd tilan kéyttdd, jos mittalaittee-
seen on aiheutunut liikettd tai esteitd huonetilassa. Sddolojen vaikutus kuvan 26 perus-
teella on myos vahéistd (tuulen keskinopeus 4,9 m/s, tuulen suunta itd-eteld ja mitta-
laitteen suunta luode), vaikkakin tuuli on voinut aiheutua mittalaitteeseen rakennuksen

muotojen vuoksi (liite 3).

Rakennuksen painesuhteet ovat oikealla tasolla ja mitddn parannuksia ei ole tarvetta
tehdd. Yleisilmanvaihto néyttdisi olevan oikein sdddetty ja hygieniatilojen poistoil-
manvaihto ei aiheuta muutoksia tdhdn huonetilaan. Rakennus néyttdisi my0ds olevan

tiivis, koska painesuhde pysyy suhteellisen vakiona koko ajan.
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KUVA 37. Palo Ahon toimintakeskus, paine-ero vaipan yli (huone-133) (SYKSY)

Kuvasta 37 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut syksyn toisen mittausjakson aikana. Rakennuksen painesuhteet ovat olleet suositel-
tavalla tasolla koko mittausjakson ajan. Kuvasta voidaan todeta, ettd rakennuksen pai-
nesuhde on hieman vihemmén alipaineisempi ja tasaisempi kdyttdajan ulkopuolella
(punaisten palkkien alue) kuin yleisilmanvaihdon toimiessa kéyttdajalla. Kuitenkaan

suuresta poikkeamasta ei ole kyse ja mitddn huolestuttavaa ei asiassa ole.

Mittaustulokseen vaikuttavina tekijoind voidaan pitdd tilan kéyttdd, jos mittalaittee-
seen on aiheutunut ulkopuolista liikettd tai esteitd huonetilassa. Sddolojen vaikutus
kuvan 27 perusteella on todella vdhidistd (tuulen keskinopeus 1,6 m/s, tuulen suunta
kaakko-lounas ja mittalaitteen suunta luode). On my6s mahdollista, ettd tuuli on aihe-

uttanut pientd vaikutusta mittalaitteeseen rakennuksen muotojen vuoksi (liite 3).

Mittausten perusteella rakennukseen aiheutuu oikeanlaiset painesuhteet ja mitdin pa-
rannuksia ei ole tarvetta tehdd. Kéyttdajan ulkopuolisen ilmanvaihdon vaikutus on
vahiistd, koska rakennus on suuri ja hygieniatiloja on vdhin. Rakennus vaikuttaisi

myos olevan tiivis, koska epdtiiviyteen viittaavaa ei ilmennyt.
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KUVA 38. Palo Ahon toimintakeskus, paine-ero vaipan yli (huone-148)
(KEVAT)

Kuvasta 38 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut kevain toisen mittausjakson aikana. Rakennuksen painesuhteet ovat mittausjakson
aikana olleet hyvélla tasolla, vaikkakin pienid poikkeamia kuvasta on nihtivissd. Ku-
vasta voidaan ndhda, ettd kiyttdajan ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen
poistoilmanvaihto aiheuttaa pientd alipainetta, ndhden kiyttoaikaan. Kayttdaikana
rakennus on vdhemmaén alipaineinen tai hieman ylipaineinen nédhden kéyttdajan ulko-
puoliseen aikaan. Suuresta erosta ei ole kyse, mutta kuitenkin pienikin ylipaine on

haitallista.

Sddolojen vaikutus mittaustuloksiin on néhtédvissa kuvasta 26 (tuulen keskinopeus 4,4
m/s, tuulen suunta eteld-kaakko ja mittalaitteen suunta luode). Tdmén perusteella on
mahdollista, ettd tuuli on vaikuttanut mittalaitteeseen muuttaen painesuhteen yli-
paineiseksi kuvien ylipaineisissa kohdissa. Kuvaajasta on nédhtévissd nopeita muutok-

sia, jotka juuri viittaavat tuulen vaikutukseen.

Tdmdn mittausjakson perusteella rakennukseen aiheutuu oikeanlaiset painesuhteet ja
mitdén parannuksia ei ole tarvetta tehdd. Kayttdajan ulkopuolisen ilmanvaihdon (hy-
gieniatilojen poistoilmanvaihdon) vaikutus néyttdisi olevan hieman suurempi, kuin
toisessa tutkittavassa huoneessa (huone 133) ja rakennus vaikuttaisi myos olevan tiivis

sekd ilmanvaihto toimii oikealla tavalla.
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KUVA 39. Palo Ahon toimintakeskus, paine-ero vaipan yli (huone-148) (SYKSY)

Kuvasta 39 on néhtévissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut syksyn toisen mittausjakson aikana. Rakennuksen painesuhteet ovat mittausjakson
aikana olleet hyvilld tasolla, vaikkakin pienid poikkeamia kuvasta on nihtdvissi. Ku-
van mukaisesti kdyttoajan ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen poistoilman-
vaihto aiheuttaa pientd alipainetta rakennukseen. Yleisilmanvaihdon ollessa péélla,
ovat rakennuksen painesuhteet vihemmén alipaineiset. Tamé viittaa siihen, ettd tu-
loilmavirta on suurempi kuin poistoilmavirta. Kuitenkaan kovin suuresta erosta ei ole

kyse ja mitddn huolestuttavaa ei asiassa ole.

Sddolojen vaikutus mittaustuloksiin voidaan katsoa kuvasta 27 (tuulen keskinopeus
1,6 m/s, tuulen suunta kaakko-lounas ja mittalaitteen suunta luode). Timén perusteella
tuulen vaikutus on véhdistd ja sen aiheuttamia vaikutuksia on havaittavissa vasta mit-

tausjakson lopussa.

Tadmdn mittausjakson perusteella rakennukseen aiheutuu oikeanlaiset painesuhteet ja
mitddn parannuksia ei ole tarvetta tehdd. Kéyttdajan ulkopuolisen ilmanvaihdon (hy-
gieniatilojen poistoilmanvaihdon) vaikutus on hieman suurempi, kuin toisessa tutkit-
tavassa huoneessa (huone 133). Lisdksi rakennus vaikuttaisi olevan tiivis seké ilman-

vaihto toimii oikealla tavalla.



63

5.5.3 Niiralan péaivikoti
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KUVA 40. Niiralan piiviikoti, paine-ero vaipan yli (huone-023) (KEVAT)

Kuvasta 40 on néhtévissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut kevéddn kolmannen mittausjakson aikana. Kuvasta voidaan ndhdi, ettd kayttéajan
ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen poistoilmanvaihto aiheuttaa rakennuk-
seen alipainetta. Yleisilmanvaihdon kdynnistyessd rakennukseen alipaineisuus laskee
tai rakennukseen muodostuu hieman ylipainetta ndhden kéyttéajan ulkopuoliseen ai-
kaan. Paine-ero kiyttdaikojen vélilld on suhteellisen suuri ja se ei ole hyvéksi raken-

nukselle tai terveelliselle sisdilmalle.

Sddolojen vaikutus mittaustuloksiin on néhtdvissi kuvasta 28 (tuulen keskinopeus 4,9
m/s, tuulen suunta eteld-ldnsi ja mittalaitteen suunta lounas). Johtuvat kuvassa nékyvit
nopeat painesuhteiden muutokset mittausjakson aikana vallinneesta tuulisuudesta.
Kuitenkin tiistain ja perjantain vélisind pdivind kdyttdaikana on painesuhde kohonnut
jopa 30 Pascalia ylipaineiseksi. Tdhédn vaikuttavana tekijdnd on joko rakennuksen si-

sélla mittalaitteeseen aiheutunut jonkinlainen haittavaikutus tai ilmanvaihdonvaikutus.

Rakennukseen aiheutuu selvésti suuri alipaine kiyttdajan ulkopuolella. Parannuksena
voidaan hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa pienentdd esimerkiksi 50 % tai 70 %, jol-
loin alipaineisuus pienenisi noin — 10 Pascaliin. Kéyttdaikana aiheutuva ylipaineisuus
saattaa johtua vairin toimivasta ilmanvaihdosta. Tdmén vuoksi ilmavirrat tulisi tarkas-

taa ja tarvittaessa sddtdd uudelleen.
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KUVA 41. Niiralan piivikoti, paine-ero vaipan yli (huone-023) (SYKSY)

Kuvasta 41 on néhtévissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut syksyn kolmannen mittausjakson aikana. Kuvasta on nihtdvissi, kuinka kdyttdajan
ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen poistoilmanvaihto aiheuttaa rakennuk-
seen alipainetta. Yleisilmanvaihdon kdynnistyessd rakennuksen alipaineisuus laskee
tai rakennus muuttuu hieman ylipaineiseksi. Paine-ero kiyttdaikojen vililld on suh-
teellisen suuri sekd rakennukseen aiheutuu ylipainetta ja se ei ole hyvéksi rakennuk-

selle tai terveelliselle sisdilmalle.

Sddolojen vaikutus mittaustuloksiin on néhtédvissa kuvasta 29 (tuulen keskinopeus 3,4
m/s, tuulen suunta eteld-ldnsi ja mittalaitteen suunta lounas). Mittalaite on ollut sijoi-
tettuna tuulen alapuolelle, joten tuulen suurta vaikutusta ei pitdisi olla havaittavissa.
Kuitenkin maanantain ja perjantain vilisind pdivind kdyttoaikana on painesuhde ko-
honnut noin 7-8 Pascalia ylipaineiseksi. Tdhdn vaikuttavana tekijind rakennuksen
sisélld on mittalaitteeseen aiheutunut jonkinlainen haittavaikutus tai vdérin toimiva

ilmanvaihto.

Rakennukseen aiheutuu selvisti alipainetta kdyttoajan ulkopuolella. Parannuksena
voidaan hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa pienentdd esimerkiksi 50 % tai 70 %, jol-
loin alipaineisuus pienenisi noin — 5- -7 Pascaliin. Yleisilmanvaihto vaikuttaisi aiheut-
tavan rakennukseen vaihtelevaa ylipainetta ja timé saataisi poistettua lisdamalld ra-

kennuksen yleisilmanvaihdon poistoilmavirtaa tai pienentdmaélla tuloilmavirtaa.
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KUVA 42. Niiralan piivikoti, paine-ero vaipan yli (huone-216) (KEVAT)
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Kuvasta 42 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut kevéddn kolmannen mittausjakson aikana. Kuvasta voidaan katsoa, kuinka kaytto-
ajan ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen poistoilmanvaihto aiheuttaa raken-
nukseen alipainetta. On néhtévissd, ettd tiistain ja perjantain vélisind pédivind kdyttdai-
kana on painesuhde kohonnut jopa 20 Pascalia ylipaineiseksi. Tdhdn vaikuttavana
tekijdnd on joko suuri tuulen vaikutus, joka on toistuvuudesta pditellen epatodenné-
koistd tai rakennuksen sisélld on mittalaitteeseen aiheutunut jonkinlainen haittavaiku-
tus (este, paperi, ihminen, ilmavirtaus). Kolmantena vaihtoehtona on véérin sdddetty
ilmanvaihto, joka aiheuttaa rakennukseen ylipainetta. Aiheutunut alipaine ei ole liial-
lista, mutta rakennukseen aiheutunut ylipaine on ja se ei ole hyvéksi rakennukselle tai

terveelliselle sisdilmalle.

Sddolojen vaikutus on ndhtdvissd kuvasta 28 (tuulen keskinopeus 4,9 m/s, tuulen
suunta eteld-ldnsi ja mittalaitteen suunta koillinen). Mittalaite on ollut sijoitettuna tuu-

len suuntaa vasten, joten johtuvat kuvassa nékyvét nopeat muutokset tuulisuudesta.

Hygieniatilojen poistoilmanvaihto aiheuttaa pientd alipainetta kiyttoajan ulkopuolella,
jota saataisi pienennettyd vahentdmalla hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa esimerkiksi
50 %, jolloin alipaineisuus laskisi -5 Pascaliin.. Kéyttdaikana muodostunut ylipainei-
suus saataisi poistettua lisddamalla rakennuksen yleisilmanvaihdon poistoilmavirtaa tai

pienentdmalld tuloilmavirtaa.
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KUVA 43. Niiralan piivikoti, paine-ero vaipan yli (huone-216) (SYKSY)

Kuvasta 43 on néhtévissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut syksyn kolmannen mittausjakson aikana. Kuvasta voidaan n&hdé, kuinka kéytto-
ajan ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen poistoilmanvaihto aiheuttaa raken-
nukseen alipainetta. Kevdan mittaukseen verrattuna kiyttéaikana muodostunut ylipai-
neisuus on hdvinnyt. Kuitenkin rakennus on vihemmaén alipaineinen kdyttoajalla, joka
on toistuvaa. Toistuvuudesta paitellen sithen vaikuttaa yleisilmanvaihto ja ilmavirto-

jen suhde.

Sddolojen vaikutus on néhtdvissd kuvasta 29 (tuulen keskinopeus 3,4 m/s, tuulen
suunta eteld-14nsi ja mittalaitteen suunta koillinen). Mittalaite on ollut sijoitettuna tuu-

len suuntaa vasten, joten johtuvat kuvassa nakyvéit nopeat muutokset tuulisuudesta.

Hygieniatilojen poistoilmanvaihto aiheuttaa pientd alipainetta kdyttdajan ulkopuolella.
Alipainetta saataisi pienennettyd védhentdmailld hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa
esimerkiksi 50 %, tdlloin rakennukseen aiheutuisi endd noin -5- -10 Pascalin alipaine.
Kéyttoaikana tilanne on hyviélla tasolla ja siihen ei ole tarvetta tehdd mitddn muutok-
sia. Vaikkakin painesuhde on ollut satunnaisesti ylipaineinen, saattaa se johtua tuulen

vaikutuksesta ja asialle ei tarvitse tehdd mitdén toimenpiteité.
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5.5.4 Maljapuron péivikoti
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KUVA 44. Maljapuron piivikoti, paine-ero vaipan yli (liikuntahalli-032)
(KEVAT)

Kuvasta 44 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut kevddn neljinnen mittausjakson aikana. Rakennuksen painesuhteet ovat hyvalld
tasolla ja mitddn poikkeavaa ei kuvassa tapahdu. Punaisten palkkien kohdalla on esi-
tetty kdyttdaikojen ulkopuolinen aika ja rakennuksen hygieniatilojen poistoilmanvaih-
to on pysdytettynd myoskin téllin. Kuvasta on nédhtdvissd, kuinka rakennuksen ali-
paineisuus vdhenee, kun ilmanvaihto pysédytetdédn kokonaan. Kéyttéaikojen ulkopuo-
lella rakennuksessa ei ole toiminnassa kuin lattianalaisten tilojen koneellinen erillis-
poisto. Kun taas kdyttdaikana ilmanvaihdon ollessa toiminnassa painesuhde heitteleh-
tii hieman, joka voi johtua sddolosuhteista, mittalaitteeseen kohdistuvasta haittavaiku-
tuksesta (ihminen, roska) tai ilmanvaihdon pienestd huojumisesta. Kohteessa ei ole

havaittavissa mitdén ongelmia, joten parannuksia ei ole aihetta tehda.

Sddolojen vaikutus on ndhtdvissd kuvasta 30 (tuulen keskinopeus 3,4 m/s, tuulen
suunta kaakko-lidnsi ja mittalaitteen suunta ldnsi). Mittausjakson lopussa on tuulen-
suunta ollut mittalaitteeseen pdin, joten se selittdd nopeat muutokset kuvassa. Verra-
tessa syksyn mittaukseen samasta tilasta (kuva 45) on rakennuksen alipaine suurempi

johtuen ldmpdtila eron vaikutuksesta (tdssa mittauksessa ldmpdtila-ero on suurempi).
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KUVA 45. Maljapuron piivikoti, paine-ero vaipan yli (liikuntahalli-032)
(SYKSY)

Kuvasta 45 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut syksyn neljannen mittausjakson aikana. Rakennuksen painesuhteet ovat hyvilld
tasolla ja mitddn huolestuttavaa ei kuvassa tapahdu. Punaisten palkkien kohdalla on
esitetty kdyttdaikojen ulkopuolinen aika ja rakennuksen hygieniatilojen poistoilman-
vaihto on pysédytettynd mydskin tdlloin. Rakennuksessa ei ole toiminnassa kdyttoaiko-
jen ulkopuolella, kuin lattianalaisten tilojen koneellinen erillispoisto. Kuvasta on nih-
tidvissd, kuinka rakennuksen alipaineisuus vdhenee, kun ilmanvaihto pysédytetdén ko-
konaan. Kéyttdaikana ilmanvaihdon ollessa toiminnassa havaitaan pientd painesuhteen
huojuntaa, joka on normaalia. Kuitenkin tdmé voi johtua sdéolosuhteista, mittalaittee-
seen kohdistuvasta haittavaikutuksesta tai ilmanvaihdon pienestd huojumisesta. Koh-

teessa ei ole havaittavissa mitdén ongelmia, joten parannuksia ei ole aihetta tehda.

Sddolojen vaikutus on ndhtdvissd kuvasta 31 (tuulen keskinopeus 3,2 m/s, tuulen
suunta kaakko-luode ja mittalaitteen suunta lénsi). Mittausjakson aikana tuuli on kiy-
nyt osittain mittalaitteeseen piin, joten se selittdd nopeat muutokset kuvassa. Verrates-
sa kevadn mittaukseen samasta tilasta (kuva 44) on rakennuksen alipaine pienempi

johtuen ldmpdtila eron vaikutuksesta (tdssa mittauksessa ldmpdtila-ero on pienempi).
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KUVA 46. Maljapuron piivikoti, paine-ero vaipan yli (toimisto-033) (KEVAT)

Kuvasta 46 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut kevéddn neljannen mittausjakson aikana. Rakennukseen muodostuvat painesuhteet
ovat suositusten mukaiset ja mitddn huolestuttavaa ei kuvassa tapahdu. Punaisten
palkkien kohdalla on esitetty kdyttdajan ulkopuolinen aika, jolloin yleisilmanvaihto ei
ole toiminnassa. Lisdksi hygieniatilojen poistoilmanvaihto toimii kdyttdaikojen mu-
kaisesti ja on pysdytettynd punaisten palkkien kohdalla. Ainoastaan lattianalaisten
tilojen koneellinen poistoilmanvaihto toimii jatkuvasti. Kuvasta on ndhtavissa, kuinka
rakennuksen alipaineisuus véhenee, kun ilmanvaihto pysédytetdin kokonaan. Ilman-
vaihdon kéynnistyessd kasvaa alipaineisuus hetkellisesti, jonka jidlkeen palaa samalla
tasolle kuin kéyttoajan ulkopuolella. Kiyttoaikana ilmanvaihdon ollessa toiminnassa
havaitaan pientd painesuhteen huojuntaa, joka on normaalia. Kuitenkin tdimé voi joh-
tua sddolosuhteista, mittalaitteeseen kohdistuvasta haittavaikutuksesta (ithminen) tai
ilmanvaihdon pienestd huojumisesta. Rakennuksessa ei ole havaittavissa mitdén on-

gelmia, joten parannuksia ei ole aihetta tehda.

Sddolojen vaikutus on néhtdvissd kuvasta 30 (tuulen keskinopeus 3,4 m/s, tuulen
suunta kaakko-lansi ja mittalaitteen suunta pohjoinen). Mittausjakson aikana tuuli on
vaikuttanut mittalaitteeseen pdin, joten se selittdd nopeat muutokset kuvassa. Verrates-
sa syksyn mittaukseen samasta tilasta (kuva 47) on rakennuksen alipaine suurempi

johtuen lampétila eron vaikutuksesta (tdssd mittauksessa lampotila-ero on pienempi).
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KUVA 47. Maljapuron piiviakoti, paine-ero vaipan yli (toimisto-033) (SYKSY)

Kuvasta 47 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut syksyn neljannen mittausjakson aikana. Rakennukseen muodostuvat painesuhteet
ovat suositusten mukaisella tasolla ja mitddn huolestuttavaa ei kuvassa tapahdu. Pu-
naisten palkkien kohdalla on esitetty kdyttdajan ulkopuolinen aika, jolloin yleisilman-
vaihto ei ole toiminnassa. Rakennuksessa hygieniatilojen poistoilmanvaihto toimii
kayttdaikojen mukaisesti ja on myos pysdytettynd punaisten palkkien kohdalla. Aino-
astaan lattianalaisten tilojen koneellinen poistoilmanvaihto toimii jatkuvasti. Kuvasta
on nihtdvissd, kuinka rakennuksen alipaineisuus vihenee, kun ilmanvaihto pysdyte-
tddn kokonaan. Ilmanvaihdon kéynnistyessd kasvaa alipaineisuus, joka kestdé siihen
saakka kun ilmanvaihto taas pysdytetddn. Kéyttdaikana ilmanvaihdon ollessa toimin-
nassa havaitaan pientd painesuhteen huojuntaa, joka on normaalia. Kuitenkin tdma voi
johtua séddolosuhteista, mittalaitteeseen kohdistuvasta haittavaikutuksesta tai ilman-
vaihdon pienestd huojumisesta. Rakennuksessa ei ole havaittavissa mitdén ongelmia,

joten parannuksia ei ole aihetta tehda.

Sddolojen vaikutus on néhtdvissd kuvasta 31 (tuulen keskinopeus 3,2 m/s, tuulen
suunta kaakko-lansi ja mittalaitteen suunta pohjoinen). Mittausjakson aikana tuuli on
vaikuttanut mittalaitteeseen péin, joten se selittdd nopeat muutokset kuvassa. Verrates-
sa kevddn mittaukseen samasta tilasta (kuva 46) on rakennuksen alipaine pienempi

johtuen lampdtila eron vaikutuksesta (tdssd mittauksessa ldmpotila-ero on pienempi).
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KUVA 48. Haapaniemen piiviikoti, paine-ero vaipan yli (huone-038) (KEVAT)

Kuvasta 48 on néhtévissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut kevddn viidennen ja viimeisen mittausjakson aikana. Kuvasta on néhtéavissa, kuin-
ka kayttoajan ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen poistoilmanvaihto aiheut-
taa rakennukseen huomattavaa alipainetta. Kéayttdaikana yleisilmanvaihdon ollessa
padlld, muodostuu rakennukseen vihemmaén alipainetta (0- -5 Pa) ja huojuntaa, joka
on sallituissa arvoissa. Paine-ero kéyttdaikojen vélilld on liian suuri sekd liiallinen
alipaineisuus ei ole hyvéksi rakennukselle tai terveelliselle sisdilmalle. Painesuhteisiin

vaikuttavana tekijand rakennuksen sisdlld on viérin toimiva ilmavaihto.

Sddolojen vaikutus mittaustuloksiin on néhtévissa kuvasta 32 (tuulen keskinopeus 4,5
m/s, tuulen suunta eteld-luode ja mittalaitteen suunta ldnsi). Mittalaite on ollut sijoitet-

tuna tuulen alapuolelle, joten tuulen suurta vaikutusta ei pitiisi olla havaittavissa.

Rakennukseen aiheutuu selvisti alipainetta kdyttdajan ulkopuolella. Parannuksena
voidaan hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa pienentdé esimerkiksi 50 % tai 70 %, jol-
loin alipaineisuus pienenisi noin — 8- -13 Pascaliin. Yleisilmanvaihto vaikuttaisi aihe-
uttavan rakennukseen pientd alipainetta joka on suositusten mukaisella tasolla ja lisdk-

si on havaittavissa pientd huojuntaa, joka on normaalia.



72

'Relﬂ'antaii La

2
©

ine +

ntail—| ..lnndm{ai—lfMaahamapl—qﬂ—;tai i Kesk viikka—'—%&#ﬁ%&'r—ﬁerjamai

Ylipain
=
;
=4

1

:
-

=

R R T T

5

Paine-em (pa)Alipqine -

B

< [ = Kivttdaikoien ulkopuolinen aika

s | || || | 1 | |
| —
: NN

= g g =
12 syys 2015

|

-

< @
S S

: N
{7 {S syys 2015

13syys2015  1dsyys2015 {5syys2015  16sys2015  17s

12:00-

s |
[~

0 06:00]
12

0

KUVA 49. Haapaniemen péiivakoti, paine-ero vaipan yli (huone-038) (SYKSY)

Kuvasta 49 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut syksyn viidennen ja viimeisen mittausjakson aikana. Kuvasta voidaan katsoa,
kuinka kayttoajan ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen poistoilmanvaihto
aiheuttaa rakennukseen alipainetta, joka ei ole niin suuri kuin kevddn mittauksissa
(kuva 48). Kiyttdaikana yleisilmanvaihdon ollessa péélld, muodostuu rakennukseen
hieman ylipainetta (0-4 Pa). Rakennukseen aiheutuva ylipaineisuus ei ole suositelta-

vaa ja jo pienikin ylipaine aiheuttaa haittaa rakennukselle tai terveelliselle sisdilmalle.

Sddolojen vaikutus mittaustuloksiin on nihtévissd kuvasta 33 (tuulen keskinopeus 1,9
m/s, tuulen suunta kaakko-luode ja mittalaitteen suunta ldnsi). Mittalaite on ollut sijoi-

tettuna tuulen alapuolelle, joten tuulen suurta vaikutusta ei pitdisi olla havaittavissa.

Rakennukseen aiheutuu selvésti alipainetta kdyttdajan ulkopuolella. Parannuksena
voidaan hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa pienentdd esimerkiksi 50 %, jolloin alipai-
neisuus pienenisi noin — 5 Pascaliin. Yleisilmanvaihdon ollessa toiminnassa rakennuk-
seen aiheutuu ylipainetta, joka saataisiin poistettua lisddmalld ilmanvaihtokoneen

poistoilmavirtaa.
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KUVA 50. Haapaniemen piivikoti, paine-ero vaipan yli (kanslia) (KEVAT)

Kuvasta 50 on nihtdvissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut viidennen ja viimeisen mittausjakson aikana. Kuvasta on ndhtévissi, kuinka kéyt-
tdéajan ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen poistoilmanvaihto aiheuttaa ra-
kennukseen huomattavaa alipainetta (-25 Pa). Kayttoaikana yleisilmanvaihdon ollessa
pailld, muodostuu rakennukseen ylipainetta (5-8 Pa). Paine-ero kéyttoaikojen vélilla
on suuri seka liiallinen alipaineisuus tai pienikin ylipaineisuus ei ole hyvéksi raken-
nukselle tai terveelliselle sisdilmalle. Rakennuksen ylipaineen on aiheuttanut vééran-
laiset tulo- ja poistoilmavirtojen suhteet ja kuvan avulla voidaan todeta, ettd tuloilma-

virta on suurempi kuin poistoilmavirta.

Sddolojen vaikutus mittaustuloksiin on néhtévissa kuvasta 32 (tuulen keskinopeus 4,5
m/s, tuulen suunta eteld-luode ja mittalaitteen suunta pohjoinen). Mittalaite on ollut
sijoitettuna siten, ettd tuuli on paédssyt vaikuttamaan hieman, mutta suurta vaikutusta ei

ole havaittavissa.

Rakennukseen aiheutuu selvisti alipainetta kdyttdajan ulkopuolella. Parannuksena
voidaan hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa pienentdd esimerkiksi 50 % tai 70 %, jol-
loin alipaineisuus pienenisi noin — 8- -13 Pascaliin. Yleisilmanvaihdon ollessa toimin-
nassa rakennukseen aiheutuu ylipainetta, joka saataisiin poistettua lisddmaélla ilman-

vaihtokoneen poistoilmavirtaa.
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KUVA 51. Haapaniemen piivikoti, paine-ero vaipan yli (kanslia) (SYKSY)

Kuvasta 51 on néhtévissd, millaiset painesuhteet ulkovaipan yli rakennuksessa on ol-
lut syksyn viidennen ja tyon viimeisen mittausjakson aikana. Kuvasta on ndhtévissa,
kuinka kéyttoajan ulkopuolella (punaiset palkit) hygieniatilojen poistoilmanvaihto
aiheuttaa rakennukseen alipainetta (-10 Pa). Kéyttdaikana yleisilmanvaihdon ollessa
padlla, muodostuu rakennukseen ylipainetta (10—12 Pa). Paine-ero kdyttdaikojen vélil-
14 on suuri seka liiallinen alipaineisuus tai pienikin ylipaineisuus ei ole hyvéksi raken-
nukselle tai terveelliselle sisdilmalle. Rakennuksen ylipaineen on aiheuttanut vdiran-
laiset tulo- ja poistoilmavirtojen suhteet ja kuvan avulla voidaan todeta, ettd tuloilma-

virta on suurempi kuin poistoilmavirta.

Sddolojen vaikutus mittaustuloksiin on nihtévissd kuvasta 33 (tuulen keskinopeus 1,9
m/s, tuulen suunta kaakko-luode ja mittalaitteen suunta pohjoinen). Mittalaite on ollut

sijoitettuna siten, ettd tuuli on padssyt vaikuttamaan hieman, mutta suurta vaikutusta ei

ole havaittavissa.

Rakennukseen aiheutuu selvisti alipainetta kdyttdajan ulkopuolella. Parannuksena
voidaan hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa pienentdd esimerkiksi 50 % jolloin alipai-
neisuus pienenisi noin — 5 Pascaliin. Yleisilmanvaihdon ollessa toiminnassa rakennuk-

seen aiheutuu ylipainetta, joka saataisiin poistettua lisddmalld ilmanvaihtokoneen

poistoilmavirtaa.
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5.6 Painesuhteet alapohjan yli

5.6.1 Kasarmirakennus E

Ylipaige +
£

erjantail  Lauantai |Sunn“ntai rlaana-ntail TifstTw‘ i I Keskiviikkol 'TorsT‘tai |PeTantai

.

&
M

‘F‘
|

Pain-ero (Pa) Alipaine -

a5

45+

| B - Kayttoaikojen ulkopuolinen aika

&

= 8 % & # g @ & & § @ & # g g 8 & g g & £ g & @ =z g 8 4
21 helmi 2015 22 helmi 2015 23 helmi 2015 24 helmi 2015 25 helmi 2015 26 helmi 2015 27 helmi 2015

KUVA 52. Kasarmirakennus E, paine-ero alapohjan yli (huone-132) (KEVAT)

Kuvasta 52 on néhtivissd, millaiset painesuhteet lattianalaiseen tilaan ndhden raken-
nuksessa on ollut kevddn ensimmaéisen mittausjakson aikana. Lattianalaiset tilat tulisi
suunnitella ja toteuttaa hieman alipaineisiksi rakennukseen nidhden. Tdssd mittaukses-
sa rakennus on ollut alipaineinen lattianalaiseen tilaan ndhden eli ilmavirtausta tapah-
tuu alapohjasta rakennukseen péin. Suuresta alipaineesta ei ole kyse, mutta kuitenkin
se on haitallista pitkdlld aikavililld tarkasteltaessa. Rakennuksen yleisilmanvaihdon
vaikutus nidkyy myo0s lattianalaisen tilan painesuhteessa. Rakennukseen muodostuu
suurempi alipaine kdyttdajan ulkopuolella kun yleisilmanvaihto on pysdytettynd. Ta-
mi johtuu siitd, ettd hygieniatilojen poistoilmanvaihto muodostaa alipainetta raken-
nukseen, kuitenkaan suuresta erosta ei ole kyse. Kéyttdaikojen ulkopuolella poistoil-
mapuhaltimien ollessa palla tulisi huolehtia riittdvan korvausilman tuomisesta raken-

nukseen.

Sddolojen vaikutusta voidaan katsoa kuvasta 24 (tuulen keskinopeus 5,1 m/s, tuulen
suunta lounas-eteld ja mittalaitteen suunta eteld). Mittausjakson aikana tuulen vaikutus
on ollut vdhiistd, koska lattianalaisiin tiloithin tuuli vaikuttaa vain tuuletusaukkojen
kautta. Verratessa kuvaa syksyn mittaukseen samasta tilasta (kuva 53) on rakennus
alipaineinen lattianalaiseen tilaan ndhden, johtuen ldmpdtilaeron vaikutuksesta (tdssa

mittauksessa lampdtila-ero on suurempi).
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Kuvasta 53 on ndhtdvissd, millaiset painesuhteet lattianalaiseen tilaan nédhden raken-
nuksessa on ollut syksyn ensimmadisen mittausjakson aikana. Lattianalaisen tilan pai-
nesuhde on oikeanlainen, kun se on ylipaineinen rakennukseen nihden. Vaikkakin
kyseessd on pienehko yli paine, niin se estdd ilmavirtausten muodostumista rakennuk-
seen pdin ja ndin ollen estdd myos epdpuhtauksien siirtymistd rakennukseen. Raken-
nuksen alapohjassa on oma jatkuvasti toimiva koneellinen poistoilmanvaihto. Yleisil-
manvaihdon vaikutus ndkyy my0s lattianalaisen tilan painesuhteessa. Rakennukseen
muodostuu suurempi ylipaine, kun yleisilmanvaihto on toiminnassa. Tdmai johtuu sii-
td, ettd hygieniatilojen poistoilmanvaihto muodostaa alipainetta rakennukseen kaytto-

ajan ulkopuolella, kuitenkaan suuresta erosta ei ole kyse.

Sddolojen vaikutusta voidaan katsoa kuvasta 25 (tuulen keskinopeus 2,7 m/s, tuulen
suunta ldnsi-pohjoinen ja mittalaitteen suunta eteld). Mittausjakson aikana tuulen vai-
kutus on ollut vahaista, koska lattianalaisiin tiloihin tuuli vaikuttaa vain tuuletusauk-
kojen kautta. Verratessa kuvaa kevdin mittaukseen samasta tilasta (kuva 52) on ra-
kennus ylipaineinen lattianalaiseen tilaan ndhden, johtuen lampdtilacron vaikutuksesta

(tdssd mittauksessa lampotila-ero on pienempi).



77
6 POHDINTA

Tarkoituksena oli tutkia julkisten rakennusten painesuhteita kdyttéajan ulkopuolella
eli millaiset olosuhteet rakennukseen aiheutuu ilta ja viikonloppu aikoina seki onko
hygieniatilojen poistoilmanvaihto tarpeellista toimia aina. Saaduista painesuhteista
voitaisiin padtelld, millaisia vaikutuksia ilmanvaihdolla on rakennuksen sisdolosuhtei-
siin ja rakenteisiin. Painesuhteidenmittauksia suoritettiin rakennuksen ulkovaippaan
sekd lattianalaisiin tiloihin ndhden. Lampdtilojen mittaukset suoritettiin satunnaisesti

valittuihin tiloihin.

Suomen rakentamisméadrdyskokoelman osassa D2 on annettu maaréyksié ja ohjeita,
joiden mukaan rakennus ei saa olla alipaineisempi kuin 30 Pascalia. Lisdksi asumis-
terveysoppaassa on annettu suositusarvoja painesuhteille (koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto 0-2 Pa alipainetta), mutta nimé arvot eivét ole madrayksii. Kuitenkin
hyvani painesuhteena rakennukselle olisi 2 — 5 Pascalin alipaine, jota tulisi suosia.
Mittauksista saadut painesuhteet olivat pddosin méaérdysten sekd suositusten mukaisel-

la tasolla lukuun ottamatta muutamia poikkeuksia.

Mittaustulosten perusteella rakennukset olivat padasiallisesti maardysten mukaisissa
arvoissa (maksimissaan 30 Pa alipainetta). Osa kohteista oli erinomaisella tasolla 2- 5
Pascalia alipainetta sekd muutamassa kohteessa oli havaittavissa ilmanvaihdon aiheut-
tamaa ylipainetta. Ongelmakohteissa korjaustoimenpiteiné tulisi mitata, ettd koko il-

manvaihtojarjestelmén ilmavirrat ovat oikeanlaiset.

Ilmanvaihdon kiyttoajat ovat suuri energiansdistokeino, jota kannattaa suosia ja Suo-
men rakentamismdardyskokoelman osassa D2 on annettu maardys, ettd kayttdajan
ulkopuolella ilmanvaihto voidaan toteuttaa pitdmalld hygieniatilojen ilmanvaihtoa
jatkuvasti paéllé tai ilmanvaihdon jaksottaisella kdytolld. Liséksi rakennuksen ulkoil-
mavirta tulisi olla vahintdan 0,15 I/ s/mz, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h.
Osassa kohteista hygieniatilojen poistoilmanvaihto on jatkuvasti pééll4, josta aiheutuu
vain liiallista alipainetta rakennukseen, joka taas aiheuttaa haittaa rakennukselle ja
terveelliselle sisdilmalle. Ei ole annettu méérdyksia siité, tulisiko hygieniatilojen pois-
toilmanvaihdon toimia tdydelléd teholla myds kéyttdaikojen ulkopuolella, joten olisi
suositeltavaa laskea hygieniatilojen poistoilmanvaihtoa puoleen tai enemménkin, kun

tiloilla ei ole kayttod. Kuitenkin ottaen huomioon, ettid rakennukseen saadaan toteutet-
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tua riittdva ilmanvaihto kayttdajan ulkopuolella. Kéyttdajan ulkopuolisen ilmanvaih-
don toimivuus tulisi aina osoittaa myds mittauksin, kuten kdyttdajan ilmanvaihdon

toimivuus.

Etenkin vanhoissa rakennuksissa, joiden alapohja- ja muut rakenteet eivét ole tiiviité,
on painesuhteita tarkasteltaessa 30 Pascalin alipaine jatkuvaan kdyttoon liian suuri.
Rakennukset, joissa on havaittu sisdilmaongelmia, jo 10—15 Pascalin alipaine on jat-
kuvaan kdyttoon liian suuri. Lisdksi vanhoissa rakenteissa esimerkiksi yldpoh-
jat/alapohjat voi olla huomattavia epdpuhtauksia, jotka liiallisen alipaineen vuoksi
siirtyvét ilmavirtausten mukana huonetiloihin. Rakennuksen parhaan kéyttoidn ja ter-
veellisen sisdilman takaamiseksi 2-5 Pascalin jatkuva alipaine on oikeanlainen. Pitkél-
14 aikaviélilla tarkasteltaessa alkaa rakenteisiin pdin siirtymidn ilman epapuhtauksia ja
kosteutta, jos rakennukseen on jatkuvasti aiheutunut suuri alipaine. Rakennuksen pai-
nesuhteita katseltaessa ei pienikddn ylipaineisuus ole hyvi, koska silloin rakennuksen

sisdlld oleva kosteus ja epdpuhtaudet siirtyvét rakenteisiin péin.

Lattianalaisia tiloja mitattiin ainoastaan yhdestd kohteesta johtuen mittauksien suorit-
tamisen hankaluuden vuoksi. Tdssd kohteessa oli lattianalaisen tilan ilmanvaihto to-
teutettu omalla jatkuvasti padlld olevalla poistopuhaltimella. Tuloksien perusteella
poistopuhallin toimii tasaisesti ja mitddn ongelmia ei ole havaittavissa. Lattianalaiset
tilat vaativat riittdvin kokoiset tuuletusaukot, jotta tuulettumista tapahtuu. Lisdksi tuu-
lettumista voidaan tehostaa poistoilmapuhaltimella, mutta on kuitenkin muistettava,
ettd rakennuksen tulisi olla hieman ylipaineinen lattianalaiseen tilaan ndhden maape-
rastd rakennukseen siirtyvien epapuhtauksien ehkdisemiseksi. Ekologisin tuuletustapa
on luonnollinen tuuletus, joko tuuletusaukkojen kautta tai poistoputken kautta katolle.
Tehokkain tuuletustapa on kuitenkin jérjestéa tuuletus poistoilmapuhaltimella. On

kuitenkin paikkakohtaista, kuinka paljon epdpuhtauksia maaperistd nousee.
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LIITE 1(1).
Painesuhteen jakauma eri paikoissa

TAULUKKO 1. Kasarmi E vaipan painesuhteen jakauma (1.mittaus, keviit)

Paineluokka (Pa) Kappalem3drd Jakauma (%)

-50- -40 1129 11 %
-39--30 158 2%
-29--20 405 4%
-19—-10 783 8%

-9--5 36l 4%

-4-0 966 10 %

1-5 913 9%

610 a27 4%
11-20 595 6%
21-30 54 6%
31-40 314 3%
41-50 3384 34 %

Yhteensad 10089 100%  Huone 107

TAULUKKO 2. Kasarmi E vaipan painesuhteen jakauma (1.mittaus, syksy)

Paineluokka (Pa) Kappalem3ird Jakauma (%)

-50--20 4 0%
“19--15 10 0%
-14--10 18 0%
9-_8 28 0%
-7--6 61 1%
5.4 198 2%
3-2 428 4%
1-0 2662 27%
1-2 5757 58 %
3-10 844 8%
11-20 0 0%
Yhteensd 10010 100 % Huone 107

TAULUKKO 3. Kasarmi E alapohjan painesuhteen jakauma (1.mittaus, keviit)

Paineluokka (Pa) Kappalemdidrd Jakauma (%)

-50--20 0 0 %
-19--15 4 0 %
-14--10 4 0 %
-3--8 22 0 %
-7--B6 106 1%
-5—-4 704 7 %
-3--2 5346 53 %
-1-0 3682 37 %
1-2 214 2%
3-5 0 0 %

Yhteensd 10082 100%  Hyone 132



LIITE 1(2).
Painesuhteen jakauma eri paikoissa

TAULUKKO 4. Kasarmi E alapohjan painesuhteen jakauma (1.mittaus, syksy)

Paineluokka (Pa) Kappalemaird Jakauma (%)

7--6 0 0%
5—-4 0 0%
3--2 0 0%
1,9--1 15 0%
-0,9-0 2330 23 %
0,1-1 6790 63 %
1,1-2 241 8 %
34 32 0%
56 1] 0%
Yhteensi 10008 100 % Huone 132

TAULUKKO 5. Palo Ahon toimintakeskus vaipan painesuhteen jakauma

(2.mittaus, keviit)

Paineluokka (Pa) Kappalem3iri lakauma (%)

-50- -20 0 0%
-19- -15 0 0%
-14--10 19 0%
9--8 65 1%
7--6 444 3%
5--4 4094 43 %
-3--2 3994 42 %
-1-0 864 9 %
1-2 111 1%
3-10 26 0%
Yhteenss 9617 100% Huone 133

TAULUKKO 6. Palo Ahon toimintakeskus vaipan painesuhteen jakauma
(2.mittaus, syksy)

Painaluokka (Pa) Kappalemadrd lakauma (%)

-50--20 0 0 %
-13--15 0 0 %
-14--10 1 0 %
-9--8 10 0%
-7--6 182 2%
-5—-4 3012 30 %
-3--2 4945 49 %
-1-0 1823 18 %
1-2 3l 1%
3-10 4 0 %

Yhteens3 10028 100%  Huone 133



LIITE 1(3).
Painesuhteen jakauma eri paikoissa

TAULUKKO 7. Palo Ahon toimintakeskus vaipan painesuhteen jakauma

(2.mittaus, kevit)

Paineluokka (Pa)

-50--20
-19- -15
-14--10
-9--8
-7--6
-5—--4
-3—--2
-1-0
1-2
3-12
Yhteensd

0
3
14
43
153
919
2880
3495
1524
575
9612

Kappalem3drd Jakauma (%)

0%
0%
0%
0%
2%
10 %
30 %
36 %
16 %
6 %

100%  Huone 148

TAULUKKO 8. Palo Ahon toimintakeskus vaipan painesuhteen jakauma

(2.mittaus, syksy)

Paineluokka (Pa) Kappalemdird Jakauma (%)

-9--8
-7--6
-5--4
-3--2
-1-0
1-2
3-10
Yhteensi

0
3
32
4029
4784
1059
121

10028

0 %
0 %
0 %
40 %
48 %
11%
1%

100%  Huone 148

TAULUKKO 9. Niiralan paivikoti vaipan painesuhteen jakauma (3.mittaus,

keviit)

Paineluokka (Pa) Kappalemdird Jakauma (%)

-50- -40
-39--30
-29--20
-29--10
-9-0
1-10
11-20
21-30
31-40
41-50
Yhteensd

51
905
2611
2730
2704
176
164
441
121

1%
9 %
26 %
28 %
27 %
2%
2%
4%
1%
0 %

100% Huone 023



LIITE 1(4).
Painesuhteen jakauma eri paikoissa

TAULUKKO 10. Niiralan péiviakoti vaipan painesuhteen jakauma (3.mittaus,

syksy)

Paineluokka (Pa) Kappalem&ird Jakauma (%)

-50- -40
-39--30
-29--20
-19--10
-9-5
-4-0
1-5
6-10
11-20
21-50

Yhteensd

127
120
433
5315
297
1346
1196
621
0
0
0955

1%
1%
4%
53 %
3%
19 %
12%
B %
0%
0%

100%  Huone 023

TAULUKKO 11. Niiralan piivékoti vaipan painesuhteen jakauma (3.mittaus,

kevit)

Paineluokka (Pa) Kappalemdird Jakauma (%)

-50- -30
-29--25
-24--20
-19--15
-14--10
-9--5
-4-0
1-5
6-10
11-15
16-20
21-25
26-30

Yhteensd

3
0
0
493
1436
3325
3107
607
83
179
513
100

0912

0%
0%
0%
5%
15 %
34 %
31%
6%
1%
2%
5%
1%
0%

100%  Huone 216



LIITE 1(5).
Painesuhteen jakauma eri paikoissa

TAULUKKO 12. Niiralan péivéakoti vaipan painesuhteen jakauma (3.mittaus,

syksy)

Paineluokka (Pa) Kappalem&ird Jakauma (%)
-50- -40 119 1%
-39--30 18 0%
-29--20 200 2%
-19—--10 2064 21%

-9--5 4104 41 %

-4-0 2849 29 %

1-5 592 6 %

6-10 12 0%
11-20 0 0%
21-30 0 0%
31-40 0 0%
41-50 0 0%

Yhteensa 9958 100%  Huone 216

TAULUKKO 13. Maljapuron piéivikoti vaipan painesuhteen jakauma

(4.mittaus, kevit)

Paineluokka (Pa) Kappalem3ird Jakauma (%)

_50--20 3 0%
-19--10 2 0%
-9-_5 215 2%
-4-0 9635 97 %
1-5 105 1%
6-10 1 0%
11-50 0 0%
Yhteenss 59961 100%  Liikuntahalli 032

TAULUKKO 14. Maljapuron piivikoti vaipan painesuhteen jakauma
(4.mittaus, syksy)

Paineluokka (Pa) Kappalem3drd Jakauma (%)

-50--10 4 0 %
-9—--4 28 0%
-3—--2 1599 16 %
-1-0 7286 73 %
1-2 929 9 %
3-10 118 1%

Yhteensa 9964 100%  Liikuntahalli 032



LIITE 1(6).
Painesuhteen jakauma eri paikoissa

TAULUKKO 15. Maljapuron piéivikoti vaipan painesuhteen jakauma

(4.mittaus, kevit)

Paineluokka (Pa) Kappalem&drd Jakauma (%)

-50- -20 1 0 %
-19--10 21 0%
-9--5 130 2%
-4-0 9643 97 %
1-5 104 1%
o—-10 ] 0%
11-50 1 0%
Yhteenss 9966 100%  Toimisto 033

TAULUKKO 16. Maljapuron péivikoti vaipan painesuhteen jakauma(4.mittaus,
syksy)

Painejakauma (Pa) Kappalemdar3d Jakauma (%)

-50--10 8 0%
-9--5 172 2%
-d--2 4190 42 %
-1-0 2204 52%
1-2 348 3%
3-5 37 0%
o-10 2 0%
Yhteensa 9961 100 % Toimisto 033

TAULUKKO 17. Haapaniemen piivikoti vaipan painesuhteen jakauma
(S.mittaus, keviit)

Paineluokka (Pa) Kappalem3ird lakauma (%)

-49- -40 15 0%
-39--30 351 B %
-29--20 5007 50 %
-19—--10 98 1%
-9--5 1069 11%
-4-0 2796 28 %
1-5 427 4%
6-50 2 0 %

Yhteensa 0065 100% Huone 038



LIITE 1(7).
Painesuhteen jakauma eri paikoissa

TAULUKKO 18. Haapaniemen paivikoti vaipan painesuhteen jakauma
(S.mittaus, syksy)

Paineluokka (Pa) Kappalemdird lakauma (%)

-49- -40 0 0%
-39--30 0 0%
-29--20 0 0%
-19--10 3415 34%
-9--5 630 7%
-4-0 1955 20 %
1-5 3385 39%
6-50 21 0%
Yhteens3 9956 100% Huone 038

TAULUKKO 19. Haapaniemen paivikoti vaipan painesuhteen jakauma

(S.mittaus, keviit)

Paineluokka (Pa) Kappalem3ird Jakauma (%)

-50- -40 7 0%
-39--30 106 1%
-29--20 5426 54%
-19--10 50 1%

9-_5 82 1%
_a—0 197 2%
1-5 760 8 %
6-10 3322 33 %
11-20 11 0%
21-50 0 0%
Yhteenss 9961 100%  Kanslia 1.krs

TAULUKKO 20. Haapaniemen piivikoti vaipan painesuhteen jakauma
(S.mittaus, syksy)

Paineluokka (Pa) Kappalem&drd lakauma (%)

-49- -40 1] 0%
-39--30 0 0%
-29--20 0 0%
-19--10 129 1%
-9--5 3955 40 %
-4-0 309 3%
1-5 724 7%
6-10 2440 25 %
11-15 2354 24 %
16-20 3 0%

Yhteenss 9954 100%  Kanslia 1.krs
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LIITE 4(1).

Niiralan piivékoti kellarikerros pohjakuva
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Niiralan piivikoti 1.kerros pohjakuva
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Niiralan piivikoti 2.kerros pohjakuva

1)

ojijedwp]

[P i S N ) S L A

1
1
i
i
1
i
-

IIX uodioA snDYIW

dS 1ISNN

09 3



LIITE 4(4).

Niiralan piivikoti ullakko pohjakuva
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Maljapuron piivikoti pohjakuva
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