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Asuinrakentamisen ilmanpainesuhteisiin liittyvat saadokset ovat muuttuneet
merkittavasti vimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana. 1990-luvulla
sallittiin asuinrakentamisessa jopa 30 Pascaliin alipaine, kun nykyaan pyritaan
paasemaan ilmanpainesuhteiden osalta lahelle tasapainotilaa. Taman
tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa 1990-luvulla rakennettujen pientalojen
ilmanpainesuhteet ja vertailla niita rakentamisen aikaisiin ja nykyisiin

saadoksiin.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kolmea 1990-luvulla rakennettua
yksikerroksista pientaloa. Kussakin kohteessa painesuhteet mitattiin
ulkovaipan yli ja mittaukset kestivat viikon ajan. Lisaksi kohteista mitattiin
ilmamaarat ja tehtiin lampdokamerakuvaukset rakennusten tiiveyden
arvioimiseksi. lImanvaihtokoneiden asetuksia ei muutettu mittausjaksojen
aikana, vaan ne saivat olla sellaiset, joiksi ne oli alun perin maaritelty.
llImanvaihtokoneiden puhaltimien tehot kKirjattiin ylos.

Jokaisessa tutkitussa kohteessa painesuhteet tayttivat seka rakentamisen
aikaiset etta taman paivan vaatimukset. Sosiaali- ja terveysministerion
asumisterveysoppaan mukaan kohteissa, joiden ilmanvaihtotapa on
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, tulisi pyrkia paine-eroon 0...-2 Pa.
Tutkittavat kohteet asettuvat myos tahan, kaikista kapeimpaan ohjeistukseen.

Painesuhteiden mittausjakson tuloksien perusteella voisi tehda
johtopaatoksen, ettd myds ilmanvaihto kohteissa on saadetty tasapainoiseksi.
llImamaaramittaukset osoittivat kuitenkin, ettei nain ole, vaan jokaisessa
kohteessa olisi syyta tehda ilmanvaihdon saadot uusiksi ammattilaisen
toimesta. Vaikka ilmanvaihtoa kohteissa ei ollut saadetty oikein, painesuhteet
pysyttelivat lahella nollaa. Tama selittyy rakennusten heikolla ilmatiiveydella,
joka todennettiin lampokamerakuvilla. Jos taman tutkimuksen ikaluokan
pientalossa ilmatiiveytta ei ole erikseen mitattu ja todettu hyvaksi, ei
ilmanvaihdon tasapainoisuutta voi todentaa pelkalla painesuhdemittauksella.
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The regulations on air pressure ratios in residential construction have changed
significantly over the last thirty years. In the 1990s, a negative pressure of up
to 30 Pascals was allowed in residential construction, whereas today the aim
is to achieve air pressure ratios close to equilibrium. The aim of this study was
to investigate the air pressure ratios in detached houses built in the 1990s and
to compare them with those at the time of construction and with current
regulations.

Three single-storey detached houses built in the 1990s were considered in
this study. At each site, the pressure ratios were measured over the outer
sheath and the measurements were taken over a period of one week. In
addition, air volumes were measured and thermographic camera images were
taken to assess the air tightness of the buildings. The settings of the air
conditioning units were not changed during the measurement periods, but
were allowed to remain as they were originally specified. The fan power of the
air conditioning machines was recorded.

At each of the sites examined, the pressure ratios met both the requirements
at the time of construction and today's requirements. According to the Ministry
of Social Affairs and Health's Guide to Housing Health, in buildings with
mechanical ventilation, the aim should be to achieve a pressure difference of
0...-2 Pa. The sites under consideration also fall within this, the narrowest of
all guidelines.

Based on the results of the pressure ratio measurement period, it could be
concluded that the ventilation in the sites is also balanced. However, the air
volume measurements demostrated that this is not the case and that at each
site re-adjustment should be done by a professional. Although the ventilation
was not correctly set up, the pressure ratios remained close to zero. This is
explained by the poor air tightness of the buildings, which was verified by
thermal imaging. If the air tightness of a detached house in the age group of
this study has not been specifically measured and found to be good, the
equilibrium of ventilation cannot be verified by pressure ratio measurements
alone.

Keywords: pressure ratio, air tightness, pressure differential, ventilation
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1 JOHDANTO

Taman tyon tutkimustavoitteena on selvittaa, millaiset ilmanpainesuhteet 90-
luvulla rakennetuissa pientaloissa on ja vertailla niitd rakentamisen aikaisiin
seka nykyisiin saadoksin. Tydssa tutkimuksen kohteena on kolme kyseisena
aikakautena rakennettua omakotitaloa, joissa kussakin suoritetaan yhden
viikon pituinen mittaus kolmeen eri kohtaan sijoitetulla paine-eromittarilla.
Lisaksi kohteista mitataan tulo- ja poistoilmavirrat seka tehdaan

ldampokamerakuvaukset rakenteiden tiiveyden arvioimiseksi.

Mittausten perusteella arvioidaan, tulisiko tutkimuksen kohteena olevissa
omakotitaloissa tehda ilmanvaihdon saadot uusiksi nyt, kun talojen
valmistumisesta on kulunut aikaa 20-30 vuotta. Tutkimuksen tulokset voivat
antaa osviittaa siita, onko ilmanpainesuhteiden tarkastelu tarpeen
laajemminkin 90-luvulla rakennetuissa taloissa. Sdaddkset ovat olleet
painesuhteiden osalta usean vuosikymmenen samat, mutta rakentamiseen
littyvat sadadokset, tavat ja kaytetyt menetelmat ovat muuttuneet eri

vuosikymmenilla.
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2 PIENTALOJEN PAINESUHTEISIIN LITTYVAT SAANNOKSET

1990-luvulla rakennettuihin pientaloihin on sovellettu Ymparistoministerion
vuoden 1987 D2 Suomen rakentamismaarayskokoelman rakennusten
sisailmasto- ja ilmanvaihto-ohjeita ja maarayksia. Maarayksen mukaan
rakennuksen painesuhteet tuli suunnitella siten, etta ilma virtaa puhtaammista
tiloista sellaisiin tiloihin, joissa syntyy runsaammin epapuhtauksia.
Rakennuksen rakenteisiin ei saanut syntya pitkaaikaista kosteusvaurioriskia

painesuhteiden vuoksi. /1./

Vuoden 1987 D2 rakennusten sisailmasto ja iimanvaihto -maarayksen
mukaan rakennukset on pitanyt suunnitella ulkoilmaan nahden hiukan
alipaineisiksi, jotta voitaisiin valttya kosteusvaurioilta rakenteissa ja mikro-
organismien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Maarayksen mukaan alipaine ei
saanut kuitenkaan ylittda 30 Pa:n rajaa. Poikkeuksena ylipaineiseksi on voitu
suunnitella muun muassa puhdastiloja ja sellaisia tiloja, joissa toiminnasta

johtuen ulko-ovia tai muita aukkoja pidetaan usein auki. /1./

Koko rakentamismaarayskokoelma uudistui 1. tammikuuta 2018, jolloin
maarayksia korvattiin ohjeilla ja asetuksilla. Muun muassa
rakentamismaarayskokoelman nimitys D2 jai kokonaan pois. Se korvattiin
Ymparistoministerion asetuksella 1009/2017 uuden rakennuksen
sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta. Asetuksessa ei ole enaa maaritelty tarkkaa
arvoa sallitulle ali- tai ylipaineelle, vaan vastuu on siirretty rakennuksen
suunnittelijoille. Asetuksen mukaan erityissuunnittelijan pitaa suunnitella
rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat niin, ettei rakenteisiin aiheudu
ylipaineen takia rakenteille haitallista pitkaaikaista kosteusrasitusta, eika
alipaineen vuoksi epapuhtauksien siirtymista sisailmaan. Paasuunnittelijalle,
erityissuunnittelijalle ja rakennesuunnittelijalle on annettu yhteiseksi ohjeeksi
suunnitella tehtaviensa mukaisesti rakennuksen vaipan ja sisarakenteiden
ilmanpitavyys ja hormivaikutuksen hallinta niin, etta edellytykset ilmanvaihdon
toiminnalle voidaan varmistaa. Talldin valtetdan rakenteissa ja maaperassa
olevien epapuhtauksien seka radonin siirtymista sisailmaan, seka kosteuden
siirtymista rakenteisiin. /2./
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3 PAINE-ERON MUODOSTUMINEN RAKENNUKSISSA

3.1 Rakennuksen painesuhteet

Rakennuksen painesuhteet maaraytyvat tuulen, termisen paine-eron seka
ilmanvaihdon mukaan. Paine-erojen seurauksena ilma virtaa rakennuksen
sisalla tilasta toiseen ja eri kerrosten valilla seka ulkovaipan lapi sisalta ulos ja
ulkoa sisalle. llImanpainesuhteet vaihtelevat eri vuorokauden- ja

vuodenaikoina ja voivat muuttua hyvinkin nopeasti. /3, s. 34; 4, s. 118, 122./

Rakennuksen paine-erojen selvittamisella voidaan arvioida ilmavirtojen
suuruutta ja suuntaa seka ilmavirtausten mukana siirtyvan kosteuden, lammon
ja epapuhtauksien merkitysta rakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden
ja sisa@ilman laadun kannalta. limanpainesuhteilla on merkitysta rakenteiden
lampo- ja kosteusteknisen toimivuuden kannalta erityisesti kylmana
vuodenaikana. Talldin ilman lampdtila- ja kosteuspitoisuuserot ovat suuret
sisa- ja ulkoilman valilla. Kesaaikana paine-eroilla on merkitysta Iahinna hyvin

kosteissa tiloissa tai korkeissa rakennuksissa. /3, s. 34; 4, s. 118./

3.2 Tuuli

Tuulen aiheuttama paine rakennukseen riippuu tuulen suunnasta ja
nopeudesta, seka rakennuksen geometriasta ja ymparoivasta maastosta.
Tuuli aiheuttaa tuulelle kohtisuoraan altistuvan rakennuksen osan pintaan
ylipainetta. Samalla tuuli aiheuttaa tuulen suunnasta katsottuna rakennuksen
sivuseinille seka suojaan jaaville takaseinille alipainetta. Tuuli voi aiheuttaa
lyhytaikaisesti suurtakin yli- tai alipainetta. Tuulen vaikutus voi ulottua myos
rakennuksen sisalle, jolloin rakennuksen painesuhteet voivat muuttua ja

ilmanvaihto hairiintya. /3, s. 37; 4, s. 119./

3.3 Terminen paine-ero

Terminen paine-ero syntyy sisailman ja ulkoilman valisen [ampdtilaeron
johdosta. Termodynamiikan Il lain mukaan lampadtilaerot pyrkivat aina
tasoittumaan. Talvella lammin sisailma pyrkii virtaamaan ulos rakennuksesta

sen ylaosasta, ja ulkoilma vastaavasti sisaan rakennuksen alaosasta. TallGin
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rakennuksen ylaosaan syntyy ylipainetta ja alaosaan alipainetta. Terminen
paine-ero tunnetaan myds nimityksilld hormivaikutus tai savupiippuvaikutus, ja
sen yksikkdna kaytetaan usein Pa/m. Savupiippuvaikutus on suurin talvella,
jolloin sisa- ja ulkoilman valinen lampétilaero on suurin. /5, s. 9; 3, s. 35; 4,
s.120./

3.4 limanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma vaikuttaa rakennuksen sisa- ja
ulkopuolisen ilman valiseen paine-eroon. [Imanvaihtojarjestelma voi olla taysin
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma tai painovoimainen
ilmanvaihtojarjestelma tai kahden edellisen yhdistelma siten, etta poisto
tapahtuu koneellisesti ja tulo alipaineisesti. Taysin tai osittain koneellisten
ilmanvaihtojarjestelmien aiheuttamat painesuhteet rakennuksissa riippuvat
ilmanvaihtojarjestelman tehokkuudesta ja saadoista, rakennuksen vaipan

tiiveydesta, seka tulo ja poistoilmaventtiilien maarasta ja sijainnista. /4, s. 121./

1990-luvulla kaytettiin ilmanvaihdon suunnittelun tukena vuonna 1987
julkaistua ohjetta tiiviin pientalon ilmanvaihtojarjestelman suunnittelusta.
Taman mukaan yksikerroksisen rakennuksen tuloilmavirta tulee olla 15 %
kokonaispoistoilmavirtaa pienempi. Talla mitoituskriteerilla pientalo on pyritty
saamaan hieman alipaineiseksi ulkoilmaan nahden. Nykyisen
Ymparistoministerion asetuksen rakennuksen sisailmastosta ja
ilmanvaihdosta 1009/2017 mukaan asunnon kokonaistulo- ja poistoilmavirrat
saavat poiketa enintdan 10 % suunnitteluarvoistaan ja toisistaan, ja

huonekohtaisesti 20 % suunnitteluarvoistaan. /6; 2./

Suurimmat paine-erot vaipan yli aiheutuvat koneellisesta
poistoilmanvaihdosta. Erillispoistoilla, kuten keittididen liesituulettimella ym.,
voi olla suuri merkitys alipaineen muodostumiseen rakennuksessa, varsinkin,
jos rakennuksen vaippa on hyvin ilmatiivis. Etenkin tarpeen mukaan
tehostettavien erillispoistojen vaikutusta voi olla vaikea hallita. Siksi
ilmavirtojen tasapainotus tulee varmistaa ilmanvaihtokone- ja

rakennuskohtaisesti. /7, s. 87./
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3.5 limanpitavyys

Rakennusvaipan tiiveys ja tilojen valisten rakenteiden ilmanpitavyys vaikuttaa
paine-erojen syntymiseen ja niiden pysymiseen. Tiiveytta kuvataan
ilmanvuotoluvulla. llmanvuotoluku kertoo, kuinka monta kuutiota ilmaa vuotaa
ulkovaippanelion lapi tunnissa, kun paine-ero on 50 pascalia.
Ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen energiatodistuksesta on
esitetty taulukko, jonka mukaan 1990-luvulla rakennettujen pientalojen

ilmanvuotolukuna kaytetaan arvoa 6,0 m3/mh. /8./

Paine-eroja tarkasteltaessa on hyva kiinnittaa ilmanpitavyyden lisaksi
huomiota mahdollisiin vuotokohtiin. Vuotokohdista rakennukseen paasee
vuotoilmaa, joka on erilaisten ulkovaipan rakojen kautta rakennukseen
virtaavaa ulkoilmaa. Erityisesti rakenteiden liitoskohtien ja lapivientien kohdilta
voi syntya ilmavirtauksia, jotka huonontavat rakennuksen ilmanpitavyytta. /3,
s.39,5,s.7./

3.6 Tavoitteelliset paine-erot eri ilmanvaihtotavoilla

Suomessa rakennukset suunnitellaan yleensa tasapainoon ulkoilmaan
nahden. Paine-eron suuruus riippuu kohteen vaipan ilmanpitavyydesta ja
ulkoilma- ja ulospuhallusilmavirtojen erosta. Ulkoilmavirralla tarkoitetaan
rakennukseen siirrettavaa ilmavirtaa ja ulospuhallusilmalla rakennuksesta ulos
puhallettavaa ilmavirtaa. Jos ilmanvaihdon ilmavirtojen ero on suuri, voi
tiiviseen rakennukseen paasta syntymaan haitallisen suuri paine-ero. Mikali
paine-ero on jopa 30-100 Pa, se edistaa epapuhtauksien kulkeutumista
sisdilmaan. /4, s. 118; 7, s. 86./

Vuonna 2009 julkaistussa Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeen
soveltamisoppaassa on maaritelty eri ilmanvaihtojarjestelmien tavoitteelliset
paine-erot taulukon 1 mukaisesti. Tavoitteena on, etta asuintiloihin ei tulisi
terveydelle haitallisia epapuhtauksia asuntoa ympardivista tiloista ja
rakenteista. Mikali rakennus on ylipainen ulkoilmaan nahden, sen ilmanvaihto
on Asumisterveysohjeen mukaan puutteellinen tai puutteellisesti saadetty.
Tama voi pitkdan jatkuessa johtaa kosteusvaurioihin. /9, s. 64-65./
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Taulukko 1. Tavoitteelliset paine-erot eri ilmanvaihdon tavoilla /9, s. 64/

limanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia
Painovoimainen 0... -5 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
ilmanvaihto +0 Pa porraskaytavaan voimakkaasti sddn mukaan
Koneellinen -5... -20 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
poistoilmanvaihto 0... -5 Pa porraskaytavaan voimakkaasti sédn mukaan
Koneellinen tulo- ja 0... -2 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
poistoilmanvaihto, +0 Pa porraskaytavaan voimakkaasti sédn mukaan
ilmanvaihtolammitys

Sisailmasto-ongelmaisia rakennuksia tutkittaessa on huomattu, etta
ilmanvaihtojarjestelma voi aiheuttaa ja pahentaa sisailman laatuun liittyvia
ongelmia. Ongelmakohteissa ilmanvaihtojarjestelman aiheuttamat,
suunnittelemattomat paine-erot voivat aiheuttaa epapuhtauksien
kulkeutumista sisailmaan. Ongelmat korostuvat, jos rakennuksen vaippa ei ole
tiivis. /9, s. 66; 7, s. 85./
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4 TUTKIMUSMENETELMA

4.1 Tutkimuksen suorittaminen

Tahan tutkimukseen valittiin kolme 1990-luvulla rakennettua yksikerroksista
pientaloa. Kussakin rakennuksessa suoritettiin yhden viikon pituinen mittaus
kolmeen eri kohtaan sijoitetulla paine-eromittarilla. Pidempikestoisten
mittauksien paine-eromittareiden sijainnit ja luotettavuus varmistettiin
hetkellisilla mittauksilla. Lisaksi kohteista mitattiin tulo- ja poistoilmavirrat
kaikista paatelaitteista. Kohteissa suoritettiin myos lampokamerakuvaukset
rakenteiden tiiveyden arvioimiseksi. Lampdkamerakuvauksissa kiinnitettiin
huomiota erityisesti ikkunoiden ja ovien tiiviyteen seka nurkkahuoneiden
ulkoseinaa vasten oleviin nurkkiin. Rakennusten painesuhteita seka tulo- ja

poistoilmamaaria verrattiin rakennusaikaisiin ja taman paivan saadoksiin.

4.2Hetkellinen mittaaminen

Hetkellisella mittauksella voidaan maarittaa ulkoilman ja mitattavan tilan
valinen paine-ero mittaushetkella. Kaytannossa hetkellisella mittauksella
paikannetaan rakennuksen tilat, joissa on lilan suuri epatasapaino tulo- ja
poistoilmavirtojen valilla. Yleensa selvityksen kohteena on rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelman tuottama paine-ero, jolloin mittaajan pitaa selvittaa
rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman tyyppi ja paattaa, missa
kayttotilanteessa mittaukset suoritetaan. Mitattaessa on huomioitava myos
tuuli ja rakennusten kayttajien toiminta. Nama voivat aiheuttaa mittaustuloksiin

virheiksi tulkittavaa vaihtelua. /5, s. 23./

Valitun tilan ja ulkoilman valinen paine-ero mitataan noin 1 metrin korkeudelta
lattiapinnasta. Mittauksen aikana kaikkien ulkoikkunoiden ja -ovien tulee olla
suljettuina. Jos rakennuksen huoneissa on tiiviit valiovet, ne pidetaan
mittausten aikana auki. Paine-eroa ei ole suositeltavaa mitata ulkolampaétilan
ollessa alle -15 °C tai hyvin tuulisella saalla, ellei tarkoituksena ole selvittaa
nimenomaan aariolosuhteiden vaikutusta. Paine-eromittaukset tulisi tehda
asunnon normaalia kayttda vastaavissa kaytto- ja sddolosuhteissa. /5, s. 24—
26; 9, s.64./
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Yleisesti painesuhde mitataan rakennuksen ulkovaipan yli kayttamalla oven,
ikkunan tai tuuletusaukon karmin ja puitteen valista ulos johdettavaa ohutta
lapivientiputkea, johon sisalla oleva manometri on kytketty. Kun maaritetaan
koko pientalon paine-eroa ulkoilmaan verrattuna, mittaus pitaa suorittaa
vahintaan kahdelta julkisivulta tuulen vaikutuksen eliminoimiseksi. /5, s. 26; 9,
S. 64-65./

4.3 Seurantamittaus

Seurantamittauksella voidaan maarittda rakennuksen sisa- ja ulkoilman
valisen paine-eron vaihtelua normaalin kayton aikana. Seurantamittauksella
voidaan selvittaa koko mittausjakson keskimaarainen paine-ero. Lisaksi sen
avulla pystytaan maarittamaan ilmanvaihdon aiheuttama kayttoajan ja
kayttdajan ulkopuolisen ajan paine-ero, saaolojen seka rakennuksen kayton
vaikutus. Tarvittaessa seurantamittauksella voidaan selvittaa myos
ilmanvaihtokoneiden kayntiajat ja ilmanvaihdon automaation toiminta. /5, s.
29./

Seurantamittaus suoritetaan tallentavalla mittalaitteella, jossa mittauksen
kesto on vahintaan 1-2 viikkoa. Maaritettaessa koko rakennuksen paine-eroa
ulkoilmaan nahden tulee mittaukset suorittaa samanaikaisesti ainakin kahdelta
eri julkisivulta. Seurantamittauksessa laitteisto asennetaan samalle
korkeudelle (1,0 m lattiapinnasta) kuin lyhytkestoisessa mittauksessa.
Ulkologgerit on myos hyva suojata esimerkiksi koteloinnilla tuulivaikutuksen

vahentamiseksi. /5, s. 29, 31./

4.4 Termisen paine-eron kompensointi

Termisen paine-eron kompensointi on tarkeaa mittaustulosten tarkkuuden
kannalta. Termisen paine-eron kompensointi voi tulla kyseeseen esimerkiksi
silloin, kun paine-eron mittaamisessa kaytettavan mittausletkun
korkeusasema poikkeaa enemman kuin 0,3 metria tavoitellusta 1,0 metrin
tasosta. Talloin voi olla tarpeen korjata mittaustulosta vastaamaan paine-eroa
1,0 metrin korkeudella. Mikali Iapiviennin korkeusasema poikkeaa
referenssikorkeusasemasta enimmillaan +/- 1,0 m ja ulko- ja sisalampétilan

valinen lampdtilaero on alle 10 °C, korjausta ei tarvitse tehda. Jos taas



14

lapiviennin korkeusasema poikkeaa 1,0 metrin referenssitasosta enemman
kuin 1,0 m, ja sisa- ja ulkoilman valinen lampdatilaero on yli 5 °C, pitaa
mittaustulos korjata. /5, s. 10, 27./

Mittaustulosten korjaus suoritetaan maarittamalla terminen paine-ero [Pa/m].

Kun suoritetaan kertamittauksia, voidaan terminen paine-ero maarittaa kuvan
1 avulla. Talléin pitaa olla tiedossa mittaushetken ulko- ja sisalampdtilat. /5, s.
28./
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— — - Paine-ero [Pa/m], sisélampdtila +5 °C
------- Paine-ero [Pa/m], sisdlampdtila +35 °C
—— liman tiheys, kg/m?

Kuva 1. liman tiheys ja terminen paine-ero /5, s. 28/

Pitempikestoisissa seurantamittauksissa lampoétilaero ei pysy vakiona, joten
terminen paine-ero pitaa maarittaa laskennallisesti, mitatun ulkolampatilan
perusteella. Ulkolampotilaksi laskentakaavaan asetetaan kohteesta mitattu
lampdtila tai lahimman saaaseman lampdtila. Lampaétilat tulee olla mitattu
vahintaan tunnin valein, jotta ne ovat riittavan luotettavat. Mikali sisalampadtila
ei vaihtele merkittavasti, voidaan se olettaa vakioiksi. Termisen paine-eron

laskenta on esitetty kaavassa 1. /5, s. 28./

A
Apkorjattu = Apmitateu — ﬁ * (hy — ho) (1)
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missa Apmitattu mitattu paine-ero [Pa]
APkorjattw  laskennallisesti maaritetty paine-ero 1,0

m korkeudella lattiasta [Pa]

i—z terminen paine-ero [Pa/m]

ho paine-eron referenssitason
korkeusasema [m]

hy mittauskorkeus (lapiviennin

korkeusasema) [m]
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5 MITTAUKSISSA KAYTETTAVAT MITTALAITTEET

5.1 Vaatimukset mittalaitteille

Hetkellisessa paine-eromittauksessa ja seurantamittauksessa kaytettavien
mittalaitteiden mittaustarkkuusvaatimukset ovat samat. Paine-eron
mittausalue tulee olla vahintaan -50...+50 Pa, lukematarkkuus vahintaan 1 Pa,
ja mittausvirhe pienilla (-10...+10 Pa) paine-eroilla enintdan +1 Pa. /5, s. 23,
29./

Seurantamittauksessa mittalaitteen tulee kyeta mittaamaan ja tallentamaan
paine-ero yhden minuutin valein vahintaan viikon ajanjaksolta. Kaytannossa

tama tarkoittaa noin 10 000 mittausta. /5, s. 29./

5.2 Hetkellisessa mittauksessa kaytettava mittalaite

Tassa tyossa hetkellisissa paine-eromittauksissa seka tulo- ja
poistoilmamaara mittauksissa kaytetaan Miran DP-200 -paine-eromittaria.
Hetkellisilla paine-eromittauksilla haluttiin varmistaa sopivat kohdat
pidempikestoisille mittauksille. Miran DP-200 -paine-eromittarilla voidaan
mitata rakennuksen painesuhteita, ilmanvaihdon ilmamaaria,
ilmanvaihtokanavien virtausnopeuksia pitot-putkella seka lampaotilaa. Miran
DP-200 paine-eromittarin tarkemmat tekniset tiedot on esitetty taulukossa 2.
/10./
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Taulukko 2. Miran DP-200 -paine-eromittarin tekniset tiedot /10/

Mittausalue Paine £500 Pa
Hetkellinen paineenkesto 1 bar (100 000 Pa)
Ldmpotila -270 .. +1370 °C
Barometrinen paine 300 .. 1100 mBar
Resoluutio Paine 0.1 Pa
lmamaard 0.11/s
Virtausnopeus 0.1 m/s
Lampdotila 0.1 °C
Barometrinen paine 0.1 mBar
Tarkkuus Paine +3.0 % mitattavasta paine-erosta, nollapistetarkkuus +0.1 Pa
Lampétila £0.3 °C ( Ei sisalla termoparianturin tarkkuutta)
Barometrinen paine £1.5 mBar
Mittausvali Asetettavissa
Mittauskohteet Kiinteistdjen paine-erot ja ilmanvaihto
Kayttolampaotila -20... +60 °C
Suojausluokka P40
CE Kylla

5.3 Seurantamittauksessa kaytettava mittalaite

Pidempikestoisissa seurantamittauksissa kaytetaan Beckin naytdllista 984Q-

sarjan paine-eromittaria (kuva 2). Mittari asetettiin painealueelle numero 5,

jolloin mittari kykenee havainnoimaan paine-erot -50...+50 Pa, tarkkuudella 1

Pa. Viestisignaaliksi valittiin tassa tapauksessa jannite, koska paine-eromittari

ja loggeri sijaitsevat hyvin lahella toisiaan. Mittauksissa kaytettiin 30 sekunnin

mittausvalia, joka tarkoittaa yhden viikon mittausjaksolla reilua 20 000

mittausta. Beck 984Q -paine-eromittarin tekniset tiedot on esitetty taulukossa

3. Kuvassa 3 on esitetty mittauksen suoritustapa. /11./
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984Q

M =Mode

5= Set

‘.," 2 6—\ Pressure Range
« @ @ Pos- [S3aq %43 [984Q.X53
o 1 [0.100Pa |*100Fa
2 |0..250Pa 0..100 Fa
3 |0..500Pa 0..200 Pa
4 |0..1000Pa |0..500 Pa
5 |x50Pa 0..1000 Pa
6 |[+100Fa 0..1500 P2
7 [*250Pa 0..2000 Pa
8 |+500FPa 0..2500 Pa
LO |Test OV /4mA
HI  [Test 10V /20mA
Funktion Gesteckt Offen
Function Switched El Open
Nicht verwendet
Not used
U/U Dampfung Langsam Schnell
oo Response Slow Fost
0.0 | Modus Linear Radiziert
D\l:l Mode Linear Square root
Lt Ausgangssignal
Output signal 0..10V 4-20mA

Kuva 2. Beck 984Q -paine-eromittarin sdatémahdollisuudet /11/

Taulukko 3. Beck 984Q -paine-eromittarin tekniset tiedot /11/

Mittausalue Paine 150 Pa, asetuksella 5.

Lahtosignaali 0...10 V tai 4...20 mA

Tarkkuus Paine +1.0 % mitattavasta paine-erosta, minimissdan +1 Pa
Mittausvali Asetettavissa

Mittauskohteet Kiinteistdjen paine-erot

Kayttélampotila -10... +50 °C

Suojausluokka IP54

CE Kylla

Kuva 3. Beck 984Q -paine-eromittari mittauksessa
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6 TARKASTELTAVAT KOHTEET JA NIISSA SUORITETUT MITTAUKSET

6.1 Kohde Honkajoenkaari 6

6.1.1 Perustiedot ja tulo-poistoilmamaarat

Taulukossa 4 on esitetty kohteen Honkajoenkaari 6 perustiedot. Kuvassa 4 on
kohteen pohjapiirustus, johon on merkitty pidempikestoisen mittauksen paine-

eromittareiden sijainnit seka mitatut tulo- ja poistoilmamaarat.

Taulukko 4. Kohde Honkajoenkaari 6 perustiedot

Kayttotarkoitus Asuinrakennus, omakotitalo 5h+k+s + autotalli-
varasto-liiterirakennus (kylma)

Valmistumisvuosi 1990

Kerrosluku 1

Tilavuus 440 m3

Kerrosala 148 m?2

Huoneistoala 136 m?

Paarakenteet Puurunko, puuftiiliverhous, huopakatto
Lammitysjarjestelma Suorasahkd, leivinuuni,

poistoilmalampoépumppu

Lammadnjakojarjestelma | Sahkopatterit, Optiwatti-ohjaus, sahkoinen
lattialammitys tiloissa, joissa lattialaatta
(eteiset, wc, kodinhoitohuone, kylpyhuone ja
sauna).

lImanvaihtojarjestelma | Koneellinen tulo ja poisto, jalkikateen
asennettu, Nilan VPL 15 C
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Tulo- ja
poistoilmapuhaltimien
tehot iv-koneella %

45/55

Mitattu tulo- ja
poistoilmavirta I/l

56/43 (1)

Tulo- ja
poistoilmavirtojen suhde
%

30 % tuloilmaa enemman, kuin poistoa
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Kuva 4. Honkajoenkaari 6, paine-eromittareiden sijainnit seka tulo- ja poistoilmamaarat

6.1.2 Paine-eromittaukset

Kuvissa 5—7 on kohteen Honkajoenkaari 6 kolmen eri mittauspisteen paine-

eromittaus ajanjaksolta 17.—23.11.2021. Ajanjakson ulkoilman keskilampaétila

oli 0,2°C, ylimman lampdtilan ollessa 4,9 °C ja alimman -8,2 °C. Sisailman
keskilampatila oli 21 °C. /12./
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Kuva 5. Kohde Honkajoenkaari 6, Mittauskohta 1, MH

Mittauskohta 1 on kaytdssa vierasmakuuhuoneena ja sen ovi on paaasiassa
auki. Makuuhuoneessa on tuloilmaventtiili ja kaakkoon aukeava ikkuna.
Huoneen mittaustulos on tasainen. Paine-eromittauksessa nakyy lahinna
yksittaisia alipainepiikkeja. Piikit ajoittuvat samoin kuin talon muiden
mittauspisteiden voimakkaimmat piikit, joten nama ovat todennakoisesti

tuulesta tai kayttajien toimista johtuvaa vaihtelua.
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Kuva 6. Kohde Honkajoenkaari 6, Mittauskohta 2, K

Mittauskohta 2 sijaitsi keittidssa, joka on yhta avonaista tilaa olohuoneen
kanssa. Keittidssa on poistoilmaventtiili seka erillispoistona liesituuletin.
Olohuoneessa on tuloilmaventtiili. Keittion kaksi ikkunaa aukeavat luoteeseen,
olohuoneen nelja isoa ikkunaa kaakkoon. Keittiosta on suora yhteys

kodinhoitohuoneen ja kuistin kautta paaasiassa kaytossa olevalle ulko-ovelle.

Paine-eromittauksessa nakyy seka yli- etta alipainevaihtelua. Koska
voimakkain vaihtelu seka yli- etta alipaineen puolelle ajoittuu samoihin hetkiin,
kyse on todennakoisesti tuulen vaikutuksesta. Lisaksi osa alipainepiikeista voi
olla erillispoiston aiheuttamia ja osa ali- ja ylipainepiikeista ulko-oven

aukaisusta johtuvia.
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Kuva 7. Kohde Honkajoenkaari 6, Mittauskohta 3, WC

Mittauskohta 3 on talon WC:ss3, ja siella on poistoilmaventtiili. Runsas
vaihtelu kuvaajassa on todennakoisesti tuulen aiheuttamaa vaihtelua, silla
samankaltainen vaihtelu toistuu myos samalla talonsivulla olevassa keittion

kuvaajassa, mutta ei eri puolella taloa olevan makuuhuoneen kuvaajassa.

6.1.3 Lampokamerakuvat

Koska kohteista ei suoritettu tiiveysmittauksia, pyrittiin tiiveytta selvittamaan
lampodkamerakuvauksien avulla. Kuvat otettiin Flir 60 lampdokameralla.
Kuvassa 8 esitetyt lampokamerakuvat on otettu samoista tiloista, kuin missa
Beck-paine-eromittarit ovat sijainneet. Honkajoenkaari 6:ssa oli viela vanhan
painovoimaisen ilmanvaihdon osalta jaljella raitisiimaventtileita, joita ei ollut
taysin tukittu ja joista lampdkameran mukaan paasi ulkoilmaa tiloihin.

Ikkunoiden tiivisteet olivat suurimmilta osin tiiviit tai melko tiiviit.
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Kuva 8. Kohde Honkajoenkaari 6, lampdkamerakuvat

6.2 Kohde Torpparintie 6

6.2.1 Perustiedot ja tulo-poistoilmamaarat

Taulukossa 5 on esitetty kohteen Torpparintie 6 perustiedot. Kuvassa 9 on
kohteen pohjapiirustus, johon on merkitty paine-eromittareiden sijainnit seka
mitatut tulo- ja poistoilmamaarat. Beck-paine-eromittarit sijoitettiin

makuuhuoneeseen, keittioon ja olohuoneeseen.

Taulukko 5. Torpparintie 6 perustiedot

Kayttotarkoitus Asuinrakennus, omakotitalo 6h+k+s + autotalli-
varasto (lammin)

Valmistumisvuosi 2000

Kerrosluku 1

Tilavuus 760 m?3

Kerrosala 248 m?

Huoneistoala 226 m?

Paarakenteet Puurunko, puuverhous, tiilikatto

Lammitysjarjestelma Maalampdpumppu, varaava takka

Lammonjakojarjestelma | Vesikiertoinen lattialammitys
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llImanvaihtojarjestelma

Koneellinen tulo ja poisto, MUH ilmava Digit

poistoilmavirta I/l

Tulo- ja

poistoilmapuhaltimien 50/50
tehot iv-koneella %

Mitattu tulo- ja 79/71 (1)

Tulo- ja
poistoilmavirtojen suhde
%

11% enemman tuloilmaa, kuin poistoa
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Kuva 9. Torpparintie 6, paine-eromittareiden sijainnit seka tulo ja poistoilmamaarat
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6.2.2 Paine-eromittaukset

Kuvaajissa 10—-12 on kohteen Torpparintie 6 kolmen eri mittauspisteen paine-
eromittaus ajanjaksolta 22.-28.10.2021. Ajanjakson keskilampdtila oli 5.5 °C,

ylimman lampétilan ollessa 11.8 °C ja alimman -4.6 °C. Sisailman lampdtila oli

21°C. M2/
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Kuva 10. Kohde Torpparintie 6, Mittauskohta 1, MH

Mittauskohta 1 on kaytossa paédmakuuhuoneena. Makuuhuoneessa on
tuloilmaventtiili. Sen vieressa olevassa vaatehuoneessa on poistoilmaventtiili,
mutta vaatehuoneen ovi on jatkuvasti kiinni. Makuuhuoneen pariovi

olohuoneeseen taas on paaasiassa auki.

Makuuhuone on kulmahuone ja sen ikkunat avautuvat seka etelaan etta
lanteen puiston suuntaan. Runsas vaihtelu kuvaajassa on todennakoisesti
tuulen aiheuttamaa vaihtelua, silla samankaltainen vaihtelu toistuu myos
olohuoneen kuvaajassa, mutta ei eri puolella taloa tuulen suojassa olevan

keittion kuvaajassa.
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Kuva 11. Kohde Torpparintie 6, Mittauskohta 2, OH

Mittauskohta 2 on olohuone, joka on yhta avonaista tilaa keittion kanssa.
Olohuoneessa on suuret, lanteen ja puiston suuntaan avautuvat ikkunat.
Olohuoneessa on kaksi tuloilmaventtiilia ja erikseen avattava painovoimainen

takan tuloilmaventtiili.

Runsas vaihtelu kuvaajassa on todennakdisesti tuulen aiheuttamaa vaihtelua,
silld samankaltainen vaihtelu toistuu myds makuuhuoneen kuvaajassa, mutta
ei olohuoneen kanssa samaa tilaa olevassa keittiossa. Keittion ikkuna on

olohuoneen ikkunoihin verrattuna tuulen suojassa.
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Kuva 12. Kohde Torpparintie 6, Mittauskohta 3, K

Mittauskohta 3 on keittio, joka on yhta avonaista tilaa olohuoneen kanssa.
Keittidssa on poistoilmaventtiili ja lisaksi ruuanlaiton yhteydessa tarvittaessa
kaytettava lisapoisto, liesituuletin. Paine-eromittauksessa nakyvat piikit ovat
alipaineisia ja voivat johtua esimerkiksi ruuanlaitosta tai muusta asukkaan
toiminnasta. Mikali alipainepiikit ovat lisapoiston aiheuttamia, kuvaajan
perusteella voidaan paatella, etta liesituuletin kykenee luomaan tilaan selkean

alipaineen, joka nakyy myos olohuoneen ja makuuhuoneen kuvaajissa.

Keittion ikkuna avautuu rakennuksen sisapihalle itaan. Ikkuna on
autotallirakennuksen ja kuistin valissa. Todennakdisesti ikkunan sijaintipaikka
on tuulensuojassa. Tama selittaisi, miksi keittion kuvaajassa ei nay

samankaltaista vaihtelua kuin samaa tilaa olevan olohuoneen kuvaajassa.

6.2.3 Lampdkamerakuvat

Kuvassa 13 on esitetty muutama Torpparintie 6:sta otetuista
lampokamerakuvista. Kuvat on otettu samoista tiloista kuin missa Beck-paine-
eromittarit ovat sijainneet. Otettujen kuvien perusteella voidaan todeta, etta
rakennus on tiivimpi kuin kaksi muuta mitattua rakennusta. Muun muassa
nurkat, litoskohdat seka ikkunoiden ja ovien pielet olivat lampimampia, eika

selkeita viuhkamaisia kylmia kohtia ollut havaittavissa. Mielenkiintoisin kohta
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oli kylmempi kohta keittion laipiossa, joka tosin voi selittya liesituulettimen
poistoputken sijainnilla ja vahaisemmalla ylapohjan eristepaksuudella

kyseisessa kohdassa.

16.2°C ¥ SSELIR] 17.3°C
£=0.96 a3 =0.96

Kuva 13. Kohde Torpparintie 6, lampdkamerakuvat

6.3 Honkajoenkaari 4

6.3.1 Perustiedot ja tulo-poistoilmamaarat

Taulukossa 6 on esitetty kohteen Honkajoenkaari 4 perustiedot. Kuvassa 14
on kohteen pohjapiirustus, johon on merkitty Beck-paine-eromittareiden
sijainnit, seka mitatut tulo- ja poistoilmamaarat. Paine-eromittarit sijoitettiin

makuuhuoneeseen, olohuoneeseen ja wc-tilaan.

Taulukko 6. Kohde Honkajoenkaari 4 perustiedot

Kayttotarkoitus Asuinrakennus, omakotitalo S5h+k+s + varasto-
literirakennus (kylma)

Valmistumisvuosi 1990
Kerrosluku 1
Tilavuus 338 m3
Kerrosala 142 m?
Huoneistoala 128 m?

Paarakenteet Puurunko, puuttiiliverhous, peltikatto




Lammitysjarjestelma

Suorasahko, leivinuuni, poistoilman
lammontalteenotto

Lammaonjakojarjestelma

Kattolammitys, kaakelipinnoilla lattialammitys.

llImanvaihtojarjestelma

Koneellinen tulo ja poisto, Onnline 100W

Tulo- ja
poistoilmapuhaltimien
tehot iv-koneella %
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Kuva 14. Honkajoenkaari 4, paine-eromittareiden sijainnit, seka tulo- ja poistoilmamaarat
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6.3.2 Paine-eromittaukset

Kuvissa 15-17 on kohteen Honkajoenkaari 4 kolmen eri mittauspisteen paine-
eromittaus ajanjaksolta 30.10.-5.11.2021. Ajanjakson keskilampétila oli 7 °C,

ylimman lampétilan ollessa 11.6 °C ja alimman 2.6 °C. Sisailman lampétila oli

21°C. M2/
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Kuva 15. Kohde Honkajoenkaari 4, Mittauskohta 1, MH

Mittauskohta 1:n makuuhuone on vierashuoneena, ja sen ikkuna aukeaa
kadun puolelle lanteen. Makuuhuoneessa on tuloilmaventtiili. Perhe ei
juurikaan kayta huonetta, ja sen ovi pidetaan paaosin auki. Paine-
eromittauksessa nakyy lahinna yksittaisia piikkeja, jotka voivat johtua
esimerkiksi lahella olevan ulko-oven aukaisuista. Mittauksen tulos on niin

tasainen, ettei siina todennakoisesti nay tuulen vaikutusta.




32

~ Graph - Desktop\LOPPUTYC\Mittaukset\Kohde 3\OH-Keittia =[=|E3]

Mittauskohta 2

m 793556 Paine-ero Mittauskohta 2

. Paine-ero (Pa)

00.00
12.00
00.00
12.00
00.00
12.00
00.00
00.00
12,00
00.00
00.00
12.00

1 marras 2021

&4 &4
S S
3 marras 2021 5 marras 2021

Kuva 16. Kohde Honkajoenkaari 4, Mittauskohta 2, OH/K

Mittauskohta 2 sijaitsee olohuoneessa, jonka ikkunat aukeavat metsan
puolelle itdan ja joka on yhtenaista tilaa keittion kanssa. Olohuoneessa on
tuloilmaventtiili ja keittiossa poistoilmaventtiili. Paine-eromittauksessa nakyy
suhteellisen pienta, mutta toistuvaa vaihtelua seka yli- etta alipaineen puolelle.
Tuloksessa voi nakya esimerkiksi talon muiden huoneiden ovien ja ikkunoiden
avaaminen ja sulkeminen seka keittion lisapoiston kaytto. Lisaksi on

mahdollista, ettd kuvaajassa nakyy tuulen vaikutusta.
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Kuva 17. Kohde Honkajoenkaari 4, Mittauskohta 3, WC

Mittauskohta 3 sijaitsee wc-tilassa, jossa on pieni metsan suuntaan lanteen
aukeava ikkuna ja joka on erotettu kylpyhuoneesta kevytrakenteisella
liukuovella. Kaytanndssa liukuovi on jatkuvasti auki. Pesuhuoneessa on
poistoilmaventtiili ja saunassa tulo- ja poistoilmaventtiili. Mittaustuloksessa

nakyy hyvin pienta vaihtelua.

6.3.3 Lampokamerakuvat

Kuvassa 18 on esitetty muutama Honkajoenkaari 4:sta otetuista
lampokamerakuvista. Kyseiset kuvat on otettu samoista tiloista, kuin missa
Beck-paine-eromittarit ovat sijainneet. Otettujen kuvien perusteella voidaan
todeta, etta ilmaa paasee sisdan muun muassa ulko-ovien ja ikkunoiden
tiivisteista. Nurkat ja seinien liitoskohdat olivat samaa tasoa Honkajoenkaari
6:n kanssa.
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Kuva 18. Kohde Honkajoenkaari 4, lampdkamerakuvat
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7 MITTAUSTULOKSET JA ANALYSOINTI

7.1 Kohteen Honkajoenkaari 6 mittaustulokset

Alla esitettyyn taulukkoon 7 on esitetty kooste kohteen Honkajoenkaari 6
paine-eron mittaustuloksista. Taman mittausjakson perusteella voidaan
todeta, etta kohteen Honkajoenkaari 6 painesuhteet tayttavat seka
rakennusaikaiset etta taman paivan tavoitearvot. Lisaksi nayttaa silta, etta
keittion ja wc-tilan jatkuvan poiston ilmamaara on riittava, silla tilat pysyvat

paaosin hieman alipaineisina.

Taulukko 7. Honkajoenkaari 6 mittaustulokset

Makuuhuone
(MK1) Keittidé (MK2) WC (MK3)

Alin mitattu paine (Pa) 29 5 10,5
Ylin mitattu paine (Pa) -12,4 -20,6 -16,3
Keskiarvo (Pa) 0,2 -1,9 -1,4
Mediaani (Pa) 0,2 -1,7 -1,0
Mediaani,
savupiippuvaikutus
huomioitu (Pa) 0,3 -1,8 -1,6
% alipainetta 1 99 97
% ylipainetta 99 1 3
keskimaar. sisalampadtila
(°C) 20 20 20
keskimaar. ulkolampdtila
(°C) 0,2 0,2 0,2

Paine-eromittauksen perusteella ilmanvaihdon voisi paatella olevan
tasapainossa. llmamaaramittauksista kay kuitenkin ilmi, etta tuloilma ylittaa 30
% poistoilman maaran. Rakennusaikaisen saanndoksen mukaan
tuloilmanmaara tulisi olla 15 % poistoilmamaaraa pienempi, ja nykyisten
sdanndsten mukaan ero saisi olla korkeintaan 10 % toisistaan. Mittausten
perusteella Honkajoenkaari 6:n ilmanvaihtoa tulisi saataa

tasapainoisemmaksi.

7.2 Kohteen Torpparintie 6 mittaustulokset

Alla esitettyyn taulukkoon 8 on esitetty kooste kohteen Torpparintie 6 paine-

eron mittaustuloksista. Taman mittausjakson perusteella voidaan todeta, etta
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kohteen Torpparintie 6:n painesuhteet tayttavat seka rakennusaikaiset etta
taman paivan tavoitearvot. Nayttaisi kuitenkin silta, etta keittion jatkuva poisto

ei ole riittava, silla tila ei pysy alipaineisena.

Taulukko 8. Torpparintie 6 mittaustulokset

Makuuhuone Olohuone
(MK1) (MK2) Keittié (MK3)

Ylin mitattu paine (Pa) 6,1 6,6 8
Alin mitattu paine (Pa) -23,3 -10,0 -11,2
Keskiarvo (Pa) -1,8 -1,5 0,1
Mediaani (Pa) -1,4 -1,4 0,2
Mediaani,
savupiippuvaikutus
huomioitu (Pa) -1,3 -1,4 0,3
% alipainetta 98 99 1
% ylipainetta 2 1 99
keskimaar. sisalampadtila
(°C) 21 21 21
keskimaar. ulkolampdtila
(°C) 5,5 55 55

Paine-eromittauksen perusteella ilmanvaihdon voisi paatella olevan hyvin
lahella tasapainoa. llmamaaramittauksista kay kuitenkin ilmi, etta tuloilma
ylittdad 11 % poistoilman maaran, joka ei ole rakennusaikaisten tavoitearvojen
mukainen, mutta hyvin lahella nykyaikaisia tavoitearvoja. Myos Torpparintie

6:ssa kannattaisi tehda ilmanvaihdon saatoa.

7.3 Kohteen Honkajoenkaari 4 mittaustulokset

Alla esitettyyn taulukkoon 9 on koottu kooste kohteen Honkajoenkaari 4 paine-
eron mittaustuloksista. Taman mittausjakson perusteella voidaan todeta, etta
kohteen Honkajoenkaari 4:n painesuhteet tayttavat seka rakennusaikaiset etta
taman paivan tavoitearvot. Paine-eromittauksen perusteella nayttaisi silta, etta
olohuone-keittidtilan ja kylpyhuoneen poistoilmamaara on riittava, silla tilojen

paine-ero pysyy lahes jatkuvasti hieman alipaineen puolella.
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Taulukko 9. Honkajoenkaari 4 mittaustulokset

Makuuhuone Olohuone/Keittid
(MK1) (MK2) WC (MK3)

Ylin mitattu paine (Pa) 4.5 11,1 8,8
Alin mitattu paine (Pa) -9,6 -10,3 -4,5
Keskiarvo (Pa) 0,2 -1,4 -0,5
Mediaani (Pa) 0,2 -1,4 -0,6
Mediaani,
savupiippuvaikutus
huomioitu (Pa) 0,2 -1,4 -0,9
% alipainetta 9 99 92
% ylipainetta 91 1 8
keskimaar. sisalampadtila
(°C) 21 21 21
keskimaar.
ulkolampétila (°C) 7 7 7

Paine-eromittauksen perusteella ilmanvaihdon voisi paatella olevan

tasapainossa. llmamaaramittauksista kay kuitenkin ilmi, etta poistoilman

maara ylittda 29 %:lla tuloilman maaran, joka on seka rakennusaikaista etta

taman paivan tavoitearvoa suurempi. Mittausten perusteella Honkajoenkaari

4:n ilmanvaihtoa tulisi saataa tasapainoisemmaksi.
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8 YHTEENVETO

Paine-eroja mitatessa ja tuloksia tulkitessa on hyva muistaa, etta
mittaustuloksiin vaikuttaa moni asia. Epaluotettavuutta tuloksiin voivat
aiheuttaa mm. mittalaitteiden mahdolliset virheet, tuuli ja sen suunta, sisa- ja
ulkoilman valinen Iampatilaero ja sen aiheuttama hormivaikutus, kayttajien

toimenpiteet seka ilmanvaihdon saadot ja mahdolliset laiteviat.

Tassa tutkimuksessa paine-eroja tarkasteltaessa huomioitiin lisaksi kohteen
ilmavirrat. Tutkimuksessa on kuitenkin jouduttu jattamaan huomioimatta osa
ilmanvaihtoon liittyvista seikoista. Halutessaan viela tarkempia tuloksia olisi
kyettava tarkastelemaan ilmanvaihtojarjestelmaa, sen saatgja ja
automaatioita. Lampokamerakuvausten lisaksi ulkovaipan tiiveys olisi hyva

mitata.

Virhepaatelmiin voi johtaa myds tutkijan kokemattomuus. Mittaukset on tehty
talotekniikkainsindori-koulutusohjelman antaman opin ja lahdekirjallisuuden
perusteella. Tyon tekijan kokemattomuus voi kuitenkin vaikuttaa seka

mittauksiin ettd mittaustulosten tulkintaan.

Tassa tutkimuksessa kohteiden paine-eroja seurattiin vikkon verran. Viikon
ajanjakso on Ymparistoministerion julkaiseman Rakennusten paine-erojen
mittausohjeen mukainen minimiseuranta-ajanjakso, mutta pidempi ajanjakso
tasoittaisi tuloksissa mahdollisesti nakyvaa epavarmuutta. Pidempi
seurantajakso voisi tasoittaa muuttuvien saaolosuhteiden ja kayttajan toimien

mahdollisesti aiheuttamia vaaristymia tuloksissa. /5, s. 29./

Erityisesti Suomessa vuodenajat voivat vaikuttaa mittaustuloksiin ja paine-
eroja tarkasteltaessa on tarkeda huomioida terminen paine-ero.
Tarkasteltavien kohteiden paine-erot olisivat voineet olla erilaisia kovalla
pakkasella, kun ulko- ja sisalampdtilan ero on selkeampi ja termisen paine-
eron vaikutus on suurin. On kuitenkin epatodennakdista, ettéd vuodenaikojen
vaihtelun aiheuttama terminen paine-ero vaikuttaisi yksikerroksisen talon
painesuhteisiin niin voimakkaasti, etta tutkituissa kohteissa ei pysyttaisi

rakennusaikaisissa tai nykyisissa tavoitearvoissa.
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Mikali kaikki kohteet olisi kyetty mittaamaan samaan aikaan, niiden tulokset
olisivat paremmin vertailtavissa. Talldin olisi ollut mielenkiintoista katsoa,
voidaanko tuloksissa havaita samankaltaista saaolosuhteiden vaikutusta.
Saaolosuhteista olisi voitu tarkkailla erityisesti lampdtilan vaikutusta. Kohteet
sijaitsevat eri puolella kaupunkia ja ne on rakennettu eri ilmansuuntiin, joten

mahdollisen tuulen vaikutuksen vertailu olisi ollut epaluotettavaa.

Nyt tuloksia tulkitessa kohteiden ilmanvuotoluku jouduttiin olettamaan
aikakaudelle tyypilliseksi, mika ei kuitenkaan vastaa valttamatta tutkittujen
pientalojen tilannetta. Mikali kohteiden ilmatiiveys olisi mitattu, olisi analyysi
tiveyden osuudesta paine-eron pitamiseen ollut luotettavampi. 1990-luvun
pientalojen tiiveysmittauksissa on saatu huomattavasti oletusarvoa parempia
ja heikompia tiiveystuloksia. Tiiveyden mittaaminen olisi ollut kiinnostavaa
my0s sikali, etta se olisi mahdollistanut pohdinnan siita, onko kohteita
mahdollisuus vaihtaa joskus esimerkiksi ylipaineiseksi, mikali suositukset tai

rakennuksen sisailman laatu sita vaatisi. /13, s. 49; 14./

Paine-eromittausten perusteella vaikutti silta, etta kaikkien kohteiden
ilmanvaihto on tasapainossa. Viikon paine-eroseuranta naytti, etta erityisesti
kohteessa Honkajoenkaari 4 on paasty hyvin tasaiseen paine-eroon. Yksi
paatelma olisi voinut olla, etta kun painesuhteet ovat tasaiset, ilmavirrat on
painotettu oikein. Tama tutkimus kuitenkin osaltaan osoitti, ettd paine-eron
mittaamisen lisdksi on aarimmaisen tarkeaa mitata myos kohteen ilmavirrat.
Ajattelen, etta tama on tarkeaa ainakin viela 1990-luvulla rakennetuissa
taloissa, joissa rakennuksen tiiveyden voidaan odottaa olevan selvasti

nykysuosituksia heikompi.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta tutkittujen
yksikerroksisten pientalojen paine-erot eivat ylla lahellekaan rakennusaikaisia
raja-arvoja. Tutkimuksen otos on pieni, joten tuloksen yleistaminen laajemmin
90-luvun rakennettuihin pientaloihin ei ole mahdollista. Tama tulos ja aiemmat
tutkimustulokset huomioiden voi kuitenkin olla mahdollista, etta 90-luvulla
rakennetuissa pientaloissa paastaan tai paadytaan painesuhteiltaan
lahemmas nollaa, kuin nykysuositusten mukaisesti rakennetuissa, tiivimmissa
taloissa. Jos kohteista olisi ollut olemassa LVI-mittauspdytakirjat olisi ollut

hienoa paasta myos vertaamaan, mika nykyhetken tilanne on verrattuna
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tilanteeseen rakennuksen valmistuttua. Jos tutkimusta lahtisi jatkamaan olisi
my0s mielenkiintoista verrata vallitsevia tuloksia kiinteistolle rakennusaikana
laskettuihin tavoitearvoihin, tarkastella sisailman laatua, tutkia rakenteiden

kuntoa ja testata ilmanvaihdon erilaisten saatojen vaikutusta paine-eroon.
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9 POHDINTA

Taman tyon tutkimustavoitteena oli selvittaa, millaiset ilmanpainesuhteet 90-
luvulla rakennetuissa pientaloissa on ja vertailla niita rakentamisen aikaisiin
seka nykyisiin saadoksin. Rakennusten paine-eroihin on tarkeaa kiinnittaa
huomiota, silla niilla voi olla suuri vaikutus rakennuksen sisailman laatuun ja
rakenteiden kestavyyteen. Kuitenkaan pelkka paine-eron mittaaminen ei riita,
vaan ilmanvaihdon ilmavirrat tulee mitata. Lisaksi paine-erojen seuranta ja
ilmavirtojen mittaaminen on suhteellisen helppo ja nopea tapa selvittaa, onko

rakennuksen ilmanvaihto tasapainossa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kolmen 1990-luvulla rakennetun yksikerroksisen
pientalon paine-eroja ja iimamaaria. Tarkastelluissa kohteissa ei ollut
voimakasta ali- tai ylipainetta sisa- ja ulkoilman valilla. Kaikissa kohteissa
ilmanvaihtotyyppi oli koneellinen tulo-/poistoilmanvaihtojarjestelma. Kohteiden

ilmamaarat eivat kuitenkaan olleet saadosten mukaisia.

Kohteiden paine-ero pysyttelee seka pientalojen rakennusaikaisissa etta
nykyisissa suosituksissa. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta ei maarittele tarkkaa arvoa sallitulle ali- tai
ylipaineelle. Aiemmin rakennukset piti suunnitella hiukan alipaineiseksi, mutta
alipainetta sai kuitenkin maksimissaan olla -30 Pa. Sopivan tason
maarittdminen jatettiin, ja on jatetty, rakennuksen suunnittelijalle, jonka tulee
tuntea seka kohde etta olosuhteet optimaalisen ilmanvaihdon
suunnittelemiseksi. Vaikka alalla on yleinen kaytanto pyrkia painesuhteissa
Iahelle nollaa, jattaa seka nykyiset etta aiemmat ohjeistukset ison
likkumavaran toteutukseen. Asumisterveysohjeen soveltamisoppaan mukaan
kohteissa, joiden ilmanvaihtotapa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto,
tulisi pyrkia paine-eroon 0...-2 Pa. Tutkittavat kohteet asettuvat myos tahan,
kaikista kapeimpaan ohjeistukseen.

Tutkittujen kohteiden paine-eromittaustulokset olivat samankaltaisia, mita
Seppanen sai tutkimuksessaan 'Painesuhteet rakennuksen ulkovaipan yli’,
jossa han tarkasteli yhteensa 176:n kohteen paine-eroja. Hanen
tutkimuksessaan omakotitalojen keskimaarainen paine-ero ulkoilmaan nahden

oli - 2Pa ja 1950-2000-luvulla rakennettujen kohteiden keskimaarainen paine
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ero - 6Pa. Vaikka paine-ero tutkituissa kohteissa oli suositusten mukainen,
Seppasen (2010) mukaan koneellisen poiston ilmanvaihdolla vain 1-5
Pascalin alipaine ulkoilmaan nahden ei kuitenkaan viela todista, etta
korvausilmaa olisi riittavasti. Hanen mukaansa pieni alipaine voi myos antaa
viitteen siita, etta poistoilmakone on tehoton tai kertoa siita, etta ilmavuotoja
on paljon. Nain ollen on tarkeaa tarkastella myos kohteen ilmavirtoja, mika

huomattiin myds nyt tutkituissa kohteissa. /15, s. 34, 38./

Uskon, etta tulevina vuosina rakennusten paine-eroista ja tiiveydesta tullaan
puhumaan yha enemman pientalojen energiatehokkuusvaatimusten
kasvaessa. Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta mita tiiviimpi
rakennus on, sita tarkeampaa on ilmanvaihdon tasapainoon saatd. Seppasen
(2010) tutkimuksen perusteella 2000—2007 valmistuneissa kohteissa
alipaineet olivat huolestuttavan suuria. Vaikuttaisi silta, etta tassa
tutkimuksessa mukana olleissa, 90-luvulla rakennetuissa taloissa, tata vaaraa

ei ole heikomman ilmatiiveyden vuoksi. /15, s. 35./

Mielestani alalle kaivattaisiin selkedmpaa ohjeistusta seka painesuhteisiin etta
paine-eromittausten tulosten tulkintaan ja lisaksi viitearvoja johtopaatosten
tekemiseen. Mielestani mittaustulosten tulkintaan liittyy paljon haasteita ja

pienista paine-eroista puhuttaessa virheiden mahdollisuus korostuu.

Vaikka kaikissa kohteissa paine-erot ovat tasaiset, taman tutkimuksen
perusteella ilmavirtoja kannattaisi saataa. Tama tulisi tehda tutkituissa
kohteissa mahdollisimman pian. Lisaksi saatotyo olisi hyva tehda aina, kun
ilmanvaihtoon tehdaan muutoksia tai korjauksia. Saato tulisi tehda
ammattilaisen toimesta niin, etta ilmanvirrat ja paine-ero mitataan seka ennen
etta jalkeen saatotyon. Vasta, kun kohteen painesuhteet ja ilmavirrat ovat
ohjeistusten mukaiset voidaan olettaa, etta rakennuksessa tilanne on hyva

sisdilman laadun ja rakenteiden kestavyyden kannalta.
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