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TIIVISTELMA

Ymparistoministerio on syksylla 2019 julkaissut Rakennusten paine-erojen
mittausohjeen. Paine-eromittauksille ei aikaisemmin ole ollut selkeaa ohjeis-
tusta, jossa olisi huomioitu ilmanvaihtojarjestelma, lampatila ja mittauksiin vai-
kuttavien hairidtekijoiden vaikutus mittaustuloksiin. Mittausten ja tulosten tul-
kinnan osalta on ollut vaihtelua eri toimijoiden valilla, joten ohjeistuksen avulla
on ollut tarkoitus yhtenaistaa toimintatapoja. Taman opinnaytetyon tavoitteena
on osoittaa paine-erojen mittausohjeessa esitettyjen mittaustapojen kaytannon
hyoty, kun mittaukset tehdaan ja mittaustuloksia kasitellaan ohjeen mukaisin
menetelmin.

Tahan opinnaytetyohon tarkastelun kohteiksi valittiin mittausjakson pituus, mit-
taustiheys, terminen paine-ero, numeeriset ja graafiset esitystavat seka mit-
tauksiin vaikuttavat hairidtekijat kuten ilmanvaihdon ongelmat, tuuli, lampatila
ja rakennuksen kayttd. Tutkimusaineistona tassa tydssa oli kahden koulura-
kennuksen paine-eromittausten tulokset. Ensimmaisen kohteen mittausjak-
solta marraskuussa 2019 saatiin voimakkaasti alipaineisen tilanteen aineistoa
ja toukokuun 2020 mittauksesta aineistoa tasapainotilanteesta. Lisaksi mit-
tausaineistoa oli kohteesta, jossa tehtiin poikkeamapiikkien selvitysta lyhyella
mittausvalilla.

Paine-eromittaustuloksista laskettiin termisella paine-erolla korjatut tulokset,
tarkasteltiin laskennallisesti ja kuvaajien avulla mittausjakson pituutta, mittaus-
tiheytta, keskiarvon, mediaanin, minimin ja maksimin arvoja. Pysyvyyskayria
arvioitiin termisen paine-eron kompensoinnin hyodyn kannalta. Perinteisia ku-
vaajia tarkasteltiin tavanomaisena kuvaajana ja liukuvalla keskiarvolla muokat-
tuna, jolloin saatiin tihean vaihtelun kuvaajasta paremmin kokonaiskuva siita
milla tasolla kayra enimmakseen on.

Taman tutkimuksen mukaan Rakennusten paine-erojen mittausohjeen mukai-
sesti voidaan laskea termiselld paine-erolla kompensoituja tuloksia huomatta-
vastikin poikkeaville korkeuksille luotettavasti. Mittausohjeen 1-2 viikon mit-
tausjakson pituus on tarpeellinen luotettavien tulosten saamiseksi. Paine-ero-
mittauksiin kohdistuvien mittausvirheiden poistamiseksi voidaan taman tutki-
muksen mukaan kayttaa 10 %:n kriittisyysrajaa, jolloin aariarvoina esiintyvia
mittausvirheitd saadaan poistettua mittaustuloksista.

Asiasanat: paine-ero, mittaus, kuvaaja, pysyvyys, terminen, ilmanvaihto
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ABSTRACT

In the autumn of 2019, the Finland’s Ministry of the Environment published
guidelines for measuring pressure differences in buildings. In the past, there
have been no clear guidelines for differential pressure measurements which
would have taken into account the ventilation system, the effect of
temperature and disturbances affecting the measurement results. Because
with regard to the interpretation of measurements and results there has been
variation between different actors, the purpose of the guidelines has been to
harmonize operating methods. The aim of this thesis was to demonstrate the
practical usefulness of the measurement methods presented in the pressure
difference measurement guidelines when measuring and processing the
measurement results in accordance with the guidelines.

The length of the measurement period, measurement density, thermal
pressure difference calculation, numerical and graphical representations as
well as disturbance factors affecting the measurements such as ventilation
problems, wind, temperature and use of the building were selected for
consideration in this thesis. In the measurement period of the first site in
November 2019, data on a strongly vacuum situation and data from the May
2020 measurement at equilibrium were obtained. In addition, measurement
data were available from a site where deviation peaks were investigated over
a short measurement interval. From the differential pressure measurement
results, the results corrected for thermal pressure difference were calculated,
the length of the measurement period and the measurement density, mean,
median, minimum and maximum values were examined by calculation and
with the help of graphs. The stability curve was evaluated for the benefit of
thermal pressure difference compensation. Traditional graphs were viewed as
a conventional graph and modified with a moving average to receive a better
overall picture of the level of the curve on the graph of dense variation.

According to the measurement guidelines for pressure differences in

buildings, the results compensated by the thermal pressure difference could
be calculated reliably for significantly different heights. The length of the 1 to 2
weeks’ measurement period of the measurement guidelines is necessary to
obtain reliable results. To eliminate measurement errors for differential
pressure measurements, a 10% criticality limit can be used, at the extremes of
which measurement errors are obtained from the measurement results.

Keywords: differential pressure, measurement, graph, permanence, thermal,
ventilation
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1 JOHDANTO

Rakennusten paine-eromittauksia on tehty pitkaan, mutta niiden merkitys kas-
vaa nyt ja tulevaisuudessa voimakkaasti. Energiatehokkuusvaatimusten Kiris-
tyessa rakennetaan yha tiivimpia rakennuksia ja sen myota tormataan yha
useammin kasvaviin painesuhteiden hallinnan haasteisiin. Erityisesti raken-
nusten voimakkaat yli- ja alipaineet vaikuttavat sisailman laatuun tuodessaan
rakenteiden kautta epapuhtauksia sisailmaan tai aiheuttaen mikrobivaurioris-

kin rakenteisiin.

Ymparistoministerio on syksylla 2019 julkaissut Rakennusten paine-erojen
mittausohjeen. Paine-eromittauksille ei ole aikaisemmin ollut selkeaa ohjeis-
tusta, jossa olisi huomioitu ilmanvaihtojarjestelma, lampaétilan ja mittaushairioi-
den vaikutus mittaustuloksiin. Mittausten ja tulosten tulkinnan osalta on ollut
vaihtelua eri toimijoiden valilla, joten ohjeistuksen avulla on ollut tarkoitus yh-
tenaistaa toimintatapoja. Tavoitteena on osoittaa paine-erojen mittausoh-
jeessa esitettyjen mittaustapojen kaytannon hyoty ja ohjeen toimivuus, kun
mittaukset tehdaan ja mittaustuloksia kasitellaan ohjeen mukaisin menetelmin
seka mittausympariston virheldhteet huomioidaan. Tahan opinnaytetyohon
tarkastelun kohteiksi valittiin mittausjakson pituus, mittaustiheys, terminen
paine-ero, tulosten laskenta, numeeriset ja graafiset esitystavat seka mittauk-
siin vaikuttavat hairiotekijat, mm. ilmanvaihdon ongelmat, tuuli, lampdtila ja ra-
kennuksen kaytto, liittyen tassa esitettyihin muihin osa-alueisiin. Tavoitteena
on todentaa menetelmat, joiden avulla saadaan vertailukelpoisempia mittaus-
tuloksia kuin mita suoraan mittalaitteista saaduista mittaustuloksista on mah-

dollista saada aikaisemmin kaytdssa olevin mittausmenetelmin.

Rakennusten paine-erojen mittausohjeen (2019) sisallosta tassa tydssa keski-
tytdan tulo-poistoilmanvaihdolla toimiviin koulurakennuksiin ja jatetdan tarkas-
telematta asuinrakennusten ja muiden rakennustyyppien erityispiirteet ja mui-
den ilmanvaihtoratkaisujen kuten poistoilmanvaihtojarjestelman aiheuttamien
paine-erojen tarkastelu. Taman tyon ulkopuolelle rajataan eri iimanvaihtojar-
jestelmien ja mittalaitteiden toimintaan liittyvat tarkastelut, joita molempia kui-

tenkin sivutaan tassa tyossa. Tyossa keskitytaan tavanomaiseen paine-ero-
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mittaukseen ja sen edellyttamiin tulosten korjaustapoihin. Tarkastelun ulko-
puolelle jatetaan mittausohjeessa esitettyjen erityismittausjarjestelyjen toimi-

vuuden arviointi ja rakennuksiin kiinteasti asennettavat mittaukset.

Paine-eromittauksia tehtiin kahdessa mittauskohteessa paine-eromittausoh-
jeen mukaisesti ja koekaytettiin ohjetta mittaustulosten laskennallisissa mene-
telmissa. Tyodssa kaytettiin koulurakennuksista saatuja tutkimuksen eri osa-
alueille soveltuvia seurantamittausjaksojen tuloksia seka tutkimusten aikana
kerattyd muuta tutkimustietoa. Kohteen 1 mittaustietoa on kahdelta mittausjak-
solta, joista ensimmainen on tehty ilmanvaihdon ollessa epatasapainossa ja
toinen uudelleen saadon jalkeen tasapainotilanteessa. Kohteen 1 seuranta-
mittausjaksot ovat tyypillisia paine-erojen seurantamittauksia. Lisaksi mittaus-
tietoa on kohteesta 2 samoja tiloja palvelevan tulo- ja poistoilmanvaihdon toi-
sistaan eroavien aikaohjelmien aiheuttamien poikkeamien selvittamiseksi teh-
dyista mittauksista lyhyella mittausvalilla. Kohteen 2 mittaustulosten avulla

vertailtiin mittaustiheyden vaikutusta mittaustuloksiin.

Paine-erojen seurantamittauksissa tulee paljon mittausaineistoa. Tama on
asia, joka vaikuttaa mittausjakson pituuden ja mittaustiheyden valintaan. Tu-
losten tulkitseminen suoraan mittaustuloksista isosta aineistosta on hankalaa
tai lahes mahdotonta yksittaisia mittaustuloksia tarkastelemalla. Perinteisen
kuvaajan ja pysyvyyskayrien piirtdminen helpottaa ison aineiston tulkintaa. Py-
syvyyskayrien informatiivisuutta vertailtin Rakennusten mittausohjeen mukai-
sesti kasiteltyjen tulosten ja suoraan mittalaitteista saatujen tulosten valilla.

My0Os pysyvyyskayria ja perinteisia kuvaajia vertailtiin toisiinsa.

2 ILMANVAIHTO JA PAINE-ERO
2.1 llmanvaihdon tarkoitus

Rakennusten ilmanvaihtojarjestelmat ovat kehittyneet 2000-luvulla voimak-
kaasti puhtaampien ja energiatehokkaampien ilmanvaihtojarjestelmien suuren
kysynnan vuoksi. Yhtena tekijana tassa on ollut EU:n rakennusten energiate-
hokkuusdirektiivin (EPBD) kayttdoonotto ja sen mukanaan tuomien myds ilman-
vaihtoon liittyvien vaatimusten toteuttaminen, jotka vaativat muutoksia uudis-
ja korjausrakentamisessa. (Sandberg & Hanninen 2014, 7.) Nykyisin tavoitel-

laan lahes nollaenergiatasoa rakentamisessa, minka myota on luotu erilaisia
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ymparistoluokitusjarjestelmia. Ymparistoluokitusjarjestelmien tarkoitus on vai-
kuttaa mm. pienempaan ymparistdjalanjalkeen ja energiatehokkuuteen, mutta
turvata kuitenkin hyvat sisailmaolosuhteet rakennusten kayttgjille. (Sandberg
& Hanninen 2014, 19.) limanvaihdon ja muiden rakennusteknisten ratkaisujen
avulla pyritdan luomaan sisaymparistoon terveelliset, turvalliset ja viihtyisat
olosuhteet (Sandberg & Railio 2014, 21). Koneellisen tulo-poistoilmanvaihto-
jarjestelmien saataminen on tiiviissa rakennuksissa tehtava huolella, jotta val-
tytdan liian suurilta paine-eroilta ulkovaipan yli. Saatotydssa tuleekin kayttaa
tiiviissa rakennuksissa paine-eromittauksia oikeiden saatojen saavuttamiseksi
kaikilla ilmanvaihdon asetuksilla. (RIL 250-2020 2020, 151.)

2.2 Paine-ero rakennuksissa

lImakehan aiheuttama normaali-ilmanpaine on 101325 Pascalia (Pa). Ulkona
ilmanpaine vaihtelee saailmididen vaihdellessa, joten kaytanndéssa normaali-
ilmanpaine valitsee harvoin (lImatieteenlaitos s.a.) Sisa- ja ulkoilman valisen
paine-eron mittauksissa riittaa, kun verrataan sisailmassa valitsevaa ilmanpai-
netta ulkoilmassa valitsevaan ilmanpaineeseen, joten absoluuttisella ilmanpai-
neella ei ole merkitysta paine-eromittauksissa. Vallitsevaa ulkoilman ilmanpai-

netta pidetaan paine-eromittauksissa vakiona. (Moisio ym. 2019, 50.)

Rakennuksen vaipparakenteiden lapi kulkevat ilmavirtaukset ovat ongelmalli-
sia tilojen terveellisyyden kannalta. limavirtaukset rakenteiden kautta sisati-
loista ulospain kuljettavat kosteutta lampimista sisatiloista rakenteisiin, joissa
ilman mukana kulkeutuva vesihoyry kylmemmissa olosuhteissa tiivistyy raken-
teiden pinnalle ja otollisissa olosuhteissa saattaa aiheuttaa mikrobikasvua ra-
kenteissa. (Moisio ym. 2019, 49.) Puurunkoiset avohuokoisilla ldmmdneris-
teilla eristetyt rakenteet ja sisapuolelta avohuokoisilla lammdneristeilla toteute-
tut rakenteet ovat riskialtteimpia rakenteita ylipaineen aiheuttamille kosteus-
vaurioille. Suurin ylipaineen aiheuttama kosteusvaurioriski on ylapohjissa ja ul-
koseinien yldosissa. (RIL 250-2020 2020, 151.)

Ulkoa rakenteiden lapi sisatilojen suuntaan kulkeva ilma voi kuljettaa epapuh-
tauksia rakenteista sisailmaan. Alapohjarakenteet ja niiden kautta tulevat ilma-

virtaukset ovat sisailman terveellisyyden kannalta kriittisimmat ilmavuotoreitit.
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(Moisio ym. 2019, 49.) Erityisesti rydmintatilaisesta alapohjasta mikrobien kul-

keutuminen sisailmaan voi olla merkittavaa. Suurien ali- ja ylipaineiden valtta-

miseksi ilmanvaihdon tasapainotus tulee tehda huolella paine-erot huomioiden
kaikkien kayttotilanteiden osalta erikseen, jolloin valtytaan myos rakennuksen

kayttéaikojen ulkopuolisen ajan osalta liian suurilta yli- ja alipaineilta. (RIL 250-
2020 2020, 151.)

Korkeisiin rakennuksiin kannustetaan tehtavan ilmatiiviita valiseinia ja valipoh-
jia seka tilojen osastointeja, jolloin helposti korkeisiin rakennuksiin muodostu-
via termisen paine-eron aiheuttamia korkeita paine-eroarvoja saadaan pienen-
nettya. llImanvaihdon saataminen on vaikeampaa ilmatiivimmissa rakennuk-
sissa, joten suositeltu ilmanvuotoluvun gso minimiarvo on 0,5-1,0 m3/(m?2h). Il-
manvuotoluku kertoo, kuinka monta kuutiota ilmaa kulkee rakenteiden lapi ne-
lidta kohti tunnissa eli ilmanvuotoluku kertoo rakennuksen tiiveydesta. (RIL
250-2020 2020, 151.) Tiiviissa rakennuksessa ilmanvaihdon pienikin tulo- ja
poistoilmavirtojen valinen ero voi aiheuttaa suuren paine-eron, joka voi olla
useita kymmenia pascaleita (Bjorkroth & Eskola 2019, 20). Taman ilmién
myota tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa ilmanvaihdon epatasapaino ai-
heuttaa aikaisempaa enemman ongelmia, koska pienemmalla ilmamaaran vir-
heellad aiheutetaan tiiviissa rakennuksessa isompia muutoksia painesuhteisiin
kuin epatiivimmissa rakennuksissa. Tama tarkoittaa, etta ilmanvaihdon saato-
tyo tulee tehda tarkemmin, kuin mita on aikaisemmin tehty, jotta saavutetaan

ilmanvaihdon tasapaino. (Moisio ym. 2019, 49.)

2.3 Uudet rakennukset

Euroopan Unionin nZEB (nearly Zero Energy Building) direktiivi eli lahes nolla
energiarakennus -direktiivi maaraa vuoden 2021 alusta alkaen rakentamaan
ainoastaan tiiviita ja energiatehokkaita rakennuksia. Julkiset rakennukset on
pitanyt rakentaa jo vuoden 2019 alusta alkaen lahes nolla energiarakennus -
direktiivin mukaisesti. Lahes nolla energiarakennuksilla tulee olla erittain kor-
kea energiatehokkuus ja niiden energiakulutuksen tulee olla I1dhes olematonta
tai erittain vahaista. Niissa kulutettavan energian tulee olla hyvin laajalti katet-

tavissa uusiutuvilla energiamuodoilla. (Euroopan Unioni s.a.)
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Suomen kansallinen lahes nollaenergiarakentamisen hanke FInZEB maaritte-
lee Suomen kansalliset kasitteet, tavoitteet ja suuntaviivat. Hanke oli kayn-
nissa vuosina 2013-2015, jolloin maaritettiin suuntaviivat Suomen olosuhtei-
siin sopiviksi. (Reinikainen ym. 2015, 5.) Hankkeessa paadyttiin siihen, etta
valistuksen tulee olla toimintoihin nahden laadullisesti ja maarallisesti riittava,
sisdilman laadun hyva ja rakennuksen rakenneratkaisujen fysikaalisten omi-
naisuuksien tulee olla toimivia ja turvallisia. Julkisissa rakennuksissa sisailman
laadun tulee tayttaa Sisailmaluokituksen S2-luokan sisailmavaatimukset. Ra-
kennuksen vaipan tiiveys tulee olla niin tiivis, ettei vuotokohtien kautta kulke-
vista ilmavirroista ole haittaa rakenteille tai kayttgjille. Lisaksi vaaditaan julki-
sissa rakennuksissa D2-ohjeen mukaista minimi-ilmanvaihtoa yoaikana kay-
tettavaksi seka tarpeen mukaista ilmanvaihtoa energian saastamiseksi mm.
toimisto- ja liikerakennuksissa, paivakodeissa, kouluissa, majoitusliikeraken-
nuksissa ja liikuntahalleissa eli tiloissa, joissa tilojen kayttdaste vaihtelee. (Rei-
nikainen ym. 2015, 34-36.)

2.3.1 Koulurakennusten erityispiirteet

Muihin rakennustyyppeihin verrattuna koulurakennuksien huonetilavuus on
henkea kohti pieni, joten ilmanvaihdon toimivuudella on koulurakennuksissa
suuri merkitys. Kouluissa luokkahuoneissa hiilidioksidipitoisuus ja lampdétila
nousevat herkasti, mikali ilmanvaihto tiloissa ei ole riittava. Koulurakennuksia
ei yleensa jaahdyteta koneellisesti, joten kouluissa voi olla kaytossa koneelli-
nen yo6tuuletus tai muita teknisia ratkaisuja liiallisen lampenemisen esta-
miseksi. Erillista jadhdytysta kaytetaan lahinna vain tietokoneluokissa ja ser-
verihuoneissa, joissa lampdkuorma on huomattavan suuri. (Jokinen ym. 2014,
334.)

Koulurakennukset ovat erityisen haastavia, koska niissa on monenlaisia erityi-
silmanvaihdolla varustettuja tiloja. Tallaisin erityisia tiloja ovat mm. liikuntasali,
keittiO, veisto- ja kotitalousluokka. Naissa kaikissa on omat ilmanvaihdon eri-
tyispiirteensa. Veistoluokassa voi olla puun kasittelypaikoilla kovatehoinen pu-
runpoistoimuri ja maalaamossa kemikaaleja varten kohdepoisto. Kotitalous-
luokassa on useita liesia, joissa voi olla kaikissa omat liesituulettimet. Koulun
keittidssakin on taman lisaksi ilmanvaihdon poistoissa tehostimia, joilla saa-

daan tarpeenmukaista poistoilmanvaihtoa tehostettua. Nama kaikki edella
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mainitut jarjestelmat lisaavat tilojen alipaineisuutta ja tarvitsevat vastaavan
maaran tuloilmaa, jotta tilat eivat mene liian alipaineisiksi tilojen kayttoaikoina.
Liikuntasalit ovat usein korkeita tiloja ja niissa on suuret ilmatilavuudet, joten

niissa on usein erillinen ilmanvaihto.

Kouluissa voi olla kaytossa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ratkaisuja, joiden
tekninen toteutus on voitu toteuttaa automaattisesti toimivilla, kaksiasentoisilla
on/off-tehostuspelleilla tai ilmavirtasaatimilla. Naissa ratkaisuissa ilmanvaih-
don tehostus tulee kayttéon huonetilan Iampdétilan noustessa liian korkealle tai
hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa liikaa. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tiloja
ovat yleensa opetustilat, juhlasali, aula ja ruokala, joissa tilojen kayttoaste ja

sita kautta kuormitus vaihtelevat suuresti. (Jokinen ym. 2014, 335.)

2.4 Rakennusten paine-erojen mittausohje

Rakennusten paine-erojen mittausohje -projektin loppuraportissa (2019) on
esitetty ilmanvaihtojarjestelmien toiminnan vaikutuksia rakennusten painesuh-
teisiin. Ohjeen mukaiset mittaukset on tarkoitettu tehtavaksi ilmanvaihdon saa-
totyon yhteydessa maarittamaan uudelleen saadon tarvetta, ilmanvaihtoauto-
maation toiminnan parantamisen kautta paine-erojen vaihtelujen pienentami-
seen ja sisailmakorjauksiin liittyviin mittauksiin. llmanvaihdon tasapainon tar-
kistamisessa uusissa ja tiivimmissa rakennuksissa on paine-eromittausten
merkittavyys kasvanut, koska tiiviissa rakennuksessa pienikin ilmamaaramuu-
tos vaikuttaa voimakkaasti painesuhteisiin. Nykyisin on suositeltavaa kayttaa
paine-eromittauksia saatdotyon apuna, jolloin saadaan tarkempaa tietoa saa-
don vaikutuksista kuin mitd on mahdollista saada ilmavirtausmittausten avulla
(Bjorkroth & Eskola 2019, 12). Mittausohjeessa on korostettu termisen paine-
eron huomioimista erityisesti kylmana vuodenaikana, jolloin sen vaikutus on
suurimmillaan. Termisen paine-eron vaikutuksesta ilma pyrkii virtaamaan ra-
kennuksen ylaosista ulos ja alaosista sisaan. (Bjorkroth & Eskola 2019, 9.)
Paine-erojen mittausohjeessa on hypoteesi, etta tarvitaan 1-2 viikon mittaus-
jakso, jotta nahdaan toiminnan ja viikonlopun aikaisien mittaustulosten vaihte-
luita (Bjorkroth & Eskola 2019, 29).
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2.5 Paine-eromittaukset

Paine-eromittalaitteeseen kuuluu mittarin lisaksi muoviletku, jonka paassa on
pneumatiikka- tai kupariputki. Putki asennetaan yleensa tuuletusikkunan tai
oven alanurkkaan ja ikkuna tai ovi suljetaan, jolloin tulee varoa putken painu-
mista kasaan. Sisa- ja ulkoilman valista paine-eroa suositellaan mitattavan
seurantamittauksena, jolloin iimanvaihdon kayntiaikojen aiheuttamat muutok-
set paine-eroissa havaitaan. Hetkellisena mittauksena voidaan mitata huoneti-
lojen valisia painesuhteita, jotka yleensa vaihtelevat vahemman kuin ulkoil-
maan nahden tehdyt mittaukset. (Bjorkroth & Eskola 2019, 24-25.)

Markkinoilla on kalvoanturi- ja virtausanturitekniikoihin perustuvia mittalaitteita,
joilla voidaan mitata huonetilojen ja ulkoilman valista seka kahden huonetilan
valista paine-eroa. Virtausanturin toiminta perustuu kuumalankatekniikkaan.
Virtausanturilla mittauksia tehdessa tulee huomioida, etta kaytetaan oikean si-
sahalkaisijan pneumatiikkaputkea, koska putken sisdhalkaisijalla on vaikutusta
mittaustuloksiin. (Bjorkroth 2021.) Kalvoanturin toiminta perustuu piilevyn tai-

pumaan ja siitd saatavaan sahkdésignaaliin (Kippo & Tikka 2008, 60).

Paine-erojen mittausohjeen (2019) mukaan mittalaitteiden mittausalue tulee
olla vahintaan -50...+50 Pa, mittausvirhe saa olla mittausalueella -10...+10 Pa
enintaan 1 Pa ja resoluutio eli lukematarkkuus tulee olla vahintaan 1 Pa, mutta
mielelladn 0,1 Pa. Nama vaatimukset koskevat hetkellisia mittauksia seka
seurantamittauksia. Lisaksi seurantamittauslaitteiden tulee voida mitata vahin-
taan viikon mittausjakson ja laitteen tulee pystya mittaamaan minuutin valein,
joten mittalaitteen muistiin tulee mahtua vahintaan 10 000 mittaustulosta.
(Bjorkroth & Eskola 2019, 29.)

2.5.1 Hetkelliset mittaukset

Hetkelliset paine-eromittaukset sopivat parhaiten kahden huonetilan valisiin
mittauksiin. Esimerkiksi tuulella ei ole juurikaan vaikutusta kahden sisatilan va-
lisiin mittaustuloksiin toisin kuin sisa- ja ulkoilman valisissa mittauksissa. Yksit-
taisen huonetilan paine-eron hetkellisen mittauksen avulla voidaan selvittaa
kyseisen huonetilan iimanvaihdon tasapainotilanne. Jos hetkellisella mittauk-
sella halutaan selvittda ilmanvaihdon aiheuttamaa sisa- ja ulkoilman valista

paine-eroa, tulee mittaajan selvittaa kyseisen kohteen ilmanvaihtoratkaisu ja
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mista kayttotilanteesta halutaan mittaustietoa. lImanvaihto voi olla kello-oh-
jattu, jolloin ilmanvaihto voi olla taysiteholla, puoliteholla tai kokonaan pois
paalta. (Bjorkroth & Eskola 2019, 23-25.)

2.5.2 Seurantamittaukset

Paine-erojen seurantamittauksen pituuden suositellaan olevan 1-2 viikkoa ja
mittausjaksoon tulee sisaltya ainakin yksi viikkonloppu, jolloin ndhdaan ilman-
vaihdon toimivuus erilaisissa rakennuksen kayttotilanteissa. Viikonlopun aikai-
sella mittauksella nahdaan rakennuksen kayttdajan ulkopuolinen tilanne mm.
koulu- ja toimistorakennuksissa. Seurantamittauksen avulla pystytaan selvitta-
maan keskimaarainen paine-ero, saan ja rakennuksen kaytdn vaikutus paine-
eroon, ilmanvaihdon saatdautomaation toiminta ja ilmanvaihtokoneiden kayn-
tiajat niissa tilanteissa, kun ilmanvaihto ei ole tasapainossa. (Bjorkroth & Es-
kola 2019, 29.)

Seurantamittauksista odottamattomia virheita mittaustuloksiin voi aiheuttaa se,
ettei mittausten tekija ole tietoinen kaikista kohteessa tapahtuvista muutok-
sista mittausten aikana. Esimerkiksi mittausten aikana saatetaan ilmanvaihto-
laitteita ohjata eri tavalla, kuin mittauksen aloituksen ja lopetuksen aikana on
laitteiden ohjaus ollut. Myds valiovien asento vaikuttaa mittaustuloksiin. (Bjork-
roth & Eskola 2019, 29.)

2.6 Paine-eromittaustuloksiin vaikuttavat tekijat

Rakennuksiin muodostuu hairidiksi luokiteltavaa ilman liikettd sdaolosuhteiden
ja tilojen kayton vaikutuksesta. Nama hairiot tulisi mahdollisuuksien mukaan
suodattaa pois paine-eromittaustuloksista. (Bjorkroth & Eskola 2019, 3.)
Paine-erojen suuruuteen vaikuttavat myos rakennuksen aukkojen sijainnit ja
valitseva tuulen suunta (RIL 250-2020 2020,149).

2.6.1 llmanvaihtojarjestelmien vaikutus paine-eroon

On tarkeaa hyvan sisailman kannalta, etta ilmanvaihto on saadetty ja tarkis-
tusmitattu suunnitelmien mukaisille ilmamaarille. llmanvaihdon tasapainotuk-

sella varmistetaan, etta yksittaisten huonetilojen valiset painesuhteet pysyvat
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hallinnassa ja etta ilmavirrat kulkevat suunnitelmien mukaisesti. Hyvalla ilman-
vaihdon tasapainotuksella saavutetaan rakennuksen kaikkiin osiin tasainen il-
mavirtaus ja saadaan minimoitua korvausilman virtaaminen hallitsemattomien
reittien kautta sisailmaan. (RIL 250-2020 2020,196.) Tulo- ja poistoilmanvaih-
don saatotoiden yhteydessa on tarkeaa tarkistaa myos mittauksilla syntyvien
paine-erojen suuruus vaipan yli kaikilla ilmanvaihdon asetuksilla. llmanvaih-
don kayttoasetuksia voi olla illan, yon ja viikonlopun kayttdasennot. Tarkistuk-
sen tarkoitus on varmistaa esimerkiksi se, etteivat tilat paase liian alipainei-
siksi tilanteessa, jossa paailmanvaihto on pois paalta ja likaisten tilojen poistot
ovat jatkuvasti paalla. (RIL 250-2020 2020,151.)

2.6.2 Terminen paine-ero

Termisella paine-erolla tarkoitetaan ilman lampaotilan vaikutusta paine-eroon.
Terminen paine-ero on suurimmillaan silloin, kun sisa- ja ulkoilman valinen
lampdtilaero on suurimmillaan. Suomen ilmasto-olosuhteissa se tarkoittaa
sita, etta terminen paine-ero on suurimmillaan talven pakkasilla. Silloin kylma
ilma pyrkii rakennuksen alaosista sisalle ja ylaosista lammennyt ilma ulospain.
Mita voimakkaampi on tama ilmid, niin sitd suuremmat ovat vaikutukset paine-
erojen mittaustuloksiin eri korkeuksilta mitattuna. Tasta johtuen suositellaan
termisen paine-eron kompensointia normaalin mittauskorkeuden tasoon eli re-
ferenssitasoon, joka on maaritetty yhteen metriin. Rakennusten paine-erojen
mittausohjeessa opastetaan korjaamaan tulokset termisella paine-erolla, jos
mittauspisteen korkeus on muu kuin 0,0-2,0 metria seka sisa- ja ulkoilman-
ldmpdtilan erotus on yli 5 °C. Mittauskorkeuden ollessa valilla 0,0-2,0 metria
tulee terminen paine-ero korjata silloin, kun sisa- ja ulkoilmanlampaétilan erotus
on yli 10 °C. Mittaustulokset voidaan joutua korjaamaan termisella paine-erolla
myos vain 0,3 metria referenssitasosta poikkeavien mittauspisteiden osalta,
kun sisa- ja ulkoilman valinen lampdétilaero on suuri. (Bjorkroth & Eskola 2019,
27.)

Termisen paine-eron laskennassa lasketaan ulkoilman ja sisailman tiheyksien
erotus, joka kerrotaan painovoiman kiihtyvyydella. Tulokseksi saadaan termi-
nen paine-ero, jonka yksikkd on Pa/m. Termisen paine-eron suuruus kasvaa

sitd suuremmaksi, mita suurempi on ulko- ja sisalampdtilojen ero. Kesalla, jol-

loin ulkolampdtila on lahella huonelampdtilaa, termisen paine-eron vaikutus
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mittaustuloksiin on pienempaa kuin talviaikaan tehdyilla mittauksilla. (Bjorkroth
& Eskola 2019, 9, 27-29.)

Lampotilaolosuhteet ovat harvoin paikan ja ajan suhteen tasaisia edes sisati-
loissa. Ajallista vaihtelua sisatiloissa aiheuttaa jaahdytyksen ja lammityksen
ohjaustavat seka saatojarjestelman reagointi olosuhteiden muutoksiin. Erilai-
set jaahdytys- ja lammitystavat tuottavat erilaisia lampatilaprofiileja huonetiloi-
hin. Lisaksi ajallista vaihtelua sisatiloissa aiheuttaa myds sisaisten kuormien
vaihtelu ja saa. Ikkunat vaikuttavat merkittavasti pintojen ja sisailman lampati-
loihin auringon sateilyvaikutuksen vuoksi. Pystysuuntaisia lampédtilaeroja voi
syntya huonetiloihin erityisesti sateilyjaahdytyksen tai syrjayttavan ilmanjaon
vaikutuksesta. (Sateri & Koskela 2014, 51.) Sisailmaan vaikuttaa myoés lam-
posateily huonetilan sisaisista lahteista, kuten elektronisista laitteista johtu-
vasta lampdsateilysta ja huonepintojen valilla seka johtumalla seinien ja mui-
den rakenteiden lapi. Lampo6a varastoituu kalusteisiin ja rakenteisiin. (Sand-
berg & Koskela 2014, 104.) Tyypillisia, ulkoisia sisailman lampdtilaan vaikutta-
via tekijoita ovat auringon vaikutus ja ulkoilman lampdtilat, jos ilmanvaihtolait-
teiston jadhdytysteho ei riita. Toimistotiloissakin lampdtilat voivat vaihdella
ajankohdan, viikonpaivan, vuodenajan ja tilojen kayttdasteen vaikutuksesta.
(Sateri & Koskela 2014, 75.)

Mitoitusulkoilman maarittelyn avulla Suomi on jaettu neljaan ilmastovydhyk-
keeseen. Mitoitusulkoilmaa kaytetaan rakennesuunnittelussa kyseiselle ilmas-
toalueelle soveltuvien rakenneratkaisujen suunnittelemisessa. Talven mitoi-
tusulkoilma eri vyéhykkeille on maaritetty Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osassa D5. Talven ulkolampdtilavydhyke | on Etela-Suomi ja IV on Poh-
jois-Suomi. Lampdtilan mitoitusarvot vaihtelevat valilla -26...-38 °C, jonka mu-
kaan Pohjois-Suomessa on talvella noin 12°C kylmempaa kuin Etela-Suo-
messa. (D5 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2013.) Taman pohjalta voi-
daan olettaa, ettd maan pohjoisosissa termisen paine-eron kompensoinnin

tarkeys korostuu voimakkaammin kuin muualla Suomessa.
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2.6.3 Tuulen vaikutus

Tuulen vaikutus mittaustuloksiin voi nakya eri julkisivuilla tehdyissa mittauk-
sissa niin, etta tuulen puolella havaitaan alipainetta ja tuulensuojan puoleisella
julkisivulla havaitaan ylipainetta. Graafisissa kuvaajissa tama ilmié voi nakya
siina, etta mittauspisteiden mittaustulokset esiintyvat peilikuvina toisiinsa nah-
den. Tama ilmid syntyy, kun tuuli osuu kohtisuoraan mitattavaan julkisivuun,
joten tuuli ei aiheuta vastaavaa ilmiota tuulen myoétaisilla sivuilla oleviin mit-
tauksiin. (RIL 250-2020 2020, 150.)

Tuulen mittaukseen on kehitetty mittalaitteita, mutta rakennusten julkisivuihin
vaikuttava tuuli on ongelmallinen mitattava, koska tuuli vaikuttaa vain osaan
kokonaisjulkisivupinnasta kerrallaan ja muu alue on tuulen suojan puolella.
Myos rakennuksen korkeudella on vaikutusta sen julkisivuihin vaikuttavan tuu-
len voimakkuuteen, jolloin rakennuksen ylimmissa osissa voi olla suuremmat
tuulen vaikutukset kuin alemmissa kerroksissa. Mitta-antureiden ongelmana
on, ettei tuulta voida sivutuulesta luotettavasti mitata. (Clinchard ym. 2020,
215-216.) Kaytannossa paine-eromittauksissa voidaan kayttaa mittausletkun
paassa tuulisuojaa tai vesityksella varustettua suojarasiaa tuulen aiheuttamien
hairididen vahentamiseksi (Bjorkroth & Eskola 2019, 29).

2.7 Paine-erojen laskenta ja tulosten esitys tavat

Paine-erojen mittaustuloksia esitetaan usein suoraan mittalaitteesta saatuina
tuloksina. Paine-eromittauksissa esiintyy kuitenkin virheita, jotka saattavat joh-
taa vaariin johtopaatoksiin. Laskennallisesti voidaan maarittaa ilman lampati-
lasta, tuulesta ja rakennuksen ilmanvaihdosta aiheutuva paine-ero (Moisio ym.
2019, 50).

Seurantamittausten tuloksia voidaan esittdaa myods pysyvyyskayrien avulla, jol-
loin mittaustuloksista lasketaan pysyvyysprosentit. Pysyvyysprosentit iimaise-
vat sen, kuinka suuren osan ajasta tarkasteltava suure pysyy millakin alueella.
(Sateri & Koskela 2014, 75.)

Lampdtilamittaustulosten esittamisessa on kaytetty pysyvyyskayria. Lampati-
lojen pyysyvyyskayrissa on havaittu ongelmaksi se, etta sen avulla ei voida

havaita poikkeamien suuruutta. Lampdtilalaskennassa tahan ongelmaan on
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otettu ratkaisuksi kayttoon poikkeamien tunnittaisen summan laskentamene-
telma, jossa asetetut raja-arvot ylittavat lukemat lasketaan yhteen ja ilmoite-
taan muodossa °Ch. Tassa laskentatavassa on siis ylitysmaara ilmoitettu yli-

tysten summana tuntia kohti. (Sateri & Koskela 2012, 55.)

Lampdtilan tuntisummalle on annettu raja-arvot rakentamismaarayskokoelman
osioissa D3-2012 energialaskentaa varten (Suomen rakentamismaaraysko-
koelma D3 2011). Sisailmaluokitus 2018 maarittelee lampdtilalle raja-arvot
lampdtilojen pysyvyydelle prosentteina kayttdajasta. Toimi- ja opetustilojen

lampdtilan tulee pysya 90 % ajasta kuvassa 1 esitetylla alueella.

Operatiivinen lampaotila oleskeluvyohykkeella ["C)
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Kuva 1. Sisailmastoluokitus 2018 mukaiset raja-arvot Iampétiloille (Sisailmastoluokitus 2018,
6).

Kuvassa 1 esitetdan sisailman raja-arvot eri ulkoilman lampétiloilla. Sisailmas-
toluokitus 2018 ei ohjeista pysyvyyskayrien kayttoon (RT 07-11299, 2018, 6.)
Sisa- ja ulkoilman valisille paine-eroille ei ole olemassa vastaavia laskentata-
poja eika raja-arvoja Suomen rakentamismaarayskokoelman teoksessa, joka
koskee ilmanvaihtoa ja sisdilmaa (D2 Suomen rakentamismaarayskokoelma
2011).
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3 TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

Paine-eromittauksia tehtiin 1ahes 20 koulukohteessa, joista valittiin kaksi par-
haiten tahan tydhon soveltuvaa kohdetta Rakennusten paine-erojen mit-
tausohjeen mukaisten menetelmien koekayttoon. Kaikki mittaukset on tehty
Rakennusten paine-erojen mittausohjeen mukaisesti (Bjorkroth & Eskola
2019). Mittausten myata esiin tuleviin ongelmallisiin kohtiin haluttiin kiinnittaa
huomiota, jotta jatkossa mittauksilla saataisiin mahdollisimman totuudenmu-
kaisia tuloksia. Erityisesti mittausolosuhteisiin kiinnitettiin huomiota ja siihen

minkalaisissa olosuhteissa niiden vaikutus on merkittava.

3.1 Mittauskohteet

Kohde 1:ksi valittiin vuonna 2007 valmistunut koulurakennus, jossa on kay-
tossa lammontalteenotolla varustettu tulo-poistoilmanvaihtojarjestelma. Koulu-
rakennuksessa on kaksi kellarikerrosta ja kolme maanpinnan ylapuolista ker-

rosta. Taman kohteen mittaustietoja kaytettiin laajasti tassa tutkimuksessa.

Kohde 2 on vuonna 2014 valmistunut kaksi kerroksinen koulurakennus, jossa
on kaytossa lammontalteenotolla varustettu tulo-poistoilmanvaihtojarjestelma.
Taman kohteen mittaustietoja kaytettiin mittaustiheyden tarkastelussa tassa

tutkimuksessa.

3.2 Tutkimuksessa kaytetyt mittalaitteet

Paine-eromittaukset kohteissa tehtiin Testo 521 -mittalaitteilla ja lampotilamit-
taukset sisatiloissa Gemini TGU-4500 Tinytag Ultra 2 dataloggereilla ja raken-
nusten ulkopuolella Gemini TGP-4500 Tinytag Plus 2 dataloggereilla. Tutki-
muksissa kaytetyt mittalaitemallit on esitetty kuvassa 2.
Paine-eromittalaitteiden mittausalue on -250...+250 pascalia (Pa) ja mittaus-
tarkkuus on 0,1 pascalia (Humitec Oy 2014, 4). Sisatiloissa ja ulkoilmamittauk-
sissa kaytettavien lampdétilaloggereiden mittausalue on -25...+85 °C ja mit-
taustarkkuus 0,01 °C tai parempi. (Gemini Data Loggers (UK) Ltd. 2019a, 2;
Gemini Data Loggers (UK) Ltd. 2019b, 2.)



Kuva 2. Tutkimuksessa kaytettyjen mittalaitteiden mallit (Gemini Data Loggers (UK) Ltd
2019a, 1; Gemini Data Loggers (UK) Ltd 2019b, 1; Humitec Oy 2014, 1)

Kuvassa 2 ovat tutkimuksissa kaytetyt ulkoilman (a) ja sisailman (b) lampdtila-

loggerimallit seka paine-erologgerimalli (c).

3.3 Mittauskohteista saatu aineisto

Tutkimuksessa on kaytetty koulukohteista saatua mittausdataa, jolloin tulok-
sissa on kaikki satunnaiset mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat mukana. Koulu-
rakennuksessa 1 tehtiin paine-eromittauksia 1.-19.11.2019 ilmanvaihtojarjes-
telman puhdistus- ja saatdtyon jalkeisessa tilanteessa, jolloin haluttiin varmis-
taa saatotoiden onnistuminen. Tutkimuksessa on mukana myos tutkimustietoa
samasta kohteesta uudelleen saadon jalkeisesta tilanteesta 8.-22.5.2020. Mit-
taukset tehtiin 14 ja 19 vuorokauden seurantamittauksina kayttaen yhden mi-
nuutin mittausvalia. Jokaisen mittauspisteen mittauskorkeus mitattiin rullami-
tan avulla mittalaitteiden asennuksen yhteydessa. Molemmilla mittauskerroilla
seurantamittauksia oli yhndeksassa mittauspisteesta. Mittaukset ulotettiin kaik-
kien ilmanvaihtokoneiden palvelualueille ja kaikille julkisivuille. Seuranta-
mittausten lisaksi tehtiin taydentavia mittauksia hetkellisen paine-eron mittauk-

silla rakennuksen sisatilojen valisten paine-erojen selvittamiseksi.

Kohteessa 2 paine-eromittaukset tehtiin tihealla 15 sekunnin mittausvalilla, jo-
ten siita saatiin sopiva aineisto tama tyon mittaustiheyden tarkasteluun. Mit-

taus tehtiin alle vuorokauden pituisena seurantamittauksena 27.—28.1.2020.
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3.3.1 Mittausjakson pituus

Sopivan mittausjakson pituuden arvioinnissa on mittalaitteiden tallennuskapa-
siteetin aiheuttamat rajoitteet seka ilmanvaihtojarjestelmien aikaohjelmien ja

rakennuksen kayton vaihteluiden aiheuttamat mittaustarpeet huomioitu. Tutki-
muskohteen 1 tuloksia arvioidaan naiden mittausjakson pituuteen vaikuttavien

tekijoiden pohjalta.

Varsinaisen mittausjakson pituuden arvioinnissa on samasta mittausaineis-
tosta tehty eri pituisia jaksoja, joiden keski-, mediaani-, minimi- ja maksimiar-
voja on vertailtu kahden viikon mittausjakson tuloksiin pascaleina ja prosentu-
aalisina eroina. Pascaleina esitetyista tuloksista nahdaan todellinen ero tulos-
ten valilla ja prosentteina esitettyna tuloksien valinen ero nahdaan suhteelli-
sena. MyoOs naiden kahden vertailumenetelman kaytettavyytta arvioitiin. Ver-
taillut mittausjakson pituudet olivat 7, 5, 3 ja 1 paivaa. Kaikista mittausjak-
sopituuksista oli vahintdan kahdelta eri ajanjaksolta vertailtu tuloksia kahden
viikon tuloksiin, jotta nahtiin sattuman vaikutus mittausjakson ajankohtana.
Vertailtaessa kahden viikon mittausjaksoja ja lyhyempia mittausjaksoja toi-
siinsa suurina eroina pidettiin yli 10 pascalin ja yli 10 prosentin eroja kahden
viikon vertailutuloksen arvoon verrattuna ja huomioitavina eroina pidettiin 5-10
pascalin ja 5-10 prosentin eroja. Mittausjakson arvioinnissa mukana olivat
molemmat kohteessa vallinneet tilanteet, jolloin nahtiin vaikutukset voimak-

kaasti alipaineisessa tilanteessa ja ilmanvaihdon tasapainotilanteessa.

3.3.2 Mittaustiheys

Mittausjakson mittaustiheyden arvioinnissa kaytettiin mittauskohteen 2 mit-
taustuloksia. Mittauskohteessa 2 mittausvali oli 15 sekuntia, koska aikaisem-
missa yhden minuutin valein tehdyissa mittauksissa havaittiin aikaohjelmiin
viittaavia alipainepiikkeja. Mittausjakson pituus nain tihealla mittausjaksolla oli
vajaa yksi vuorokausi. Mittaustiheyden arvioinnissa on kaytetty tata poik-
keamapiikkien selvityksessa kaytettya tiheaa mittausvalia. Alkuperaisesta mit-
tausaineistosta on poimittu mittaustuloksia vertailua varten alkuperaisten mit-
taustulosten lisaksi kolmenkymmenen sekunnin, yhden ja kolmen minuutin va-
lein, jolloin voidaan nahda jaako alipainepiikkeja nakematta harvemmalla mit-

tausvalilla.
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3.3.3 Termisella paine-erolla kompensoidut mittaustulokset

Mittausjakson jalkeen tiedot purettiin mittalaitteista tietokoneella kasiteltaviksi
Excel-tiedostossa. Termisen paine-eron kompensoinnissa laskettiin ensin il-
mantiheys ulkoilmassa ja sisailmassa. Laskennassa kaytettiin kohteessa seu-
rantamittauksena, paine-eromittauksen kanssa samaan aikaan, tehtyjen lam-
potilamittausten tietoja. Sisa- ja ulkolampotilamittaustulokset kohdistettiin mi-
nuutilleen kohdakkain ja laskettiin ulko- ja sisailman tiheydet jokaiselle mit-

taustulokselle erikseen kaavan 1 mukaisella laskutoimituksella.

-M
p= Zu—T (1)
jossa o} ilman tiheys [kg/m?3]
p ilmanpaine [Pa]
M ilman moolimassa [29 kg/kmol]
Ru yleinen kaasuvakio [8315 J/(kmol-K)]
T absoluuttinen lampdtila  [K]

Sisa- ja ulkoilman tiheyksien laskennan jalkeen laskettiin terminen paine-ero
painovoiman kiihtyvyyden ja ilman tiheyksien erotuksen avulla kaavan 2 mu-

kaisella laskutoimituksella.
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2L = (pu — p5)g (2)
jossa j—z terminen paine-ero [Pa/m]
Pu ulkoilman tiheys [kg/m?]
Ps sisailman tiheys [kg/m?3]
g painovoiman Kiihtyvyys [9,81 m/s?]

Laskutoimituksesta saadaan tulokseksi terminen paine-ero muodossa Pa/m.
Tama tulos kerrotaan viela todellisen mittaustuloksen ja yhden metrin refe-
renssikorkeuden erotuksena saatuun mittaustulokseen, jolloin tulokseksi saa-
daan termisella paine-erolla korjattu mittaustulos yhden metrin referenssikor-

keuteen laskettuna. Laskutoimitus on esitetty kaavassa 3.

Aproratta = Apmiatts - = (h1-ho) (3)

jossa

APkorjattu laskennallinen paine-ero

1 m korkeudella lattiasta [Pa]
APmitattu mitattu paine-ero [Pa]
j—’; terminen paine-ero [Pa/m]
h1 mittauskorkeus [m]
ho paine-eron referenssitason korkeus [m]

Mittauskorkeus normalisoitiin Rakennusten paine-erojen mittausohjeen maa-
rittdmalle referenssitasolle, joka on yhden metrin korkeus mittauspisteen ker-
roksen lattiapinnan korkeudesta. Esimerkiksi jos mittaus tehtiin 1,8 metrin kor-
keudelta, niin mittauskorkeuden normalisoinnin jalkeen laskennassa kaytet-
tava mittauskorkeus on +0,8 metria. Jos mittauskorkeus on alle metrin korkeu-

dessa, niin normalisoitu mittauskorkeus on miinusmerkkinen.

Kuvassa 3 on esimerkkilaskelmana esitetty termisen paine-eron suuruus, kun
sisailman lampdtila on +20°C. Termisen paine-eron suuruus maaraytyy ulkoil-
man ja sisailman valisesta lampdtilaerosta, joten kuvassa esitettyja arvoja ei
voida suoraan kayttaa termisen paine-eron kompensoinnissa. Terminen
paine-ero tulee laskea jokaista yksittaista mittaustulosta kohti erikseen siten,

ettd huomioidaan mittaushetken aikana olevat ulko- ja sisailman lampatilat.
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Terminen paine-ero kun sisdilma 20°C

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

Terminen paine-ero, Pa/m

-0,5
-1,0

&

30 20 10 li] 10 20 30
Ulkailman l[ampétila, °C

Kuva 3. Terminen paine-ero ulkoilman eri lampétiloissa, kun sisailman lampdtila 20°C.

Termisella paine-erolla kompensoituja tuloksia voidaan laskea myos korkei-
den tilojen eri korkeuksille, jolloin mitatun kerroksen lattiapinnasta yhden met-
rin korkeudella on taso, johon verrataan. Mittauskorkeudeksi laitetaan se kor-

keus, jolta laskennallinen paine-erotulos halutaan.

Korkeissa tiloissa, kuten liikkuntasaleissa joudutaan joissakin tilanteissa asen-
tamaan paine-eromittaus useamman metrin korkeuteen. Tallaisessa tapauk-
sessa tulee tehda termisenpaine-eron korjaus mittaustuloksiin, koska termisen
paine-eron vaikutus on jo useamman metrin matkalta. Kuvassa 4 nakyvassa

likuntasalissa ainoa mahdollinen mittauspiste on lahella kattoa sijaitsevat ik-

kunat.

Kuva 4. Liikuntasali voi olla esimerkiksi sellainen tila, jossa mittaus metrin korkeudesta on
mahdotonta ja ulkoilman Idmpétilaclosuhteiden takia tulosten termisen paine-eron kompen-
sointi tulee tarpeelliseksi.
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3.4 Tulosten esitystavat

Taman tutkimuksen kohde 1:n mittausjaksot olivat 1.-19.11.2019 ja 8.—
22.5.2020. Ensimmaisen mittausjakson aikana mittausvuorokausia oli 19 ja
toisen mittausjakson aikana 14. Mittausvali oli yksi minuutti paine-ero- ja
lampdatilamittauksissa, joten yhden vuorokauden aikana yhdesta mittaus
pisteesta tuli mittaustuloksia 1 440 kpl ja kaikista paine-eromittauspisteista
yhden vuorokauden aikana 12 960 mittaustulosta. Marraskuun 2019
mittauksessa jokaisesta mittapisteesta tuli mittausdataa 26 000 kpl.
Marraskuun mittauksesta tuli kaikista mittauspisteista laskettuna yhteensa
lahes 231 000 paine-eromittaustulosta ja 40 000 Iampdtilamittaustulosta.
Toukokuun 2020 mittauksessa jokaisesta mittapisteesta tuli mittausdataa
lahes 20 000 kpl ja kaikista mittauspisteista laskettuna yhteensa 180 000
paine-eromittaustulosta ja yli 50 000 lampdatilamittaustulosta. Taman
tutkimuksen aineisto kasittaa lahes 500 000 yksittaista mittaustulosta.
Mittaustuloksissa olevia virheitd, jotka aiheutuvat mm. ilmanvaihtojarjestelman
hairioista, tuulen vaikutuksesta ja rakennuksen kayton aikaisesta toiminnasta,

on mahdotonta havaita yksittaisia mittaustuloksia tarkastelemalla.

3.4.1 Numeerinen laskenta

Numeerisina perusmenetelmina kaytettiin keskiarvon, mediaanin, minimin ja
maksimin laskentaa. Nama arvot laskettiin jokaisesta mittauspisteesta erik-
seen koko mittausjakson ajalta. Tarkastelu perustui saatujen tulosten kaytan-

nén merkityksen arviointiin.

3.4.2 Perinteinen kuvaaja

Mittaustulosten hahmottamiseksi yleensa piirretaan perinteinen kuvaaja mit-
taustuloksista, koska se auttaa hahmottamaan mittausjaksoa kokonaisuutena.
Myd0s joistakin mittalaitteista saadaan graafinen kuvaaja suoraan valmiina ku-

vana.

Perinteinen kuvaaja piirrettiin suoraan mittalaitteista saadusta mittausdatasta
ja termisella paine-erolla korjatusta mittausdatasta. Perinteisen kuvaajan X-

akselille laitettiin aika ja Y-akselille paine-erojen mittaustulokset pascaleina.
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Naiden kuvaajien mittaustulosten kasittelyn laskumenetelmat on esitelty kap-

paleessa 3.3.3.

3.4.3 Liukuva keskiarvo

Lisaksi tarkasteltiin perinteisten kuvaajien liukuvan keskiarvon tuloksia 10 mi-
nuutin keskiarvoina. Tarkoituksena oli saada mittaustuloksista erilaisia asioita
esille liukuvan keskiarvon avulla. Liukuvassa keskiarvossa lasketaan edella
mainittu tai jokin muu maara mittaustuloksia keskiarvoksi jokaisen mittaustu-
loksen kohdalle erikseen. Jokaisen siirtyman kohdalla lahtee yksi mittaustulos

pois ja yksi tulee tilalle.

3.4.4 Pysyvyyskayra

Pysyvyyskayrakuvaaja piirrettiin suoraan mittalaitteista saadusta mittausai-
neistosta ja termisella paine-erolla korjatusta mittausaineistosta. Pysyvyys-
kayrakuvaajaan X-akselille laitettiin paine-ero pascaleina ja Y-akselille aika
prosentteina. Naiden kuvaajien mittaustulosten kasittelyn laskumenetelmat on

esitelty kappaleessa 3.3.3.

4 TUTKIMUSTULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimustulosten vertailusta saatiin hyva kasitys siita, miten hyvin Paine-ero-
jen mittausohjeen mukaiset menetelmat sopivat kaytannon kohteissa tehtyihin

mittauksiin ja niista saatuihin mittaustuloksiin.

4.1 Mittausjakson pituuden tarkastelu

Mittausjaksojen pituuden vertailu on esitetty liitteessa 1. Liitteen kaksi ensim-
maista sivua koskevat kohteen 1 marraskuun 2019 mittausta ja kaksi viimeista
sivua toukokuun 2020 mittausjaksoa. Samasta mittausaineistosta eri mittai-
sina jaksoina lasketut keskiarvot, mediaanit, minimit ja maksimit kertovat hy-
vin, miten mittausjakson ajoitus vaikuttaa tuloksiin.

Parittomilla sivuilla nahdaan tulokset pascaleina. Keltaiseksi on merkitty tulok-
set, jotka poikkeavat kahden viikon mittausjaksoon verrattuna enemman kuin

10 pascalia ja vaalean keltaisella ne tulokset, jotka poikkeavat 5—-10 pascalia



26

kahden viikon tuloksesta. Keskiarvo- ja mediaanituloksissa nahdaan vain

muutama poikkeama kahden viikon vertailujaksoon verrattuna.

Parillisilla sivuilla on samat tulokset, mutta tulokset on esitetty poikkeamapro-
sentteina. Kuvassa tumma vari kuvastaa yli 10 % eroa kahden viikon vertailu-
jakson arvoon ja vaalea vari 5—-10 % eroa kahden viikon vertailujakson ar-

voon. Prosentuaalisen poikkeaman arviointi soveltuu paremmin isoille paine-

erolle, jolloin pienet erot eivat korostu liikaa.

llImanvaihdon ollessa tasapainossa toukokuun 2020 mittausjakson aikana
huomataan keskiarvon ja mediaanin pysyvan kaikilla mittausjaksoilla lahella
kahden viikon vertailuarvoa. Kun ilmanvaihto on tasapainossa, mittaustulosten
eroja ei voida arvioida prosentuaalisesti, koska mittaustulokset ovat pienia ja
pienet vaihtelut vaikuttavat lilan voimakkaasti prosentteina laskettuna. Tulok-
sista havaitaan, ettd mittausajankohdalla on suuri satunnainen merkitys sii-
hen, minkalaisia tuloksia saadaan. Esimerkiksi ensimmaisen kerroksen ulko-
oven 126 kohdalta tehdyssa mittauksessa viiden arkipaivan keskiarvo ajanjak-
solla 4.-8.11.2019 on tasolla 7 pascalia ja 11.-15.11.2019 tasolla -26 pascalia.
Pidempi mittausjakso tasoittaa tuota epavarmuutta, joten mahdollisimman
pitka mittausjakso varmistaa sen, etteivat mittauksiin tulevat virheet paase lii-

kaa korostumaan.

Minimi- ja maksimiarvojen kohdalta huomataan, kuinka suurta vaihtelu niiden
tuloksissa on. Minimi- ja maksiarvoja ei taman vuoksi voida kayttaa mittaus-
jakson pituuden maarittamiseen eika myoskaan ilmanvaihdon toiminnan arvi-
ointiin. Yksikin satunnainen mittaustulos muuttaa minimi- tai maksimiarvon ai-
van erilaiseksi riippuen siitd, kummasta aaripaasta aariarvo mitataan. Esimer-
kiksi mittauskohteessa voi siivooja tai tilankayttaja siirrella tavaroita mittauk-
sen aikana ja litistaa hetkellisesti mittausletkua, jolloin hyvin lyhyen ajan mit-
taustuloksissa nakyy lyhyt aikainen voimakas poikkeama. Tama tulos nakyy
mittaustulosten aariarvoissa heti ja sita ei voida kayttaa ilmanvaihdon toimin-

nan arvioinnissa.
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4.2 Mittaustiheyden tarkastelu

Paine-erojen seurantamittausten mittausjakson pituuden ja mittaustiheyden
rajoittavana tekijana on mittalaitteiden tallennuskapasiteetti. Yleisesti kaytossa
olevat mittalaitteet pystyvat tallentamaan noin 25 000 mittaustulosta. Kuvassa
5 on esitetty kuvaajia siita, miten mittaustiheys vaikuttaa mittaustulosten maa-
raan eri pituisten mittausjaksojen aikana. Kuvassa esitetty harmaa palkki ku-

vaa aluetta, jonka alueella ei useimpien mittalaitteiden tallennustila riita.

Kittaustibeyden vaikutus mittsustulosten PAittaustihegden vaikutus milttausiulesten
midradn vrk millavsjakson aikana rmadrdin 14 vrk mittausjakson aikana
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kuva 5. Mittaustiheyden vaikutus mittaustulosten maaraan 7, 14, 21 ja 28 vuorokauden mit-
tausjaksojen aikana. Osakuvissa harmaina ovat alueet, joiden alueella mittaustulosten tallen-

nuskapasiteetti ylittyy yleisesti kaytettavilla mittalaitteilla.

Tihealla mittausvalilla, esimerkiksi viidentoista sekunnin mittausvalilla, saa-
daan nakyviin lyhytkestoisia paine-eropiikkeja, joita voi tulla esimerkiksi ilman-
vaihtokoneiden kaynnistymisen ja sammumisen aikaan aikaohjelmien mukai-
sessa saannollisessa toiminnassa. Mittausjakso lyhenee sita enemman mita
tihedmmaksi halutaan mittausvali. Kun mittausjaksoa halutaan pidentaa, niin
silloin joudutaan kayttamaan harvempaa mittaustiheytta. Lyhytkestoiset paine-
eropiikit jaavat sita useammin havaitsematta, mita pidempi on mittausvali. Ku-
vasta 4 nahdaan myos, etta tavanomaisella mittalaitteella pystytaan mittaa-
maan puolen minuutin tai sitd harvemmalla tiheydella seitseman paivan mit-
tauksen ja kahden viikon mittauksessa pitaa olla minuutin mittaustiheys tai

harvempi.
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Kuvassa 6 on esitetty kohteen 2 mittausaineistosta tehtyja kuvaaijia erilaisilla
mittausvaleilla esitettyina. Kuvista nahdaan voimakkaiden alipainepiikkien ha-
viavan nakyvista, mita pidempi on mittausvali. Esimerkiksi 15 sekunnin valein
otetuissa tuloksissa voimakkaita alipainepiikkeja on enemman kuin minuutin ja
kolmen minuutin valein otetuissa tuloksissa. Mita pidempi mittausvali on, sita
huonompi mahdollisuus on, etta piikki osuu juuri mittauksen kohdalle. Alkupe-
raista mittausaineistoa tarkastelemalla havaittiin, etta 2—3 mittaustulosta on jo-
kaisen voimakkaan alipaineen ajalta eli voimakas alipaine on kestanyt noin
30—45 sekuntia. Kuvassa 6 esiintyva ensimmainen voimakkaan alipaineen
piikki ei ole pitkakestoisempi kuin muut piikit, vaan se on sattuman vuoksi na-

kyvissa kaikilla mittaustiheyksilla.

Mittauskohde 2. Opettajien huoneen tulokset 15 sekunnin vilein Mittauskohde 2. Opettajien huone t

ne tulokset 30 sekunnin valein

Mittauskohde 2. Opettajien huone tulokset 1 minuutin vlein Mittauskohde 2. Opettajien huone tulokset 3 minuutin vilein

WW R | e

Kuva 6. Alipainepiikkien esiintyvyys 15 ja 30 sekunnin seka 1 ja 3 minuutin valein otetuissa

tuloksissa.

4.3 Laskennalliset tulokset

Kohteen 1 paine-erojen seurantamittauksen 1.—-19.11.2019 tuloksista lasketut

keskiarvot, mediaanit, minimit ja maksimit on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Paine-eromittausten 1. — 19.11.2019 keskiarvot, mediaanit, minimit ja maksimit.

Ul = ulkoilma keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi
1.krs ulko-ovi kadulle - Ul -29 -30 -54 4
1. krs keittio - Ul -29 -30 -54 11
1.krs ovi sisédpihalle - Ul -29 -31 -57 9
1. krs ryhmatyétila - Ul -23 -24 -40 20
2. krs avoin opiskelutila - Ul -4 -4 -43 28
3.krs porrashuone 1 - Ul -24 -26 -40 25
3. krs kahvihuone - Ul -40 -41 -59 25
3. krs porrashuone 2 - Ul -19 -20 -38 12
Kaikkien tilojen keskiarvo -25 -26 -48 17

Taulukon 1 mittaukset tehtiin tilanteessa, jossa ilmanvaihto ei ollut tasapai-
nossa ja se nakyy keskiarvo ja mediaani sarakkeissa. Minimi ja maksimi arvot
ovat hetkittaisista poikkeamista saatuja mittaustuloksia. Minimi- ja maksimiar-
vot eivat kerro mittauskohteen ilmanvaihdon tasapainotilanteesta, koska yksit-
tainen mittaustulos muuttaa minimi- tai maksimiarvoa voimakkaasti. Minimi- ja
maksimiarvoissa nakyvat mm. tuulen puuskat, ovien ja ikkunoiden aukomiset

seka ilmanvaihdon poikkeama piikit.

Liitteessa 1 on vertailtu eri pituisien mittausjaksojen minimi- ja maksimiarvoja
kahden viikon mittauksen vertailuarvoon. Liitteen tuloksia tarkastelemalla huo-
mataan, kuinka suurta on minimien ja maksimien vaihtelu. llmanvaihdon ai-
heuttamien poikkeamapiikkien I0ytamiseksi tarvitaan kokemusta paine-eromit-
tausten tulkinnasta, jotta voidaan erottaa, mitka piikeista ovat ilmanvaihdon ai-
heuttamia ja mitka ovat hairidista aiheutuneita. Tulosten tulkinnassa tarkeaa
on se, etta pystyy tiedostamaan mittaustiheyden vaikutuksen mittaustulosten
esiintyvyyteen ja hyddyntamaan esimerkiksi tuulitietoja mittaustulosten tulkin-
nassa. Minimi- ja maksimiarvojen laskennan kaytolla mittaustulosten rapor-
toinnissa ei ole perusteita, koska niiden antama tieto kohteen ilmanvaihdon

toiminnasta ei ole relevanttia.

4.4 Perinteisten kuvaajien tarkastelu

lImanvaihtokoneen kayntiajat ja rakennuksessa tapahtuva toiminta nahdaan

perinteisessa kuvaajassa. Kuvassa 7 nahdaan kuinka rakennuksen kayton ai-
kana paine-erot vaihtelevat enemman kuin ydaikaan. Rakennuksen kayton ai-
kana mm. ovien aukomiset vahentavat alipainetta huomattavasti rakennuksen

ilmanvaihdon ollessa huomattavasti epatasapainossa.
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Paime-promittaukset 1.-19.11.2019
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Kuva 7. Paine-erokuvaaja kaikki tulokset marraskuu 2019.

Kuvassa 8 ei nahda samanlaista eroa kayton ja yodaikaisten tulosten valilla,
koska ilmanvaihto on paremmin tasapainossa ja normaalitilanteessa lahem-

pana 0 Pa paine-eroa.

Faine-eromittaus §.-22.5.2020
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Kuva 8. Paine-erokuvaaja kaikki tulokset toukokuu 2020.

Yksittaisten mittaustulosten osalta on vaikea tulkita kuvaajaa, koska kayrat
ovat osittain tai kokonaan toistensa paalla. Mittaustulosten kuvaajia on hel-
pompi tulkita, kun tulokset esitetdan esimerkiksi yksittaisien huonetilojen, il-
manvaihtokoneen palvelualueiden tai kerroksien mukaan lajiteltuina pienem-
piin osiin.

Tulen ropeus mgs Limpsels °0
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Kuvassa 9 nahdaan miten tuuli vaikuttaa mittausjakson loppupuolella keittion
paine-eromittaustuloksiin aiheuttaen voimakkaita alipainepiikkeja. Kun mit-
taustuloksia on kuvaajassa vahemman, saadaan paremmin nakyviin lampaoti-
lamittaustulokset seka kuvaajat tuuliolosuhteista. Lampatila- ja tuuliolosuhteet
auttavat tulkitsemaan mittaustuloksia paremmin, koska tuulisena paivana voi-
daan havaita voimakkaitakin painesuhteiden vaihteluita. Kuvan 9 tuloksista
nahdaan, etta mittausjakson lopulla on ollut tuulinen jakso. Kuvasta 8 ei voida

nahda keittion tuloksia lahes ollenkaan.

Keittion paine-eromittaus 8.-22.5.2020
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Kuva 9. Keittion paine-erokuvaaja toukokuu 2020.

Kuvassa 10 nahdaan suoraan mittalaitteesta saadusta mittausaineistosta
tehty perinteinen kuvaaja. Kuvassa 11 on termisella paine-erolla korjattuna

sama mittausaineisto kuin kuvassa 10.
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1. kerros, kiseitelematon dats, Paine-eromittauksel 1.-1%.11, 2009
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Kuva 10. Perinteinen kuvaaja kasittelemattomasta aineistosta.

1. kerros, termisella paine-erella korjatty data, Paine-eremittaukset 1.-193.11.201%
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Kuva 11. Perinteinen kuvaaja termisella paine-erolla korjatuilla tuloksilla.

Kuvien 10 ja 11 kayrat ovat hyvin samanlaisia eika suuria eroja ole havaitta-
vissa. Tarkemmin katsottaessa havaitaan kuitenkin esimerkiksi se, etta ku-
vassa 11 oranssilla varilla esitetyn kayran alipainepiikit ovat hieman pienem-
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pia termisella paine-erolla korjatuissa tuloksissa verrattaessa kasittelematto-
miin tuloksiin. Termisen paine-eron kompensoinnin hyotyja ei saada riittavan

selkeasti esitettya perinteisten kuvaajien avulla.

Paine-eromittausten tuloksia on esitetty perinteisessa kuvaajassa kuvassa 12.
Kuvassa nahdaan, kuinka koulukohteen 1 porrashuone on porrashuoneen en-
simmaisessa kerroksessa hieman alipaineisempi kuin kolmannen kerroksen
mittauspisteessa. Tama on termiselle paine-erolle tyypillinen ilmio, joka pyrkii
luomaan alipainetta tilan alaosiin ja ylipainetta tilan ylaosiin (Bjorkroth & Es-
kola 2019, 9).

Porrashuoneen paine-eromittaus eri kerroksien kohdalta 8.-22.5.2020
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Kuva 12. Porrashuoneen paine-eromittaukset. Mitatut paine-erot ovat ulkoilmaan nahden mi-
tattuja. Terminen paine-ero korjattu mitatun kerroksen referenssitasoon.

Molemmissa mittauspisteissa mittaukset tehtiin ulkoilmaan nahden. Mittauksia
tehtiin muissa tiloissa seurantamittauksina ulkoilmaan nahden ja paasaantoi-
sesti hetkellisina mittauksina sisatilojen valisissa mittauksissa. Hetkellisissa
mittauksissa ei havaittu suuria paine-eroja muihin tiloihin nahden. Alimmassa
kerroksessa porraskaytavan viereisessa aulatilassa on kaksi uloskayntia kah-
teen eri ilmansuuntaan ja lisaksi porrashuoneen kautta on lapikulkua ulos ja
ylempiin kerroksiin. Tuuli aiheutti my6s vaihtelua mittaustuloksiin mittauspai-
vien aikana. Naiden mittaukseen vaikuttavien tekijoiden vuoksi huomataan,
etta muilla tekijoilla on mittaustulokseen tassa tapauksessa suuri vaikutus. Eri-

tyisesti tuuli ja tilojen kayttd vaikuttivat suuresti mittaustuloksiin.
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4.4.1 Liukuvan keskiarvon vaikutukset tuloksiin

Perinteisissa kuvaajissa voi olla mittaustuloksia, jotka vaihtelevat jatkuvasti
voimakkaasti, kuten kuvassa 13 tehdyssa mittauksessa. Kuvan 13 tapauk-
sessa nhahdaan, miten voimakkaasti alipaineisen tilan paine-ero menee lahelle

nollaa ovien aukomisen vaikutuksesta. Mittaus on tehty ulko-ovesta kadulle.
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Kuva 13. Voimakkaasti alipaineinen tila. Paine-ero normaalitilanne ja ovien aukomisen aikana.

Kun samasta mittausaineistosta lasketaan kymmenen minuutin liukuva kes-

kiarvo, niin saadaan esille paremmin mitattavan kohteen ilmanvaihdon aiheut-
tama paine-erotaso. Kuvassa 14 on esitetty saman tutkimusaineiston mittaus-
tuloksia kymmenen minuutin liukuvalla keskiarvolla laskettuina kuin kuvan 13

kuvaajassa.
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Kuva 14. Voimakkaasti alipainen tila 10 minuutin liukuvalla keskiarvolla laskettuna.

Naista liukuvan keskiarvon tuloksista saadaan yleiskuva tilanteesta. Yksityis-

kohtaisiin tulosten tulkintoihin liukuvalla keskiarvolla laskettuja tuloksia ei
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voida kayttaa, koska tuloksista on keskiarvon laskennalla haivytetty yksittaisia
poikkeamia. Liukuvan keskiarvon tuloksissa yksittaiset poikkeamat katoavat

lahes kokonaan tai ovat pienempia kuin alkuperaisissa tuloksissa.

4.5 Pysyvyyskayrien tarkastelu

Pysyvyyskayrat paine-eromittauksista on esitetty kuvissa 15 ja 16. Kuvassa
15 on mittaustulokset ennen termisella paine-erolla korjausta ja kuvassa 16 on
mittaustulokset korjauksen jalkeen. Kuvissa 15 ja 16 jokainen kayra kuvaa yh-
desta mittauspisteesta saatuja tuloksia. Kuvia vertaamalla havaitaan, etta ter-
misella paine-erolla korjatuissa tuloksissa kayrien molemmista paista tulokset
tasoittuvat. Pysyvyyskayrien noin 0-5 % ja 90-100 % aikavaleilla on lyhytkes-
toisia virheita kohteesta 1 saaduissa mittaustuloksissa. Naita virheita aiheutuu
mm. tuulen ja tilojen kayton vaikutuksesta seka mittalaitteiden aiheuttamasta
virheesta. Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksessa vuodelta 2009 on
kriittisyystasoksi asetettu 10 %:n taso eli aikavalit 0-10 % ja 90-100 % (Vinha
ym. 2009, 84—-85). Rakennusten paine-erojen mittausohjeessa kehotetaan ra-
kennuksen kayttajista ja saaolosuhteista johtuvat hairidt poistamaan mittaus-
tuloksista (Bjorkroth & Eskola 2019, 190). Termisen paine-erokorjauksen

avulla mittaustuloksista saadaan mittausvirheita pois.

Alka (%)

Kuva 15. Pysyvyyskayrat, joihin ei ole tehty termisen paine-eron kompensointia
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Kuva 16. Pysyvyyskayrat termisella paine-erolla korjattuina.

Termisen paine-eron kompensointia tutkittiin laskennallisesti porrashuoneen

alimmassa ja ylimmassa kerroksessa tehtyjen mittausten avulla. Termisen

paine-eron kompensoinnilla saatiin ensimmaisen kerroksen mittaustuloksilla

laskettua kolmannen kerroksen tulokset ja painvastoin. Laskennalliset tulokset
olivat hyvin lahelld mitattuja tuloksia. Taulukossa 2 on esitetty suoraan mitta-

laitteista saadut tulokset, termisen paine-eron mittauskerroksen referenssita-

solle korjatut tulokset seka kerrosten valiset laskennalliset tulokset.

Taulukko 2. Paine-eromittausten raakadata ja kasitellyt mittaustulokset.

1.11.-19.11.2019 8.5.-21.5.2020
Keskiarvo Mediaani | Keskiarvo Mediaani

1.krs porrashuone raakadata -30 -32 -5 -5
1.krs porrashuone kerrokseen kompensoitu -29 -31 -4 -4
3. kerroksen mittauksella laskennallinen 1. kerroksen tulos -29 -30 -3 -3
3.krs porrashuone raakadata -24 -26 1 1
3.krs porrashuone kerrokseen kompensoitu -24 -26 1 1
1. kerroksen mittauksella laskennallinen 3. kerroksen tulos -26 -27 -1 -1
Sisa- ja ulkoilman lampétilaero 11,0-21,9°C 8,3-214°C

Kuvassa 17 on esitetty 1.—11.11.2019 mittauksista suoraan saadut ja termi-

sella paine-erolla korjatut mittaustulokset seka laskennallisten tulosten pysy-

vyyskayrat toiselle tasolle kompensoituina.




Pyswryskavrat portainkon 1 J 1. kerraoksen raakadata ja k3sit ellyt tulokzet

1. Kerroksen

mittausdata R

rsbErmimisia

3. Kerroksen
miTtalsdata
maolemrmissa

Kuva 17. Pysyvyyskayrat termisella paine-erolla korjattuina.

Pysyvyyskayrista nahdaan, kuinka laskennalliset mittaukset vastaavat todelli-
sia mittaustuloksia. Kuvaajan avulla saadaan hyva kasitys siita, etta termisen
paine-eron kompensointia voidaan tehda eri korkeuksille tutkittavaa tilaa ja tu-
lokset saadaan luotettavasti laskettua halutulle korkeudelle. Kolmannen ker-
roksen mitattu tulos ja kerroksen referenssitasoon termisen paine-eron kom-
pensointi ei vaikuta juurikaan tulokseen, koska mittauskorkeus on ollut vain 20
senttimetria referenssitason alapuolella. Termisen paine-eron vaikutuksen va-
haisyyteen vaikuttaa myOs se, etta sisa- ja ulkoilman valinen lampdtilaero ei
ole ollut kovinkaan suurta ulkoilman ollessa lahes koko mittausjakson ajan
nollan ylapuolella. Pysyvyyskayrassa nama kaksi kayraa ovat paallekkain.
Tallaisessa tilanteessa termisenpaine-eron kompensointia ei tarvitse tehda.
Ensimmaisen kerroksen mittauspisteen mittauskorkeus oli 1,65 metria eli mit-
tauspiste oli 65 senttimetria referenssitasoa korkeammalla. Termisen paine-
eron korjaus muuttaa mittaustuloksia selvasti. Paine-erojen mittausohjeen mu-
kainen termisen paine-eron korjaus on hyva tehda ohjeistuksen mukaisesti,
kuten naista tuloksista nahdaan (Bjorkroth & Eskola 2019, 27). Kuvassa 17
nakyy myos tilojen kayton vaikutus mittaustuloksiin aikavalilla 95-100 %, jol-

loin mm. ovien aukomisesta aiheutuvaa virhetta nakyy mittaustuloksissa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Seurantamittausten kestona 2 viikkoa on hyva mittausjakson pituus, koska sil-
loin nahdaan rakennuksen kaytdnaikainen ja kayttdajan ulkopuolinen paine-
erotilanne myos viikonloppujen osalta kahtena eri mittausajankohtana riittavan
hyvalla tarkkuudella. Mittauksen ajoituksen vuoksi voi tulla suuriakin satunnai-
sia vaihteluita, kuten tassa tutkimuksessa nahtiin viiden paivan mittausjakso-

jen tuloksissa kahtena eri jaksona toisistaan poikkeavia tuloksia.

Mittaustiheyden osalta minuutin mittausvali on sopiva kaytettavaksi ilmanvaih-
don toimivuuden selvittamiseksi. Minuutin mittausvalilla tulevat esille ilman-
vaihtokoneiden kayntiaikojen muutoskohdissa mahdolliset alipainepiikit 1-2
viikon seurantamittauksen aikana. Taman jalkeen voidaan kohdentaa mittauk-
sia tiettyihin ilmanvaihtokoneiden palvelualueisiin ja tehda lyhytkestoisempia
mittauksia tiheammalla mittausvalilla ongelman selvittdmiseksi. Harvemmalla
mittaustiheydelld mittausten kohdalle osuu harvemmin poikkeamapiikkeja ja
tulosten tulkinta vaikeutuu. Kun poikkeamat eivat toistu saannollisesti mittaus-
aineistossa, ei poikkeamia osata valttamatta yhdistaa ilmanvaihtojarjestel-

masta johtuviksi ja ne saattavat jaada kokonaan huomioimatta.

Mittaustiheys ja mittausjakson pituus vaikuttavat suoraan toisiinsa ja niita ra-
joittaa mittalaitteiden tallennuskapasiteetin rajallisuus. Minuutin mittausvalilla
tehty noin kahden viikon mittausjakso on sellainen, etta nykyisi yleisesti kay-
tossa olevat mittalaitteet pystyvat sen mittaamaan ja saamaan kattavat ja riit-

tavan pitkalta ajalta tuloksia.

Keskiarvo ja mediaani soveltuvat hyvin paine-erojen tulosten tarkasteluun
graafisten kuvaajien rinnalla. Paras kuva tuloksista saadaan, kun kaytetaan
perinteistd kuvaajaa, pysyvyyskayraa ja numeerisina menetelmina keskiarvon
ja mediaanin laskentaa rinnakkaisina esitystapoina. Jokaisella menetelmalla
on omat hyvat puolensa ja ne taydentavat toisiaan. Perinteisesta kuvaajasta
nahdaan yleiskuva ja poikkeamapiikit, pysyvyyskayrasta keskimaarainen ti-
lanne ja numeerisesta laskennasta saadaan tarkka keskiarvotieto. Minimi ja
maksimi eivat sovellu paine-eromittaustulosten tulkintaa, koska ne ovat aariar-

voja, joilla ei ole juurikaan merkitysta ilmanvaihdon toimivuuden kannalta. Liu-
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kuvan keskiarvon kaytto soveltuu perinteisen kuvaajan muokkaamiseen sil-
loin, kun kuvaajassa on suurta vaihtelua ja halutaan saada selkeampi kuvaaja
paine-erojen keskimaaraisen tason tarkastelua varten. Liukuvan keskiarvon
kuvaajasta ei voida tarkastella yksityiskohtia luotettavasti, koska ne ovat kasi-
teltyja tuloksia ja poikkeavat arvot ovat pienemmat kuin alkuperaisessa aineis-

tossa.

Pysyvyyskayra on hyva apuvaline paine-eromittausten tulosten tulkinnassa.
Pysyvyyskayrien avulla voidaan havaita mittausvirheita helpommin kuin perin-
teisesta graafisesta kuvaajasta, koska virheet kasautuvat pysyvyyskayrien aa-
riarvoihin. Paine-erojen pysyvyyskayrista saadaan kayrien alku- ja loppu-
paasta virhetta pois termisen paine-eron kompensoinnin avulla. Pysyvyyskay-
rista nahdaan selkeammin myos keskimaarainen paine-erotaso kuin perintei-
sista kuvaajista. Pysyvyyskayrien tulkinnassa 10 %:n kriittisyystaso toteutuu

tassa tutkimuksessa virheiden painottuen aikajaksoille 0...10 % ja 90...100 %.

Termisen paine-eron huomioiminen mittaustuloksissa on hyodyllisinta tehda
tilanteissa, joissa mittauksia joudutaan tekemaan yhden metrin referenssita-
sosta poikkeavilta mittauskorkeuksilta. Mittaustulosten termisen paine-eron

kompensointi korostuu talvella, jolloin sisa- ja ulkoilman valinen lampdtilaero
on suurimmillaan kovilla pakkasilla. Tassa tutkimuksessa mittauksia on tehty
ulkoilman Iampétilan ollessa suurimman osan ajasta 0 °C ylapuolella, mutta

silti termisen paine-eron vaikutusta mittaustuloksiin on nahtavissa. Termisen
paine-eron huomioimisen avulla saadaan paremmin todellista tilannetta vas-

taavia tuloksia.

Kaytannon tilanteissa aina mittaustuloksiin vaikuttavat mm. mittalaitteiden ai-
heuttamat virheet, ilmanvaihdon mahdollinen epatasapaino, saaolosuhteet,
tuuli ja rakennuksen kaytosta aiheutuvat virheet kuten ovien ja ikkunoiden au-
kominen mittausten aikana seka lampdolosuhteiden vaihtelut tilan eri korkeuk-
silla. Termisen paine-eron laskennassa rakennuksen yhtenaista tilaa olevissa
eri kerroksissa tai korkeissa tiloissa tehdyissa mittauksissa voi tulla ongel-
maksi mm. tuulesta ja tilojen kaytosta aiheutuva virhe, lampoolosuhteiden
vaihtelut korkean tilan eri korkeuksilla seka mahdollisesti myds eri kerroksien
muiden tilojen erilaisten paine-erojen vaikutus lopulliseen laskennalliseen tu-

lokseen.
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Termisen paine-eron kompensoinnissa olisi hyva huomioida erityisesti kor-
keissa tiloissa my0s se, etta lammin ilma pyrkii tilan yldosaan eli korkean tilan
yldosassa on lampimampaa kuin alaosissa. Korkeiden tilojen lampétilaprofiili
on kohdekohtainen riippuen mm. vuodenajasta ja ulko-ovien maarasta mitatta-
vassa tilassa. Termisen paine-eron laskennassa kaytettavan sisailman lampo-
tilan mittausta ei ole ohjeistettu Paine-erojen mittausohjeessa (2019), jossa
kuitenkin kasitellaan lampdétilamittaustuloksilla tehtavia termisen paine-eron
kompensointeja. Lisaohjeistusta tarvitaan lampotilan mittaamisesta korkeissa
tiloissa luotettavasti, jotta termisen paine-eron laskenta voidaan tehda luotet-
tavasti. Usean kerroksen porrashuoneessa lampatilan vaihtelua olisi jossakin
tutkimuksessa hyva tarkastella erityisesti kylmana vuodenaikana, jolloin sisa-
ja ulkoilman lampdatilaero ja alimpien kerrosten alipaine ovat suurimmillaan.
Tutkimuksesta olisi hyva saada tietoa siita, etta riittaako lampdtilan mittaus
korkean tilan puolivalista ja kuinka paljon tulee virhettad, jos mittaukset tehdaan
alimmalta tai ylimmalta tasolta. Paine-eromittauksissa olisi hyva saada mah-
dollisimman paljon mittauksia tehtya asetetulta referenssikorkeudelta, jolloin
saadaan paras kuva todellisesta tilanteesta juuri siina kohdassa, jossa mittaus
on tehty, jolloin esimerkiksi korkean tilan [ampdtilaprofiili ei paase vaikutta-

maan mittaustuloksiin.

Paine-eroille olisi hyva saada jonkinlaiset hyvaksyttavyysrajat, jotta tulosten
tulkinta olisi jatkossa helpompaa. Rakennusten paine-erojen raja-arvojen ase-
tanta on haastavaa, koska paine-eromittauksiin liittyy paljon siihen vaikuttavia
ulkoisia tekijoita. Haasteita hyvaksyntarajojen asettamiselle luo myos ulkoisten
tekijoiden riittava huomiointi niin, ettei kuitenkaan tehda raja-arvojen toteutta-
misesta liilan vaikeaa. Paine-erojen raja-arvoasetannassa tulisi selvittaa pysy-
vyyskayrien ja liukuvan keskiarvon kayton mahdollisuutta saman tyyppiseen
raja-arvoasetantaan, kuin mita Sisailmastoluokitus 2018 on maarittanyt lampo-

tilojen seurantamittausten raja-arvojen osalta.
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