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1 JOHDANTO

Téssd tyossd tarkastellaan Mikkelin Raviradantielld sijaitsevaa koulurakennusta pai-
nesuhteiden ja ilmaméirien kannalta. Koulurakennuksen vanhaa osaa on saneerattu ja
samalla rakennettu kokonaan uusi koulurakennuksen lisdosa. Rakennuksen saneeraus
aloitettiin vuoden 2010 loppupuolella ja kokonaisuudessaan rakennus lisdosineen
valmistui vuoden 2011 loppupuolella. Tdmin tyon toimeenpanijana oli Mikkelin kau-

pungin tilakeskus, joka toimi hankkeessa rakennuttajana.

Tyon tarkoituksena on tehdd tarkistusmittauksia koulurakennuksen painesuhteisiin
ulkovaipan ylitse, sisdisiin painesuhteisiin sekd ilmanvaihdon maédrdéin. Tavoitteena
tille tyolle on selvittdd kuinka ilmavirtojen sddtoon tulisi liittdd painesuhteiden mit-
taaminen. Mittaustuloksia verrataan aikaisempiin tutkimuksiin, mddridyksiin, ilman-

vaihtosuunnittelijan suunnitelmiin ja L VI-tyOselityksen vaatimuksiin.

Tarkistusmittaukset tehtiin joulukuussa 2011 kahtena perdkkiisend pdivdnd. Ensim-
méiisend pdivdnd mitattiin painesuhteita eri puolilla rakennusta ulkovaipan ylitse ja
sisdisid painesuhteita eri tilojen ja osastojen vélilld. Toisena mittauspdivind mittauksia
tehtiin ilmaméériin eri puolilla rakennusta. Painesuhdemittaukset ulkovaipan yli suori-
tettiin ensimmadisend mittauspdivind, koska jalkimmaiiseksi mittauspéivéksi oli ennus-

tettu tuulisempaa sddtd kuin ensimmadiselle mittauspéaiville.

Tapasin mittausten ohessa Tapani Pyrhosen, joka on ennen eldkkeelle jadmistidin
tyoskennellyt Mikkelin kaupungilla erikoistuen rakennuksen painesuhteisiin. Pyrho-
nen neuvoi kuinka painesuhteita mitataan. Hinen mielestdéin rakennusten sisdilmaon-

gelmat johtuvat usein viiristd painesuhteista rakennuksissa.

2 ILMANVAIHTO JA ILMASTOINTIJARJESTELMAT

llmanvaihto on huoneilman laadun ylldpitdmistd ja parantamista huoneen ilmaa vaih-

tamalla.

Painovoimaisen ilmanvaihtojdrjestelmdn toiminta perustuu korkeus- ja ldmpotilaero-

jen sekd tuulen aiheuttamiin paine-eroihin: ldmmin sisdilma kevyempéna virtaa pois-
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toilmakanavasta ylospdin ja ulos rakennuksesta, ja tilalle tulee ulkoilmaa seké ulkoil-

malaitteiden kautta ettd rakenteiden ilmavuotoina (kuva 1).

"
S
<t ulkoilma
=2
{1_

painovoimainen ilrmanvaihro

KUVA 1. Painovoimainen ilmanvaihtojirjestelmé /1, s. 59/

Koneellinen poistoilmajdrjestelmd, joka poistaa ilman rakennuksesta koneellisesti
puhaltimen avulla ja tilalle tulee ulkoilmaa sekd ulkoilmalaitteiden kautta ettd raken-

teiden ilmavuotoina (kuva 2).
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koneellinen poistofimanvaihto

KUVA 2. Koneellinen poistoilmajérjestelmi /1, s. 59/

Koneellinen tulo- ja poistoilmajdirjestelmdssd ilma poistetaan rakennuksesta koneelli-
sesti puhaltimien avulla ja tilalle tuodaan lammitettyéd/jddhdytettyd ja suodatettua ul-

koilmaa puhaltimen avulla (kuva 3).
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koneellinen tulo- ja
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KUVA 3. Koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelma /1, s. 59/

Kdyttoajalla tarkoitetaan aikaa, jolloin rakennuksessa tai tilassa oleskellaan tai sitd

muuten kiytetiddn tarkoituksenmukaisesti.

Oleskeluvyohyke on se osa huonetilasta, jossa sisdilmastovaatimukset on tarkoitettu
toteutuvaksi: yleensd se on vihintddn huonetilan osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan,
ylidpinta on 1.8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat 0,6 metrin etédisyydelld sei-

nistd tai vastaavista kiinteistd rakennusosista.

Tuloilmaa johdetaan huonetilaan, poistoilmaa johdetaan huonetilasta pois /2, s. 3-4/.

Paine-erolla tarkoitetaan ilmanvaihdossa sitd, kun ilma virtaa suuremmasta paineesta
pienempiddn paineeseen: paine-ero saadaan aikaan joko puhaltimilla (koneellinen il-
manvaihtojirjestelma) tai limpotilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksella (painovoimainen

ilmanvaihtojirjestelma). /3./

3 ILMANVAIHTO-OHJEET, MAARAYKSET JA LUOKITUKSET

Ilmanvaihtoon liittyy médridyksid, ohjeistuksia ja erilaisia luokituksia. Ohjeistuksella
annetaan fysikaalisille, kemiallisille ja biologisille tekijoille raja-arvoja terveydensuo-

nimiarvoina joiden tulee tdyttyd. Mikdli halutaan rakennukseen parempi sisdilmasto,
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voidaan sisdilman tavoitteena kayttdd sisdilmastoluokitus 2008 mukaisia sisdilmaston

tavoitearvoja.

3.1 Asumisterveysohje

Asumisterveysohje on luotu terveydensuojelulain perusteella, sosiaali- ja terveysmi-
nisteri0 voi antaa tarkempia ohjeita asunnoille ja oleskeluun tarkoitetuille tiloille, jotta

tilat pysyvit terveellisind kdyttdjille.

Ilmanvaihdon tarkoituksena on pitdd rakennuksen sisdilma puhtaana epdpuhtauksista,
jJotka ovat perdisin ihmisistd, maaperdstd (radon), ulkoilmasta, rakennusmateriaaleista
sekd asumisen aiheuttamista toiminnoista. Sisdilman epédpuhtaudet ovat pddasiassa
kemiallisia yhdisteitd ja niille altistuminen riippuu kolmesta piitekijistid: epdpuhtaus-
padstoistd, ilmanvaihdosta ja altistusajasta. Thminen oleskelee paljon ajastaan sisiti-
loissa ja sisdilman laatuun voidaan vaikuttaa pddasiassa ilmanvaihdon kautta. Epdpuh-
tauspddstojd voidaan karsia kdyttdmilld vahidpidistoisid rakennusmateriaaleja. Ilman-
vaihtoa voidaan tehostaa, mikili halutaan vihentdd sisdilmassa ihmisestd perdisin ole-
via epdpuhtauksia. Ilmanvaihdon tehostaminen on yleensid ainut kiytettidvissd oleva

keino.

Ilmanvaihto, joka on suunniteltu tai toteutettu véérin, voi aiheuttaa haittaa terveydelle.
Ilmanvaihdon aiheuttamia haittoja voi olla melu, vedon tunne, ilman hiilidioksidin

médrdn kasvu sekd epidpuhtauksien kulkeutuminen oleskeluvyohykkeelle. /4, s. 25./

Ihminen tuottaa sisdilmaan hiilidioksidia, jonka poistamiseen tarvitaan tuloilmaa 4 I/s
henkil6d kohden. Kun otetaan huomioon rakennuksen muut epédpuhtauslihteet, niin
tuloilmaa tarvitaan 8 -10 I/s henkil64d kohden. Ilmanvaihdon minimivaatimustasona on

rakennusmiiriyskokoelma D2. /4, s. 26./
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3.2 Suomen rakentamismiidriyskokoelma D2, rakennuksen sisidilma ja

ilmanvaihto

Suomen rakentamismididrdyskokoelma D2 vaatimukset ovat olemassa minimivaati-
muksina 1lmanvaihtorakentamiselle, jonka vaatimukset on tdytyttdvd uudisrakentami-

Se€ssa.

Mairayskokoelma D2 koskee uudisrakentamista ja korjausrakentamisessa madrdykset
ovat sitovia soveltuvin osin, joka riippuu rakennustyon laajuudesta ja rakennuksen
kdyttotarkoituksesta, kunnan rakennusvalvontaviranomainen padttdd viime kéidessd
asiasta. Kokoelman ldhtokohtana on, ettéd oleskeluvyohykkeelld kaikissa normaaleissa
sddoloissa ja kdyttotilanteissa saavutetaan terveellinen, turvallinen ja viihtyisd sisiil-

masto. /2./

Ilmanvaihtolaitoksen huonekohtaiset poikkeamat ilmavirtoihin saavat olla korkeintaan

+20% suunnitellusta ilmavirrasta (kuva 9). /2, s. 26/

Kokoelma antaa ilmanvaihtolaitoksille seuraavanlaisia ohjeita, vaatimuksia ja raja-
arvoja: kuva 4 antaa arvoja oleskeluvyohykkeiden limpooloille. Kuva 5 kertoo &@éni-
olosuhteille rakennuksessa. Kuva 6 kertoo ilman jaosta ja poistosta. Kuva 7 kertoo
kanaviston tiiveyksistd. Kuva 8 kertoo ilmanvaihtolaitteistojen energiatehokkuudesta.
Kuva 9 kertoo ilmanvaihtolaitoksen sallituista raja-arvoista ja kuva 10 kertoo ilman-

laadun pitoisuuksista.



221.1

Oleskeluvyshykkeen huonelimpétilan limmityskauden suunnitteluarvona kiaytetiin yleensi limpoti-
laa 21 °C. Oleskeluvydhykkeen huonelimpétilan kesikauden suunmitteluarvona kiytetiian yleensa
lampotilaa 23 °C,

Perustellusta syystid voidaan huonelimpotila suunnitella ohjearvosta poikkeavasti. Tallaisia lammutys-
kauden lampotilojen tilakohtaisia ohjearvoja esitetiin taulukossa 1.

Hyviksyttivi potkkeama oleskeluvyshykkeen huonelimpétilan limmityskauden suunnitteluarvosta
huonetilan keskellsd 1,1 m:n korkeudellaon =1 °C.

Taulukko 1. Lammityskauden huoneldmpétilan tilakohraisia ohjearvoja tiloille, joiden huoneldmpori-
lan suumnitteluarveo ei ole 21 °C. Ohjearvoja kdvtettdessd on huolehdittava, ettet viereisten tilojen
viihtyisyys heikkene.

Tila Huonelampotila
L)
C
Porrashuone 17
Kylpyhuone, pesuhuone 22
Kuivaushuone 24
Myymals 18
= myymilin kuntei tyopiste 21
Lukuntahalh 18
Kirkkosali 18

Tehdashally, keskiraskas tyd 17
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikuilu 17

KUVA 4. Oleskeluvyohykkeiden limpdolot /2, s. 6/

241
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta rakennuksessa on vithtyisat aamolosuhteet.

2411

LVIS-latteiden tilakohtaisia dinitason ohjearvoja on esitetty litteessi 1. LVIS-laitterden ja muiden
mithin rmnastettavien laitteiden dinitehotasot seki laskelmat jarjestelmien atheuttamista anitasoista
huonetiloissa esitetdin entyissuunnitelmissa tar selvityksissi.

KUVA 5. Aiiniolosuhteet rakennuksessa /2, s. 8/

3.61

Tuloilma on johdettava huonetilothin siten, etta ilma virtaa koko oleskeluvyshykkeelle vedottomasti ja
poistaa tehokkaast: huonetilassa syntyvit epapuhtaudet kayttoatkana. Likaantunut 1lma e1 saa palautua
haitallisessa méarin takaisin oleskeluvyshykkeelle.

3611

Ilmanvaihto suunnitellaan mahdollisimman tehokkaaks: siten. etta tuloilma virtaa koko oleskelu-
vyohykkeelle ja epapuhtaudet kulkeutuvat suoraan poistoilman paitelaittersin leviamarta huonetilaan.
Tuloilma e1 saa virrata suoraan oleskeluvydhykkeen ohi poistorlman piitelattersun.

KUVA 6. Ilman jako ja poisto /2, s. 14/



371
Ilmanvaihtojarjestelmin ja sen osien tulee olla ruttavan tuvit ja lujat.

3711

Ilmanvaihtoyirjestelmin kanavisto on yleensi ruttivin tuvis, kun se on tuviydeltisin vihmtadn tuviys-
luokkaa B. Tuviysluckan B suurin sallittu vuotoilmavirta on esitetty yhtilona taulukossa 6 ja kayris-
toni kuvassa 3.

3712
Tavanomaisissa ilmanvaihtojirjestelmissi saavutetaan kanaviston tuviysluokka B yleensi, kun kaytet-
tivien 1lmakanavien ja kanavanosien tuviysluokka on C

3713

Ilmanvaihtokone on yleensa ruttavan tuvis, kun se on vaipan tuviydeltiin vahmtaan tnviysluokkaa A
ja vuotoilmavirta tulo- ja poistopuolen vililli on enintisin 6 % ilmanvaihtokoneen nimellisilmavirrasta
koepaineella 300 Pa.
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KUVA 7. llmanvaihtojirjestelmén tiiviys ja paineet /2, s. 16/
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Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmi on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunmitellun kaytto-
tarkoituksen ja kayton perusteella siten, ettd se luo omalta osaltaan edellytykset tehokkaalle energiankiy-
tolle.

Ilmanvaihdon energiatehokkuus varmistetaan rakennuksen kayton kannalta tarkoituksenmukaisilla kei-
noilla tinkimétta terveellisesta. turvallisesta ja vihtyisdsta sisdilmastosta.

4111

Ilmanvaihdon tehokkaan energiankiyton edellytykset varmistetaan tarkoituksenmukaisilla suunnitte-
lu- ja toteutusratkaisuilla, kuten ilmanvaihtolaitteiden toiminta-alueiden ja tormunta-atkojen ryhmuitte-
Iylla, 1lmanvaihdon tarpeenmukaisella ohjauksella seka poistoilman limméntalteenoton tarpeenmu-
kaisella toommnnalla.

4112

Kanavat ja kammiot limméneristetain siten, ette1 1lmavirran ja ympinston vilinen lampétilaero ai-
heuta tarpeetonta energiankulutusta, ilmavirran limpenenusta tai jadhtymasta ek sisfilmaston tai s3i-
totoimntojen huononemista.

4113
Ilmanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava siten, efta jirjestelman ottama sahkoteho voi-
daan helposti mitata.

4114
Koneellisen tulo- ja poistoilmajinjestelmin ommnaissihkoteho saa olla yleensi enmtidn 2.5 kW/(m?/s)
Koneellisen poistoilmayirjestelmin ominaissihkiteho saa olla yleensi enmtiin 1,0 kW/(m¥/s).

4115
Ilmanvaihtojirjestelmin ommaissihkoteho voi olla suurempi kuin 2,5 kW/(m?*/s), jos esimerkiks: ra-
kennuksen sisdilmaston hallinta edellyttii tavanomaisesta poikkeavaa ilmastomntia.

KUVA 8. Ilmanvaihtolaitoksen energiatehokkuus /2, s. 23/

5124

Ilmanvaihtojirjestelmain virtaus-, dini-, sihké- ja limpotekniset suoritusarvot mutataan vihintiin
Jarjestelmin kiyttéajan tehostamattomalla mitortusilmavirralla ja asunnoissa myos tehostetulla mi-
toitusilmavirralla. Hyviksyttivit poikkeamat mitoitusarvoista ovat yleensi seuraavat:

1) ilmavirta jirjestelmikohtaisesti =10 %;

2) ilmavirta huonekohtaisesti =20 %:;

3) 1lman nopeus oleskeluvydhykkeelldi + 0,05 m/s;
4) sahkéteho + 10 %: seka
5) lammutysteho -10 %.

KUVA 9. Ilmanvaihtojiarjestelmén sallitut raja-arvot /2, s. 26/
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Sisiilman hulidioksidin pitoisuus tavanomaisissa sidoloissa ja huonetilan kiyttdaikana on yleensa
enmtiin 2160 mg/m” (1200 ppm).

2312

Sisdilman epipuhtauksien atheuttamien terveyshaittojen ehkiisemiseks: rikkadioksidin. typpidioksi-
dm, hiukkasten, lyijyn, hulimonoksidin ta1 bentseenm pitorsuudet ovat yleensi enmntiiin ilmanlaadusta
annetun valtioneuvoston asetuksen (711/2001) mukaisia.

2313

Sisdtlman laadun suunnittelussa kiytettivii epapuhtauksien pitoisuusarvoja esitetiin taulukossa 3.
Suunnittelun ohjearvot koskevat kuusi kuukautta kiaytéssi ollutta rakennusta. jonka ilmanvaihto on
pidetty jatkuvasti kaynnissi kivttoajan ilmanvaihdon ilmavirralla. Pitoisuuksien mittaamisessa kiyte-
tddn sosiaali- ja terveysministerion ohjeessa esitetty)d menetelmii

Taulukko 3. Sisdilman epdpuhtauksien pitoisuuden arvoja rakennuksen sisdilmaston suunnittelemi-
seksi ja toteuttamiseksi.

Epipuhtaus Yksikks Suunnittelun ohjearvo
Pitoisuus enintiin

Ammoniakki ja amiinit pg/m’ 20

Asbesti kuitua/cm’ 0

Formaldehydi pg/m’ 50

Hulimonoksidi mg/m’ 8

Hiukkaset PM;, pg/m’ 50

Radon Bg/m’ 200 (vuosikeskiarvo)

Styreeni pg/m® 1

KUVA 10. Ilmanlaadun pitoisuudet /2, s. 7/

3.3 Sisidilmastoluokka

Maiidrdyskokoelman antamia vaatimuksia voidaan pitdd minivaatimuksina. Kidytossd
on myOs kdytdssd Sisdilmastoluokitus 2008, kun halutaan kiyttdjin kannalta raken-

nukselle parempi lopputulos sisdilmaston osalta.

Sisdilmaluokitus on tarkoitettu kidytettdviksi kun halutaan rakentaa terveellisimpid ja
vithtyisdmpid rakennuksia. Luokitusta voidaan kéyttdd soveltuvin osin saneerausra-

kentamisessa. Luokitus antaa sisdilmaston tavoite- ja suunnitteluarvot.

Sisdilmastoluokkien tarkoituksena on jo suunnitteluvaiheessa suunnitella sellainen
rakennus, jossa on omanlaisensa sisdilmasto-olot. Sisdilmastoluokkia on kolme: Sl1,
S2 ja S3. Jokaiselle luokalle on annettu omat vaatimukset limpoétilojen sdddeltavyy-
den ja lampotilojen vaihtelun osalta. Ilmavirtojen suuruudet riippuvat my0s sisdilmas-

toluokasta. Luokka S3 on sama kuin Suomen rakentamisméaérdyskokoelman minimi-
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vaatimus. Taulukossa 1. on esitelty sisdilmastoluokituksen 2008 vaatimuksia eri si-

sdilmaluokkien valilla. /5./

TAULUKKO 1. Sisdilmastoluokitus 2008. Luokkahuoneilmamaéirit. /5./

S1 S2 S3

llmamaara [dm?/s,hl5] 12 8 6
llmamaara [dm3/s,m?] 5,5 4 3
Hiilidioksidipitoisuus [ppm] <750 <900 <1200
IIman liikenopeuden tavoitearvot [m/s]:

tima=21°C  <0,14 <0,17  <0,2 (talvi)

tima=23°C  <0,16 <0,2

tima=25°C  <0,2 <0,25 <0,3 (kesa)
Jadhdytysjarjestelman suunnitteluarvo [°C] 25 25 -

Lampotilakohtainen saddettavyys, talvi [°C] 20...23
Lampotilakohtainen sdadettavyys, kesa [°C] 23...25

4 PAINESUHTEET RAKENNUKSESSA

Rakennuksen painesuhteet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: rakennuksen painesuh-

teet ulkovaipan yli ja rakennuksen sisdisiin painesuhteisiin. Painesuhteella tarkoitetaan

ilman liikettd korkeammasta paineesta pienempédin paineeseen. Rakennuksen pai-

nesuhde ulkovaipan yli tulisi olla niin, ettd rakennus on hieman alipaineinen ulkoil-

maan nidhden, jolloin rakennuksen kidytossd syntyvia kosteus ei aiheuta kosteusrasitetta

rakenteille. Rakennuksen sisdisissd painesuhteissa tulisi ilman siirtyd puhtaammista

tiloista likaisiin tiloihin.

4.1 Painesuhteet rakennuksen ulkovaipan yli

Rakennuksen painesuhde ulkovaipan ylitse muodostuu kolmesta tekijdstd: rakennuk-

sen ilman tiheyserot (savupiippuvaikutus), tuulen takia sekd ilmanvaihdon takia ja

kaikista ndistd muodostuu paine-ero ulkoilman ja sisdilman vililld /1, s. 60/.
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4.1.1 Ilman tiheyserojen vaikutus

Paine-ero syntyy kun limmin ilma nousee ylos ja kylmi ilma laskeutuu alas, johtuen
siitd ettd lammin ilma on kevyempéi kuin kylma ilma. Paine-ero muuttuu sen mukaan,
kun ldmpdétilaero sisdlld ja ulkona muuttuu. Talvella ilman tiheyserot ovat suurimmil-
laan ja kesilld pienimmillddn. Tiheyserot kasvavat rakennuksen korkeuden mukaan, ja
teen. Kansankielelld rakennuksen sisdisistd tiheyseroista kdytetidéin ilmaisua savupiip-

puvaikutus.

Neutraaliakselin (Ap = 0) tarkkaa sijaintia on vaikea mddrittdd. Sen sijainti riippuu
rakennuksen ulkovaipan tiiveydestd, mutta voidaan olettaa, ettd neutraaliakseli sijait-
see noin puolivilissd rakennuksen sisdilmatilavuutta (kuva 11) . Kun siséd- ja ulkolim-

potila eroa on 20 °C, neutraaliakselilta ylospdin ylipaine nousee 0,9 Pa/m. /1, s. 58./

Apl
ylipaine sisilli

Ap=0

ipaing ulkona
alipaine sisalli
Ap2

KUVA 11. Limpotilaeroista rakennukseen kohdistuva painejakauma /1, s. 58/

4.1.2 Tuulen vaikutus

Tuulen vaikutus rakennukseen on ajoittaista ja sen suuruus, ja suunta vaihtelevat pal-
jon. Rakennuksen tuulenpuoleiselle sivulle syntyy ylipainetta, ja sivuille ja suojan
puolelle alipainetta. Rakennuksen sisédlle tuulenpuoleinen sivu aiheuttaa alipaineen ja

tuulensuojaiselle puolelle ylipaineen ulkoilman paineeseen ndhden. /1, s.57-58./
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4.1.3 Ilmanvaihdon vaikutus

Ilmanvaihdon aiheuttama painesuhde ulkovaipan yli riippuu ilmanvaihdon toteutuk-
sesta. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilman tiheyserot mdédrddvit ilmanvaihdon
tehokkuuden. Kesilld tiheyserot ovat erittdin pienet, joten ilman vaihtuvuus on heik-
koa. Talvella tiheyserot ovat suurimmillaan, ja tidlléin painovoimainen ilmanvaihto on

tehokkaimmillaan.

Koneellisen poistoilmanvaihdon aiheuttama painesuhde ulkovaipan yli riippuu ilman-
vaihtolaitteiston tehokkuudesta ja korvausilman saannista. /1, s. 59/. Pelkkd koneelli-
nen poistoilmanvaihto aiheuttaa keskiméérin suuremman paine-eron rakennuksen ul-

kovaipan yli kuin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmai /6, s. 32/.

4.1.4 Yhteisvaikutus

Painesuhteet muuttuvat tuulisuuden, vuodenajan ja ilmanvaihdon tehokkuuden mu-
kaan. Yhteisvaikutus on laskettavissa (kuva 12), kun tiedetédéin tuulen médird, tuulen-
suunta, rakennuksen muoto sekd ldmpdotilaero sisd- ja ulkotilan vililld, joten kosteus-
konvektion aiheuttama kosteusvaurioriski on arvioitavissa mittaamalla paine-ero ul-
kovaipan yli. Kosteusvaurio on mahdollinen, jos rakennus on ylipaineinen ulkoilmaan

ndahden. /1, s. 60./

”Rakennus suunnitellaan yleensd ulkoilmaan ndhden hieman alipaineiseksi, jotta voi-
taisiin vélttyd kosteusvaurioilta rakenteissa sekd mikrobien aiheuttamilta terveyshai-

toilta. Alipaine ei kuitenkaan saa yleensi olla suurempi kuin 30 Pa.” /2, s. 19./

7.1 Pa

tuuli
0,9h
5 mis

4

a ‘U‘. Ih
0,9 Pa

KUVA 12. Tuulen, limpoétilaeroista ja ilmanvaihdon aiheuttama yhteisvaikutus
esimerkki /1, s.61/
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4.2 Rakennuksen sisdiset painesuhteet

Rakennuksen sisdisiin painesuhteisiin vaikuttaa ilmanvaihtojirjestelmi, ilman tiheys-
erot (savupiippuvaikutus) ja tuuli. Painesuhteiden tulee olla oikeanlaiset, silld ilmavir-
taukset kuljettavat mukanaan vesihdyryéd ja epdpuhtauksia, niiden tulee liikkua raken-

nuksessa puhtaammista tiloista likaisempiin tiloihin. /2./

4.2.1 Ilmanvaihdon vaikutus ja ilman tiheyserot

[lmanvaihtojirjestelméssi vaikuttaa painesuhteisiin sen sdddot, kunto ja ilmanvaihdon
toteutustapa. Epédedullisin tilanne on kun kidytdssd on koneellinen poistoilmanvaihto ja
korvausilman saantia ei ole jirjestetty kunnolla, jolloin ilma kulkeutuu rakennukseen

rakennuksen ilmavuotokohdista.

Kun kiytossd on koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelmi, sdadolld ja laitteiston oi-

keanlaisella huollolla saadaan sisdiset painesuhteet pysyméén oikeanlaisina. /2./

Ilman tiheyserot rakennuksen sisdlld kdyttidytyvit kohdan 4.1.1 mukaisesti.

4.2.2 Ilman liike rakennuksessa

Rakennuksen sisilld ilman tulee litkkkua puhtaammista tiloista sellaisiin tiloihin, joissa
syntyy enemmin epdpuhtauksia. Tillaisia tiloja ovat esimerkiksi saniteetti- ja pesuti-
lat, keittiot, varastot ja vastaavat: ne tulee suunnitella alipaineisiksi muihin tiloihin

ndahden. /2, s. 19./

Ilmavirtauksiin rakennuksissa vaikuttaa merkittdvisti rakenteiden ilmatiiveys. Paineet
eivit saa aiheuttaa kosteusrasitusta rakenteille, joten korvausilman saannista tiytyy
huolehtia, ettei ilmanvaihto ala “repid” ilmaa rakenteiden ilmavuodoista. Ilmavirtauk-
set voivat kulkea saumoista, halkeamista, putkikanaaleista ja tarkistusluukuista. Kun
ilma ei kulje sille tarkoitettuja reittejd voi ilmavirtauksen mukana kulkeutua epdpuhta-
uksia ja hajuja. Huonosta korvausilman saannista esimerkkini ovat tilojen véliset ovet,

jotka pitdvit dinta.
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S TUTKIMUSKOHTEEN ESITTELY

Rakennuksesta tuli valmistuttuaan Kalevankankaan koulu, jossa toimii ala-aste ja yla-
aste. Vuonna 2008 tehdyn alustavan tilankdyttdarvion mukaan opiskelijaméiirit tulisi
olemaan rakennuksessa keskiméirin 480-580 oppilasta ja lisdksi 106 erityisoppilasta.
Kokonaisuudessaan peruskorjausosan korjauksiin ja laajennusosan rakennustdihin
varattiin noin yhdeksdn miljoonaa euroa rahaa. Rakennustyot aloitettiin syksylld 2010

ja kokonaisuudessaan rakennustyot pédttyivit vuoden 2011 loppuun mennessa.

5.1 Koulurakennuksen peruskorjausosa

Rakennus (kuva 13) on rakennettu 1980-luvulla koulurakennukseksi ja on ollut ope-
tuskdytossd nidihin pdiviin asti. Ennen peruskorjausta rakennuksessa toimi Mikkelin
ammattikorkeakoulun sosiaali- ja terveydenhoitoalan oppilaitos. Rakennuksessa sijait-
see uima-allasosasto, liikuntahalli, auditorio, ruokala, opettajien toimistot ja opetus-
luokat 7-9 luokkalaisille. Peruskorjauksessa ilmanvaihtoa parannettiin uusimalla il-

manvaihtojirjestelmaa.
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KUVA 13. Koulurakennuksen peruskorjausosa 1. krs.
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5.2 Koulurakennuksen laajennusosa

Peruskorjauksen yhteydessid kouluun rakennettiin pohjois puolelle lisdsiipi (kuva 14),
jossa toimii luokat 1-6 ja erityisluokat. Tiloissa on myds yldasteen kidyttoon kotitalo-

usluokat ja teknisen tyon luokat.

::. ﬂ ) rs Py

B

'l

KUVA 14. Koulurakennuksen laajennusosa.

5.3 Vaadittu lopputulos kohteen ilmanvaihdossa

Rakennuksen ilmanvaihdolle on asetettu korkeampi taso kuin Suomen rakentamis-
midrdyskokoelma D2 vaatii. Vaatimuksena on sisdilmastoluokasta S2, mutta kesi-
lampotilojen osalta saa nousta S3-luokkaan. Tamai siis tarkoittaa, ettd jokaiselle henki-

161le on tultava raitista tuloilmaa 8 dm’/s tai lattiapinta-alan mukaan 4 dm’/m?. /5./

Ilmanvaihtojirjestelmén puhtaudelle on asetettu puhtausluokka P2, joka tarkoittaa ettd
ilmanvaihtokanavien sisipinnoilla saa olla kiiyttdonotettaessa likaa enintizin 2,5g/m’.

Nami testit tehddin pistokokein visuaalisella menetelméilli.

6 TUTKIMUSMENETELMAT

Mittaukset suoritettiin ilmanvaihtokoneiden kdydessd normaalisti. Mittaustilanteessa

koko ilmanvaihtolaitos toimi tdydelld teholla. Tami kdytiin toteamassa kiinteistoval-
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vontaohjelmistosta. Kokonaisilmavirtoja ei tarkistettu tdssd yhteydessd, silld ilmavir-

toja tarkasteltiin tilakohtaisesti.

[lmanvaihtojirjestelmédn mittauspoytikirjoja tarkastellessa kdvi ilmi ettd rakennukses-
sa on paljon sellaisia tiloja joiden ilmamaiéridt ovat jidneet selvdsti suunnitelluista il-
mavirroista, joten ilmavirtamittauksissa valittiin mitattavaksi pddasiassa niitd tiloja
joiden suunnitellut ilmavirrat eivit toteutuneet. Mittauspisteitd valittiin myds sattu-
manvaraisesti ympiri taloa sellaisistakin tiloista, joissa ei ollut ilmamidrissid poytakir-
jojen mukaan heittoa. Syitd ilmavirtojen alittumiseen suunnitelmiin ndhden voi olla,
ettd ilmanvaihtokoneelta ei riitd suunniteltua midrdd painetta, jolloin ilmamaéra jaa
pienemmiksi kuin mitd on suunniteltu. Poytékirjoista ilmeni my®0s, ettd rakennuksessa
on sellaisia tiloja joiden ilmavirrat ovat ylittyneet suunnitellusta. Tiloja joissa ilmavir-
rat ylittyvit selvésti ovat yleensd ne tilat jotka sijaitsevat ilmanvaihtokoneen ldheisyy-

dessd, jolloin piitelaitteelle tulee suunniteltua enemmén painetta.

Mittauksia ei pystytty tekemiin aivan kaikissa tiloissa, joita oli etukiteen tarkoitus
mitata. Téllaisia tiloja olivat esimerkiksi puukésityoluokat, jotka eivit olleet vield
valmiina kdyttoon mittaushetkelld. Lisdksi mittauksia rajoitti tilojen kdyttd ja mittaus-
ten aikataulu. Mittaukset suoritettiin 14.—15.12.2011. Ensimméiisend pdivdni tapasin
Tapani Pyrhosen, joka neuvoi minua mittaamaan painesuhteita rakennuksessa. Pyrho-
nen toimi Mikkelin kaupungilla kunnossapidossa erikoistuen rakennuksen painesuh-
teisiin ennen elikkeelle siirtymistddn. Rakennuksen siséisid painesuhteita ja painesuh-
teita ulkovaipan ylitse mittasin ensimmiisend mittauspdivind, koska sdidennusteen
mukaan tuulisuus oli arvioitu pienemmaiksi kuin seuraavalle pdiville. Toisena mitta-

uspidivind suoritettiin ilmaméirien mittaus.

6.1 Ilmaméirien mittaus

Ilmaméirien tarkistusmittauksia tehtiin yhteensd 18 erikokoisissa ja eri kiyttotarkoi-

tukseen suunnitelluissa tiloissa. Mittauksia tehtiin niihin tiloihin/péételaitteisiin, joihin

padstiin késiksi ilman suurempia toimenpiteitd.
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6.1.1 Mittausvilineet

Mittausvilineind oli kdytossd TSI Airflow PH721 —balometri (kuva 15) ja TSI Air-

flow TA460 -mikromanometri (kuva 16), johon lisdvarusteena mittariin oli sondi lau-

tasventtiileiden paine-eromittaukseen.

MOTIHIV | ‘;"3‘

KUVA 15. TSI Airflow —balometri

TSI Airflow —balometri oli kalibroitu viimeksi helmikuussa 2011.

KUVA 16. TSI Airflow —-mikromanometri johon liitettyni sondi
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TSI Airflow —mikromanometri oli kalibroitu viimeksi joulukuussa 2009.

6.1.2 Mittaustapa

Mittauksia tehtiin pddasiassa mikromanometrilla péditelaitteesta paine-eromittauksella,
mutta balometrimittausta kéytettiin muutamaan péitelaitteeseen sen helppokdyttoi-

syyden vuoksi.

[lmavirtojen laskukaava paine-erolla ja k-arvolla.

q, = kx\Ap, =[dm’/s], (1)

jossa k on péitelaitteen asennon k-arvo ja App, on piitelaitteen paine-ero.

K-arvo maédrdytyy pédtelaitevalmistajan venttiilin ominaisuuksien, asennustavan ja
asennon mukaan. Paine-ero péitelaitteeseen mdaridytyy ilmanvaihtokoneen, sididtopel-
tien ja kanaviston mukaan. Kaavaa 1 on kiytetty taulukossa 3 ja liite 1 ilmavirtojen

laskemiseen péitelaitteista. Taulukko 1 on lyhennelmé mittaustuloksista liite 1:sesté.

6.1.3 Mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat

Mittaustuloksiin vaikuttaa milld teholla ilmanvaihtoa ajetaan, mutta mittausten yhtey-
dessd kdytiin kiinteistovalvontaohjelmistosta toteamassa, etti koko rakennuksen il-
manvaihtoa pidettiin tdydelld teholla. Ilmanvaihtojirjestelmd on sdddetty samoilla

asetuksilla.

Vaihtuvailmavirtasddtimet vaikuttaisivat mittaustuloksiin, mutta niaissd mittauksissa

sellaisia tiloja ei mitattu, joissa niitd olisi.

Ilmanvaihtolaitosta ei kannata ldhted mittaamaan, mikili tuulennopeus rakennuksen

ympdristossi ylittdd 10 m/s tai ulkoldmpdtila alittaa paikkakunnan mitoitusldmpdétilan.

/7,s.11./
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6.2 Painesuhteiden mittaus

Painesuhdemittauksia ulkovaipan ylitse suoritettiin 12 ja sisdisid painesuhdemittauksia
13 kappaletta. Mittaukset suoritettiin ympiri rakennusta osaksi valittuna sattumalta ja

osaksi niistd tiloista joissa on ilmaméérien kanssa ongelmaa.

6.2.1 Mittausvilineet

Mittausvélineend oli kdytdssd sama mittari kuin ilmavirtojen mittauksessa (kohta

6.1.1), mutta lisdvarusteena oli kiytossi ohut kapilaariputki (kuva 17), jolla voi mitata

ahtaista aukoista paine-eroja, kuten ikkunan ja oven karmin raoista.

KUVA 17. TSI Airflow —mikromanometri liitettyni kapilaariputkeen

6.2.2 Mittaustapa

Painesuhdemittaukset ulkovaipan yli tehtiin ikkunoista ja ovista (kuva 18). Tuulisuu-
den vaikutuksesta hetkellinen mittaustulos heittelee jonkin verran, joten mittaustavak-
si valitsin 60 sekunnin keskiarvomittauksen. Mikdli mittaustuloksesta nikyi selvisti

tuulenpuuskien vaikutus, mittaus tehtiin uudestaan.
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KUVA 18. Painesuhdemittaus ulkovaipan yli ikkunasta

Rakennuksen sisdisid painesuhteita mitattiin rakennuksen eri tilojen vililld ovista (ku-
va 19). Painesuhteita osastojen vililld mitattiin myos 60 sekunnin keskiarvolla. Pai-
nesuhteiden pieni huojuminen johtui ilmeisimmin rakennuksen kédytostd, kun ovia

availtiin jatkuvasti eri puolilla rakennusta.

KUVA 19. Painesuhdemittaus uima-allasosaston ja kiytavian valilla
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Ilman liikkeen suuntien varmistamiseksi kdytdssd oli savuampulli (kuva 20), jolla
painesuhdemittauksen lisdksi pystyy varmistamaan, kumpaan suuntaan ilma liikkuu

varmasti, ja niin selvidvit, ovatko painesuhteet tarkoituksen mukaiset. /7, s. 9./

KUVA 20. Merkkisavutesti keittion ylipaineisuuden toteamiseksi

6.2.3 Mittaustuloksiin vaikuttavat tekijait

Painesuhdemittauksia ulkovaipan yli héiritsevé tekijd on tuuli, koska paine-ero raken-
nuksen sisd- ja ulkopuolella on keskiméirin niin pieni, ettd pienikin tuulenpuuska voi
sekoittaa mittaustuloksen. Mittaushetkelld Ilmatieteenlaitoksen siddhavainnot (kuva
21) ilmoittavat mittausten hetkelld Mikkelissd olleen 3 m/s kaakkoistuuli, joten mitta-
ustuloksiin tdytyy suhtautua hieman skeptisesti. Sddolosuhteet tarkistettiin myos ra-

kennuksen ulkopuolella kuumalanka-anemometrillid. (Taulukko 2.)
Painesuhdemittauksiin vaikuttavat myos samat asiat kuin kohdassa 6.1.3.

TAULUKKO 2. Sidédolosuhteet rakennuksen pihalla 14.12.2011 klo 14:55.

keskiarvo | maksimi | minimi| yksikko

60 sek. mittaus

Tuulisuus 0,92 1,61 0,26 m/s
IImanpaine 99,0 99,0 99,0 kPa
Lampdtila 2,7 3,0 2,4 °C

Suht. Kosteus 62,5 68,1 58,3 %rh
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Paikalliset sadhavainnot

Havaintoasema: | Mikkeli lentoasema [ ] ]

Tuorein saahavainto: 14.12.2011 17:00 Suomen aikaa
Lampdtila 26°C Kosteus a7 %
Kastepiste 23°C Kaakkoistuulta Imis
Paine 1000,1 hPa Melkein pilvista (718)
Nakyvyys 15 km

Viimeisimman 2 vuorokauden havainnot
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KUVA 21. Siaihavainnot mittausten ajalta 14.12.2011 klo 14-18 /8/

7 TULOKSET

Tulokset on jaoteltu kolmeen eri taulukkoon: huonetilojen ilmaméirdmittaukset, pai-
nesuhdemittaukset ulkovaipan yli ja sisdisiin painesuhteisiin. Tuulisuus mittaushetkel-
14 oli sddhavaintojen mukaan 3 m/s (kuva 21), joten painesuhdemittaustuloksia tulee

tarkastella hieman kriittisesti.

Kiytettdessd TSI Airflow —mikromanometria mittari nollattiin ndyttdmiin arvoa 0 Pa
ennen jokaista mittausta, jotta mittaustulos olisi mahdollisimman luotettava. Kiytetti-
essd TSI Airflow -balometria tarkastettiin, ettd mittari ndyttdd arvoa 0 1/s ennen mitta-

usta.

7.1 Ilmaméiirien mittaustulokset

IImaméidrdmittauksissa painopiste oli niissi tiloissa, joissa mittauspdytékirjojen mu-
kaan oli suurimpia heittoja verrattuna ilmanvaihtosuunnitelmiin. Taulukko 3 esittda
tiloista mitatut ilmamaéérét ja suunnitellun ilmaméirin. Ilmavirrat saavat miiridysten

mukaan erota +20% tilakohtaisesti. /2, s. 26/
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Taulukkoon 3 on laskettu prosentteina, kuinka paljon mitattu ilmavirta eroaa suunni-
tellusta ilmavirrasta. Punaisella merkityt prosenttiluvut kertovat sen, kuinka monta
prosenttia ilmavirta alittaa vaaditun ilmavirran. merkityt prosenttiluvut ker-

tovat, kuinka monta prosenttia ilmavirta ylittdi vaaditun ilmavirran.

Liitteessd 1 olevasta taulukosta nikee tarkistusmittauksista pditelaitekohtaiset asento-,
paine-ero- ja ilmamaééritiedot. Liitteestd kdy my0s ilmi, paljonko urakoitsija on mi-

tannut ilmavirtaa péitelaitteista.



TAULUKKO 3. Ilmavirtojen mittaustulokset

Tila Tulo/poisto  Vaadittu ilmamaara  Tarkistusmitattu ilmamaara Ero
dm’/s dm’/s %
A123 Uima-allasosasto
tulo 400 349 -13%
poisto ? ei mitattu
Altaan huoltotila
poisto ? -52,7 -
Al118 wcC
poisto -20 -9,7 -52%
A205 Siivoushuone
poisto -30 -20,9 -30%
A220 Kopiointi
tulo 50 34,4 -31%
poisto -90 -92,1 2%
B108 Lukupaikka
tulo 65 77 18%
poisto -65 -28,1 -57 %
B116 Kaytava
tulo 60 85
B202 Vaatetila
poisto -60 -32,5 -46 %
C118 Luokka
tulo 110 105,6 -4 %
poisto -190 -73,6 -61%
C203 Atk
tulo 190 116,9 -38%
poisto -180 -137,4 -24%
C213 Luokka
tulo 170 162,4 -4 %
poisto -170 -166 2%
D101+D114 Kaytava
tulo 400 574
poisto -220 -166 -25%
D106 Vahtimestari
tulo 30 19,4 -35%
poisto -30 -24,8 -17 %
D211 wcC
poisto -20 -2,6 -87 %
E120
Luokka
tulo 120 117,1 2%
poisto -120 -156,7
E135 Pesuhuone
tulo 50 54 8%
poisto -120 -2249
E136 Asentohar;j.
tulo 80 45,8 -43 %
poisto -80 -76,9 -4 %
E137 Luokka
tulo 100 94,7 -5%

poisto -80 -99,2
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Kuten taulukosta 3. ndhdéén, ilmavirrat jadvét suunnitellusta ilmaméiérdsti monessa
tilassa merkittdvéasti. Tami johtuu osaksi siitd, ettd kanaviston kauimmaisiin piihin ei
riitd ilmanvaihtokoneelta painetta. Jos tilannetta lihdetdédn korjaamaan ilmanvaihtoko-
neen painetta nostamalla, ilmanvaihtokoneen lihimmaiisissd péételaitteissa paine kas-

vaa ja niiden virtausta joudutaan kuristamaan lisdi, josta voi syntyd ddnti.

7.2 Painesuhteet ulkovaipan yli

Painesuhdemittaukset ulkovaipan ylitse suoritettiin eri puolilta rakennusta pddosin 1.
kerroksesta. Taulukosta 4 ilmenevit tulokset. Tuloksista tilojen F104 ja F105 mittaus

hylédtiddn, koska tilojen uusista ikkunoista mittaukset epdonnistuivat.

TAULUKKO 4. Painesuhteet ulkovaipan yli mittaustulokset

Tila Tilan selite Mittaus | Painesuhde Huomautus
Pa

1.

krs
A101 Tuulikaappi ovi -5,7
A103 Tuulikaappi Ovi -3,5
A123 | Uima-allashuone Ikkuna -7,1
C118 Kotiluokka Ikkuna -1,0 Tilan poistoilmamaara jaanyt suunnitellusta
D101 | Oleskelu/kaytava | lkkuna -3,8
D102 Ryhmatyd Ikkuna -6,0
E120 Kotiluokka Ikkuna -7,2 Tilan poistoilmalaite pitda kovaa aanta
E136 Eha 2/Asento Ikkuna -6,0 Tilan véliovi kdaytavaan pitaa aanta
F104 ol I Hekina 04 " . kit
£105 Hekna 01 M . kit

2.

krs
C204 | ATK/kielistudio Ikkuna -4,9
D201 | Oleskelu/kaytava | lkkuna -2,6

Taulukosta 4 ilmenee, ettd mittauspisteissd ympéri rakennusta rakennus on alipainei-
nen ulkoilman paineeseen nihden. Keskiarvo painesuhteelle on 4,8 Pa alipainetta ul-

koilmaan ndhden.
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Kim Seppisen tutkimuksessa, jossa tutkittiin asuinrakennusten painesuhdetta ulkovai-

pan yli, keskiarvoksi painesuhteelle koneellisen tulo- ja poistoilmajirjestelmissd oli

6,0 Pa alipainetta ulkoilmaan nihden /6, s. 32/.

7.3 Rakennuksen sisdiset painesuhteet

Mittaustulokset ilmenevit taulukosta 5, jossa punaisella on esitetty tilojen vélinen

paine-ero on melko suuri.

tilasta puhtaaseen tilaan.

on esitetty ne tilat, joissa ilma liikkuu likaisesta

TAULUKKO 5. Rakennuksen siséiset painesuhdemittaustulokset

Paine-
Tila josta mitatan Tila jonne mitataan ero liman liikkkeen suunta

Tila Selite Tila Selite Pa
1.krs
A102 Aula A148 Auditorio -19,5 auditoriosta aulaan
A102 Aula A148 Auditorio -19,8 auditoriosta aulaan
A123 Uima-allasosasto | A132 Kaytava -4,5 kaytavasta allasosastolle
C112 Kaytava C118 Kotiluokka -3,4 luokasta kaytavaan
E110 Kaytava E136 Kaytava 41,9 kaytavalta asentoharjoitustilaan
E110 Kaytava E137 Kotiluokka 12,4 kaytavalta kotiluokkaan
E136  Asentoharjoitus | E135 Pesuhuone -3 asentoharjoitus tilasta pesuhuoneeseen
E137 Kotiluokka E136  Asentoharjoitus 26,8 kotiluokasta asentoharjoitusluokkaan
F109 Kaytava F106  Kotitalousluokka -9,0 luokasta kaytavaan

2.

krs
D202 Kaytava D221 Porrashuone 0,2 kaytavasta portaikkoon

Taulukosta 5 nidhdédin, ettd viidessd mittauspisteessd paine-erot tilojen vélilld ovat

suuria. Méiriyksissd ei ole annettu sisiisille painesuhteille raja-arvoja.
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8 TULOKSIEN ARVIOINTI

Tuloksia arvioidaan niiden tilojen osalta, joiden mittauksissa esiintyi ongelmia tai
kyseessd on ns. erityistd huomiota vaativa tila, kuten esimerkiksi uima-allastilat allas-

laitehuoneineen.

Kuvilla on havainnollistettu tilojen ilmavirtauksia nuolin ja paineluvuilla. Kuvissa

esiintyvi sininen nuoli kuvaa tuulensuuntaa.

8.1 Uima-allasosasto ja sen alla sijaitseva huoltotila

Uima-allasosaston tuloilmamééréd on jadnyt suunnitelmista 13%, ja timi on hyviksyt-
tdvad. Poistoilmanmdidran mittaaminen ei onnistunut vanhoista péitelaitteista, mutta
ilmanvaihtourakoitsijan mittauspoytikirjoista kdy ilmi, ettd ilmaa poistuu 320 I/s. Pe-
suhuoneissa sijaitsevat poistoventtiilit tekevit poistoilmavirrallaan allasosastosta ali-

paineisen kdytdviddn nihden ja ulkovaipan yli.

Uima-allasosastolla oli taulukon 6 mukaiset olosuhteet painesuhteita mitattaessa. Ui-
ma-allasosasto on selvésti alipaineinen ulkovaipan ylitse (7,1 Pa), joten on todenni-

koista ettei kosteusrasitusta aitheudu rakenteisiin.

Uima-allasosaston alapuolella on huoltotila (kuva 22), jota ihmisaistimuksella voi
luonnehtia viiledksi ja kuivaksi tilaksi. Tilan tuloilmanvaihto on hoidettu kahdella
tuloilmalaitteella ja poistoilmanvaihto kahdella poistoilmalaitteella. Lisdksi tilaan on

kaksi korvausilmaventtiilid seinidssa.

TAULUKKO 6. Uima-allasosaston olosuhteet mittaushetkelli

Lampotila 23,7 °C

Kosteus 45,4 rh%
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KUVA 22. Uima-altaan huoltotila

8.2 Allaslaitehuoneen ylipaineisuus

Allaslaitehuone sijaitsee uima-allasosaston vieressd (kuva 23), ja se on 0,4 Pa yli-
paineinen kdytdaviddn ndhden. Allaslaitehuoneessa sdilytetddn kemiallisia aineita, ja
taten ne voivat kulkeutua kiytiville ilmavirtauksen mukana. Todennékdoistd on, ettd
ndmd mahdolliset aineet ilmassa siirtyvit ilman mukana uima-allasosastolle. Ylipai-

neisuus todettiin paine-eromittauksen lisiksi merkkisavutestilld.
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KUVA 23. Uima-allasosasto ja allaslaitehuone

8.3 Keittion ylipaineisuus ympéroiviin tiloihin

Keittion ilmanvaihdon miédrad ei mitattu, mutta painesuhdemittauksilla keittiotd ym-
pardiviin oviin todettiin keittion olevan ylipaineinen tuulikaappiin ja kdytidvéin (kuva
24). Niin ei pitdisi olla, vaan ilman tulisi liikkkua puhtaammasta tilasta likaisempaan
tilaan ja keittid on epdpuhtaampi kuin kdytdava. Niilld mittauksilla ei selvid miksi keit-
ti0 on ylipaineinen. Ylipaineisuus todettiin paine-ero mittauksen lisdksi merkkisavu-

testilld (kuva 20).
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KUVA 24. Keittion ilmavirtaukset viereisiin tiloihin

8.4 Auditorion ylipaineisuus aulaan

30

Painesuhdemittauksessa ilmeni auditorion (kuva 25) reilu ylipaineisuus aulaan nihden

(noin 19,7 Pa). Auditoriosta painesuhdetta ulkovaipan yli ei ollut mahdollista mitata,

silld tilasta ei ole ikkunoita tai ovia ulkoilmaan. Mikéli auditorio on ylipaineinen ul-

kovaipan yli, saattaa siitd aiheutua rakenteille kosteusrasitusta.

Mittauksissa ei ollut mahdollisuutta mitata ilmavirtoja, mutta urakoitsijan mittauspoy-

takirjojen mukaan tuloilmaan johdetaan tilaan 740 I/s ja poistetaan 790 /s, joten tilan

pitédisi olla timin mittauksen mukaan hieman alipaineinen.
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KUVA 25. Auditorio

8.5 B202 vaatetilan poistoilmanméiéré eroaa suunnitelmista

Tilan B202 poistoilmaméird on jadnyt noin puolella suunnitellusta ilmaméaérésta. Ti-
laan mentédessd ilman tunkkaisuuden havaitsee vialittomaisti. Tilassa oli mittaushetkelld
paljon ulkovaatteita. Syynéd ilmamiirin jidmiseen suunnitelmista voidaan pitdéd pai-

neen riittimattdmyyttd kanaviston hintipdahin.

8.6 C118 luokan poistoilmanméiiri eroaa suunnitelmista

Tilan C118 kotiluokan poistoilmanvaihto on jddnyt 61%:iin suunnitelmista, mutta
tuloilmaa tulee suunniteltu maédrd. Taméd voi johtaa siithen, ettd tila on ylipaineinen
ulkovaipan yli, jolloin kosteudesta voi koitua haittaa rakenteille. Painesuhdemittauk-

sessa ulkovaipan yli kotiluokka kuitenkin osoittautui hieman alipaineiseksi ulkoilmaan
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nihden (1,0 Pa). Poistoilman méirin jadmiseen suunnitelmista voi vaikuttaa tilan si-

jainti kanaviston hantdpddssa.

8.7 D211 WC:n poistoilmanméiiri eroaa huomattavasti suunnitelmista

Tilassa D211 (kuva 26) poistoilmavirran miird on jidnyt 87% suunnitelmista. Tami
on suuri virhe tilasta, jossa syntyy paljon epédpuhtauksia. Venttiilini on KSO-100,
jonka asento on -8, eli venttiilissd on paljon varaa kasvattaa ilmavirtaa. Urakoitsijan
mittauspoytikirjojen mukaan venttiilistd on samalla asentoarvolla mitattu suunniteltu

arvo poistoilmamiirdd (20 I/s). Poistokoneena tilasta toimii huippuimuri.

KUVA 26. Tila D211 jonka ilmaméiri eroaa suunnitelmista

8.8 E120 luokan poistoilmalaitteen dénitaso ylittyvit

Luokassa E120 poistoilmalaiteen (kuva 27) ilmamédéra ylittyy 31% suunnitelmista, ja
tastd syntyy luokkaan hdiritsevin paljon melua. Luokassa tyoskentelee erityisoppilai-
ta, joille ulkoiset hiiritt voivat aiheuttaa keskittymisvaikeuksia. Péitelaitteen valmis-
tajan esitteistd katsottuna ilmanvaihtojirjestelmin aiheuttaman paine-eron ja ilmamii-
rdn mukaan piitelaite tuottaa huonetilaan yli 35 dB(A) ddnenpaineen. Suomen raken-
nusmairdyskokoelmat ja sisdilmastoluokitus 2008 sallivat luokkahuoneeseen korkein-

taan 33 dB(A):n dinenpaineen ilmanvaihtolaitteista.
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KUVA 27. Hiiritsevii adnta tuottava piitelaite luokkahuoneessa E120

8.9 E135 pesuhuoneen liiallinen poistoilmamaéiri ja sen vaikutukset

Tila E135 on erittiin alipaineinen ympirdiviin tiloihin ndhden johtuen 87% liiallisesta
poistoilman maédristd. Suurella poistoilmanméérdlli on suurin vaikutus viereiseen
E136 tilaan. Tilasta E135 poistuu suunnitellun 120 I/s sijasta 225 I/s, miké aiheuttaa
tilan E136 ja kdytdvén vilisen oven kovadénisen suhinan oven kiinni ollessa. Tdmén
oven ja kdytdvén vilinen paine-ero on 41,9 Pa. Kuva 28 havainnollistaa ilman liike-

suunnat tilojen E135, E136 ja E137 vililla.

Tilan E136 tilannetta pahentaa vield se, etti tilan tuloilmamédéri on jdinyt 43% suun-
nitellusta. Liiallisesta alipaineisuudesta voi olla kosteusrasitusta rakenteille pitkilld

aikavalilla.
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KUVA 28. Tilojen E135, E136 ja E137 ilmavirtaukset
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9 PAINESUHTEIDEN  MITTAUS LITETTYNA  ILMAVIRTOJEN
SAATOON

Ilmanvaihtojirjestelmadd sdddettdessd standardin SFS 5512 mukaan (kuva 29) tulee
painesuhteet tarkastaa, ettd ne ovat oikeanmukaiset. Standardi esittdd mittaustavoiksi
savuampulli tarkistuksen, jolla on helppo ja nopea selvittidi ilman liikkkeen suunta tilo-
jen vililld, sekd tarkemman paine-eromittauksen esimerkiksi sdhkoiselld manometril-

la.

Rakennuksen painesuhdemittaukset tulisi liittdd osaksi ilmanvaihtojérjestelmin saatod
vaatimuksella LVI-suunnitelmiin ja tuloksista koottaisiin ilmaméédramittauspoytikir-
jan tapainen poytikirja. Liite 2:ssa on esitetty esimerkki siitd, minkédlainen tdmé mit-
tauspOytikirja voisi olla. Poytékirjasta voisi analysoida mahdollisia ongelmakohtia,
joita voisi korjata ennen sisdilmaongelmien syntyéd sddtamilld rakennuksen tuloilman
ja poistoilman suhdetta ja lisidmélld siirtoilmasileikkdjd ilman liikkettd parantamisek-
si. Lisdksi Suomen rakentamisméaérdyskokoelmiin olisi hyvi lisdtd selvét suositusar-
vot maksimi painesuhteille eri kdyttotilanteissa ja eri ilmanvaihtojérjestelmissa. Talld
hetkelld Suomen rakentamismidrdyskokoelma D2 ottaa kantaa vain painesuhteeseen

ulkovaipan yli, joka tulisi olla maksimissaan 30 Pa alipaineinen ulkoilmaan nihden.

Rakennuksen painesuhteet ulkovaipan yli tulisi tarkistaa eri puolilta/kerroksilta raken-
nusta tyynelld sdilld (tuulisuus alle 3 m/s), jolloin mittaustulokset ovat luotettavimmil-
laan. Rakennuksen sisdiset painesuhteet tulisi tarkastaa niiden tilojen vililtd, joissa
ilman liikkeen suunta on ilmeinen, esimerkiksi kiytidviltd liikkkeen suunta on saniteet-
titiloihin pdin. Tdlloin mitattaisiin oven ollessa kiinni ndiden tilojen vilinen paine-ero

ja vahvistukseksi mittaukselle tarkistettaisiin savuampullilla ilman liikkeen suunta.



7 PAIMESUHTEET JA PAINE-EROJEN MITTAUS

7.1 Painesuhteiden toteaminen

limavirtojen tarkastuksen yhteydessa tarkastetaan myos, etta
rakennuksan painesuhtest ovat tarkoituksenmukaset. Tar-
kastus tehddan huonetioissa, huoneistoissa tms. yleensd
paastamalld merkkisavua huonetilaan, oviaukkoon, -rakoon
tai siirtoilmavirtaan kuvan 14 mukaisesti.

Savueampullt

Kas:pumpou

Kuva 14

7.2 Paina-sron mittaus rakennuksissa

Savukokeiden lisgksi mitataan paine-aro rakennuksen ja ul-
koilman valilla, kahden rinnakkaisen tal paallekkaisen huone-
tilan vaElillE tai huoneiston sekd huoneistojen ja porrashuong-
den valilld, Mitauksin tarvitaan yleensa paine-eron mittan
(alue O ... 100 Pa; nestemanometri, kalvomittari, ta sahkoinen
manometri), mittausietku seka ohut lapentiputi (esim. ka-
pillaariputkisondi). Mittausperiaate esitelaan kuvassa 15.

KUVA 29. Standardin SFS 5512 ohjeet painesuhdemittauksesta /7, s. 9-10/
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10 POHDINTA

Tarkoituksena oli suorittaa koeluontoisesti tarkistusmittauksia juuri peruskorjattuun
koulurakennukseen johon samassa yhteydessd rakennettiin laajennusosa. Mittauksia
suoritettiin rakennuksen painesuhteisiin ulkovaipan yli ja rakennuksen sisdisiin pai-

nesuhteisiin ja lisdksi tilojen ilmamiirid mitattiin.

Tavoitteena tille tyolle oli selvittdd kuinka ilmavirtojen sdatdon tulisi liittdd painesuh-
teiden mittaaminen. Painesuhteiden mittaaminen voitaisiin liittd4 ilmanvaihtojirjes-
telméin sddtoon tavanomaiseksi rutiiniksi esimerkiksi lisidmadlld tamid vaatimukseksi
LVI-suunnitelmiin ja Suomen rakentamismiiriyskokoelma D2:seen. Mittauksessa
tarkistettaisiin rakennuksen alipaineisuus ulkoilmaa néhden ja sisdisten painesuhteiden

oikeellisuus.

Koulurakennuksen mittauksiin kdytettiin kaksi pdivad, joten liheskidédn kaikkia ongel-
makohtia ei rakennuksesta varmasti 10ytynyt, joten voidaan olettaa niitd olevan

enemmankin.

Rakennuksen painesuhteita mitattaessa tuulisuus oli 3 m/s ilmatieteenlaitoksen ha-
vaintojen perusteella. Rakennuksen pihalla mitattaessa tuulisuutta tuulenpuuskien
voimakkuus ylsi 1,6 m/s. Tidstd syystd tuloksiin kannattaa suhtautua pienelld varauk-

sella.

Rakennuksen painesuhteita ulkovaipan yli mitattaessa kivi ilmi, ettd valituissa mitta-
uspisteissd rakennus oli alipaineinen, kuten rakennuksen kuuluukin olla. Mielesténi
ainakin tilojen A148 ja E135 painesuhteet tulisi vield tarkistusmitata ulkovaipan yli,
jotta voitaisiin arvioida mahdollisia sisdilmaongelmia jatkossa. Tila A148 on yli-
paineinen aulaan ndhden, mutta ndissd mittauksissa ei ollut mahdollista tarkistaa pai-
netta ulkovaipan ylitse. Tila E135 on hyvin alipaineinen ympéroiviin tiloihin johtuen
ylisuuresta poistoilman midrdstd. Ilmamddrdd tulisi saada laskettua suunniteltuihin
arvoihin, jotta sen aiheuttamat oven suhinaédédnet hévidisivit ja rakenteille ei aiheutuisi

kosteusrasitusta.

Ilmanvaihdon ilmaméirid tarkistusmitattaessa, mittauspisteiksi valittiin pddasiassa ne

tilat, joissa oli ennestddn ilmanvaihtourakoitsijan toimittamien mittauspoytikirjojen



37
mukaan selvdd vajautta ilmaméérissd. Mitattuja tiloja oli yhteensi 18, joista 15 tilassa
oli Suomen rakennusmidrdyskokoelman D2 vastainen poikkeavuus tilakohtaisissa

ilmavirroissa.

Tissd tydssd pddsin tutustumaan painesuhteiden mittaamiseen rakennuksessa ensim-
madistd kertaa ja ymmaérsin niiden merkityksen sisdilmaongelmien suhteen. Himmads-
tyin myos, miten vihdn rakentamismidrdykset kisittelevit painesuhteita. Esimerkiksi

rakennuksen sisdisille painesuhteille ei ole annettu minkéénlaisia sallittuja raja-arvoja.

Ennen Tapani Pyrhosen tapaamista en uskonut painesuhteilla olevan kovinkaan suurta
merkitystd rakennuksissa, mutta tapaamisen jidlkeen tulin vakuuttuneeksi niiden tér-
keydestd. Rakentamisméiridyskokoelmat kisittelevit liian vihédn painesuhteita ja nii-
den merkityksid rakennuksen hyvinvoinnissa, joten niiden merkityskin on jddnyt ra-
kentamisen “arkipdivdssd” vihdisiksi. Olen tavannut aikaisemmin tydeldméssi raken-
nuksissa tiloihin, joiden painesuhteet ovat olleet suuret tilojen vililld, mutta koska
tilojen ilmavirrat ovat olleet linjassa Suomen rakentamismadrdyskokoelmien vaati-

muksiin, niin ndihin epédkohtiin ei ole tarvinnut puuttua.
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LIITE 1.

Tila | Tulo/poisto | Padtelaite | Koke | Asento |K-arvo| Paine-ero | Vaadittu | Mitattu | Tarkistusmitattaus
Tilanro. Pa dm fs dm” fs dm ™ /s
Al123  Uimz-allasosasto

Tulzilma Farex 40050
#1 0,0
#2 19,0
#3 26,0
#4 20,0
#35 23,0
#a 24,0
#7 21,0
#A 14,0
#9 28,0
10 22.0
11 36,0
Wiz 25,0
#13 32,0
14 31,0
15 28,0
yhit. 4000 3400 349,0
Ero vaadittuun -15% -13%
Uima-altaan alatila
Poistoilma ] 160
il 20 7.1 15 - -27.5
#2 15 6,2 16,5 - -25.2
wht. 527
Al13 W
Poistoilma URH 100
#1 17 2.7 13 -20,0 -8,0 a7
Ero vaadittuun -6 % -51%
A205 Siivoushuone
Poistoilma URH 100
il 15 2,56 66,5 -30,0 -23,0 -20,9
Ero waadittuun -23 % -30 %
A220 Kopiainti
Poistoilma K50 160
#1 13 585 24 -28,7
#2 13 585 26,5 -30,1
#3 13 585 325 -33.4
yht. -90,0 -75,0 921
Ero vaadittuun -17% 2%
A220  Kopiointi
Tuloilma 511 160
1 176 0,03 42,5 50,0 40,0 34,4
-20% -31%
B108 Lukupaikka
Poistoilma URH 125
#1 20 43 9 -12.9
#2 20 43 125 -15,2
yhit. -65,0 -24.0 -281
Ero vaadittuun -63 % 57T H
B108 Lukupaikka
Tulailma TS-HV 125
#1 42,0
#2 35,0
yht. 65,0 E2.0 7.0
Ero vaadittuun -20% 18 %




LIITE 1.

Tila | Tulojpoisto | Pddtelaite | Koko [ Asento | K-arve| Paine-ero | Vaadittu | Miattu | Tarkistusmitattaus
Tilanro. Pa dm” /s dm™ fs dm” fs
B116 Kdytava
Tuloilma THA 160
#1 0,0 B5.0 £5,0
Ero vaadittuun
B202 Vaatetila
Poistoilma K50 125
#1 15 4,35 15 -16,8
#2 15 4,35 13 -15,7
yhit. -60,0 -28,0 -32.5
Ero vaadittuun -53 % -1 %
C118 Luokka
Poistollma EVA BOO0x150
#1 6 3227 5.2 -190,0 -106,0 -73,6
Ero vaadittuun -4 % -6l %
C118 Luokka
Tulailma 511
#1 440 0,03 - 110,0 90,0 1056
Ero vaadittuun -18% - %
X3 Atk
Poistoilma EVA BO0x150
#1 4 23,57 34 -180,0 -174,0 -137.4
Ero vaadittuun L -24 %
Cxa3 Atk
Tulzilma 511 250
#1 400 0,03 33 90,0 67,0 68,9
#2 400 0,03 1& 1000 51,0 48,0
yhit. 190,0 118,0 1169
Ero vaadittuun -38 % -38
C213 Luokka
Poistoilma EVA BOO0x150
#1 4 2357 A -170,0 -166,0 -149.1
Ero vaadittuun -2 % -12 %
213 Luokka
Tulzilma 511
#1 400 0,03 52 80,0 BL.0 86,5
#2 400 0,03 L 1i] 90,0 75.0 75,9
yht. 170,0 160,0 1624
Ero vaadittuun -6 % -4 %
D101 + D114 Kdytdvd
Poistoilma K50
1+H2 -60,0 -58.,0 -50,0
EVA
#1 -80,0 ? 58,0
#2 -80,0 ? 58,0
yht. -220,0 -166,0
Ero vaadittuun -25 %
D101 + D114 Kiytdva
Tulzilma THA 160
#1 &0,0 60,0 62,0
REPA 160
#1 &0,0 60,0 1220
TSB 200
#1 90,0 ? 98,0
#2 100,0 ? 201,0
#3 90,0 ? 91,0
yht. 400,0 5740
Ero vaadittuun




LIITE 1.

Tila | Tulo/poisto | Pistelsite | Koko | Asento [K-arvo| Paine-erc | Vaadittu | Mitattu | Tarkistusmitattaus
Tilanro. Pa dm”/fs  dm’fs dm” /s
D106 Wahtimestari
Poistallma K50 160
#1 15 6,2 18 -30,0 7 -24.8
Ero vaadittuun -17 %
D106 Vahtimestari
Tuloilma 511 125
#1 132 0,03 24 30,0 ? 19,4
Ero vaadittuun -35 %
D211 We
Poistallma K50 100
#1 -3 1,18 4,7 -20,0 7 -26
Ero vaadittuun -87 %
E120 Luokka
Poistailma EVA E00x150
il E 16,43 91 -120,0 -120,0 -156,7
Ero waadittuun
E120 Lusokka
Tulailma 511 200
#1 360 0,03 33 60,0 B6.4 62,0
2 360 0,03 25 &0,0 Ta.4 55,1
yht. 1200 165,8 1171
Ero vaadittuun IR % -2%
E135 Pesuhuone
Poistailma KSO 160
i1 -5 4.4 119 -8, 0
2 -5 a4 97 -43.3
#3 -5 4.4 90 -41,7
#a -5 a4 108 -45,7
#5 -5 .4 110 -46,1
wht. -120,0 -120,0 -224.9
Ero vaadittuun
E135 Pesuhuone
Tulailma DKS 160
#1 50,0 49,0 54,0
Ero vaadittuun -1 % 8%
E136 Asentohar].
Poistailma EVA 300x150
i1 5 9 T3 -80,0 -80,0 -76,9
Ero waadittuwn 0% -4 %
E136 Asentohar].
Tulailma 511 250
#1 180 0,03 72 20,0 501 45,8
Ero vaadittuun 37% -13 %
E137 Luokka
Poistailma EVA 300x150
i1 7 12,5 63 -80,0 -85,0 94,2
Ero waadittuun
E137 Luokka
Tulailma 511 250
#1 476 0,03 44 1000 1220 94,7
Ero vaadittuun 12 % -5 %




LIITE 2

YRITYKSEN NIMI PAINESUHDEMITTAUSPOYTAKIRIA ESIMERKKI!
Mittaustapa
Osoite Pvm:
Puhelin Mittari: Asiakas: Paine-eromittaus:
Y-tunnus Mittaaja: Kohde: Savuampulli tarkistus:
Mittausajankohdan saa: Ohje:
Tuulisuus m/fs Kaikki alipaineiseksi suunnitellut tila tarkistetaan painesuhteiltaan ymparaiviin tiloihin.
Tuulensuunta: Painesuhdemittauksia ulkovaipan yli tehddan puolet siitd maardsta mitd alipaineiseksi
Lampatila e suunniteltuja tiloja rakennuksessa on, mutta vihintdan 10 mittauskohtaal
Kosteus: rh% Mittausajankohtana tulisi tuulisuuden olla alle 3 m/s, jotta tulokset olisivat luotettavat
Kasitteita:
Alipaineiseksi suunniteltu tila: Tila johon tuodaan tuloilmaa vdhemman kuin poistoilmaa vieddan

tilasta, jolloin korvausilma tilaan tuodaan ympérdivista tiloista
Painesuhteiden tilojen

valinen oikeellisuus: IIma lilkkuu puhtaammista tiloista likaisempiin tiloihin

Painesuhteiden oikeellisuus

ulkovaipan yli: Rakennus tulee olla alipaineinen ulkovaipan yli

Alipaineinen tila Ymparoiva tila _vmm:mmc_._n_m tilojen valilla [rainesuhde ulkovaipan yli

Tila: Tilanro: Tila: Tilanro: Iraine-cro: Savuampullitesti: |Oikeellisuus: Tila: Tilanro:  |Paine-ero:
Keittio Al111 Tuulikaa.. All6 0,4 Pa Kylla Ei Uima-all.. Al123 7,0 Pa
Uima-allastila A123  JKaytava A132 4,5 Pa Kylla Kylla Ryhmaty. D102 6,0 Pa

Pesuhuone E135 Asentohar. E136 3,0Pa Kylla Kylla




