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1 JOHDANTO

Opinnaytetytna tein Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun rakennuslaboratori-
olle Blowerdoor model 4.1:n (kuva 1) kayttdohjeet siitd, miten suoritetaan ra-
kennuksen ilmanvuotoluvun mittaus. Opinnaytety6hon oli, myds tarkoituksena
kirjoittaa ilmanvuotoluvusta ja ilmatiiveydesta. Aihe tuli koululta, ettd rakennus-
laboratorio saisi Blowerdoor laitteen kayttoon ja paasisi sita kautta tekemaan

mittauksia asiakkaille.

Kuva 1. Blowerdoor model 4.1

Tavoitteena on tehda yksinkertainen selostus ilmanvuotoluvun mittauksen suo-
rittamisesta Blowerdoor model 4.1. Toisena tavoitteena on yrittaa kertoa, mita

vaikutusta ilmanvuotoluvulla ja ilmatiiveydella on ja mihin sita tarvitaan. Kol-



manneksi mitattiin ilmanvuotoluku vuonna 2007 valmistuneeseen rakennuk-
seen. Mittaustulokset ovat asiakkaan pyynnosta salaiset. Minneapolis blower-
door laitteen kaytdsta ja asennuksista [6ytyy Minneapolis BlowerDoor™ Oper-
tion manual for model 3 and model 4 systems ja Operating instructions for the
DG-700 pressure and flow gauge. [3;4]

2 ILMANVUOTOLUKU

llImanvuotoluku nsy kuvaa rakennuksen vaipan ilmapitavyytta. Ilmanvuotoluku
kertoo sen, kuinka monta kertaa tunnissa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu, kun
sisé- ja ulkoilman paine-ero on 50 Pascalia. lImanvuotoluvun yksikkona kayte-
tdan 1/h [8]. lImanvuotoluvun ollessa pieni on rakennuksen ilmapitavyys silloin
hyva. Asumisen, rakennuksen rakenteiden, sisdilman, ilmastointi- ja lammitys-

laiteiden kannalta ilmanvuotoluku nsp tulisi olla noin 1 1/h. [9]

llmavuodolla tarkoitetaan ilmavirtausta rakennuksen vaipan lapi. limavirtauksen
aiheuttaa paine-ero ulkovaipan molemmilla puolilla. llmavirtaus rakenteiden lapi
ei ole hyva asia tapahtui se ulkoa sisaan tai sisaltd ulos. llmavirran kulkiessa
siséltd ulospéin vie ilmavirta kosteutta rakenteisiin, joka aiheuttaa kosteusvau-
rioriskin. Ulkoilman virratessa sisdanpain aiheuttaa se epéaviihtyvyytta ja tuo ra-
kenteiden lapi epapuhtauksia. Kumpikin vuoto muoto kasvattaa energian kulu-

tusta rakennuksessa.[7]

2.1 Ulkovaipan ilmapitavyyden mittaus

Rakennuksen kaikki aukot tukitaan (hormit, ilmanvaihtoventtiilit). Tukkimisen
jalkeen sisélle aiheutetaan 50 Pascalin ylipaine ulkoilmaan ndhden ja suorite-
taan mittaus. Tulos otetaan ylos ja suoritetaan sama mittaus niin, etta sisalle
aiheutetaan 50 Pascalin alipaine ulkoilmaan nédhden. Saaduista tuloksista las-

ketaan keskiarvo, joka on rakennuksen ulkovaipan todellinen ilmanvuotoluku.

[8]



Mittauksessa tulee ottaa huomioon kaikki rakennuksen lampimat ja paakaytto-
tarkoitukseen tarkoitetut tilat. Myds kaikki tilat, jotka ovat ulkovaipan sisdpuolella

tai samassa ilmanvaihtoteknisessa osastossa tulee ottaa mukaan mittaukseen.

[8]

Mittaus edellyttdd, ettd tuulen nopeus on alle 6 m/s. Tuulen nopeuden ollessa
yli 6 m/s tulee nolla-paine-erojen keskimaéarainen arvo nousemaan yli 5 Pasca-
lin. Eurooppalainen standardi SFS-EN 13829 (2000) sanoo, etta kokeen tulosta
ei tulisi hyvaksya, jos nolla- paine-erojen keskimaarainen arvo on yli 5 Pascalia.
Mittausta ei tulisi mydskaan tehda, jos sisa- ja ulkolampdtilojen erotus kerrottu-
na rakennuksen korkeudella (savupiipun harjaan mitattuna) ylittéa arvon 500
m°C (esimerkki 1). Tassa tapauksessa saattaa terminen paine-ero muodostaa
alipaineen alempaan kerrokseen ja ylipaineen ylempiin kerroksiin, jolla voi olla

vaikutusta mittaustulokseen. [8;2]

Esimerkki 1. Ulkolampétila on -20 °C, sisdlampdtila on 20 °C ja talon korkeus 20
m.

(=20°C — 20°C) * 20m = 800 m°C
Tapauksessa terminen paine-ero on muodostunut lilan suureksi, eikd mittausta

tulisi suorittaa.

Uudisrakennus kohteissa ilmatiiveys mittaus olisi hyvé suorittaa, kun ilmansulku
ja kaikki mahdolliset lapiviennit ovat asennettuina. TAma sen takia, etta ilman-
vuoto kohdat on helppo korjata, kun pintamateriaaleja ei ole viela asennettu.
llImanvuotoluvun mittaaminen ennen pintamateriaalien asentamista on myos

taloudellisesti edullisempaa, kuin vasta silloin kun talo on jo valmiina.

Tiiveysmittauksen tulosten perusteella voidaan tarkastella my6s tyonjalkea. Tu-
loksista voidaan paatelld onko tyd tehty huolellisesti, hyvin suunnitellusti ja

ovatko tyohon kaytetyt materiaaliratkaisut olleet jarkevia.



2.2 llmapitavyys

Haluttaessa rakennukseen hyva ilmapitavyys, tulisi sita ruveta miettimaan jo
ensimmaisia suunnitelmia tehtdessa. Suunnitteluvaiheessa on hyva miettia la-
pivienteja ja niiden paikkoja. Tulisi myos valttaa suunnittelemasta ilmansululli-
sesti vaikeasti toteutettavia rakenteita. lImapitavyys on silloin hyva, kun raken-

nusvaipan kaikki osat ja liitokset ovat tiiviit ja huolellisesti tehty.

2.3 llmanvuotoluku sdastaa energiaa

Hyvin ilmapitava talo saastad, myos energiaa. llmanvuoto luvun ollessa yksi
syntyy huomattava energian saasto, kun ilmanvuotoluvun ollessa nelja. Tama

selvida Oulun rakennusvalvonnan tekemaéasta taulukosta 1.

Taulukko 1. llmanvuotoluvun vaikutus lammitysenergiantarpeeseen. [5]

IImanvuotoluku | Sanallinen arvio Energian s&asto

<1,0 erittain hyva 7-10 %

2 rakennus maarays- | 0 %

ten vertailutaso

3-4 huono -7-14 %

i

Hyvan ilmanvuotoluvun saaminen ei vaadi suuria investointilisayksia. Hyvan
ilmanvuotoluvun saaminen vaatii tarkkaa ja huolellista tyota siind vaiheessa,

kun asennetaan ilmansulkua.



3 ILMANSULKU JA ILMANVUOTO ERI RAKENTEISSA

Erilaisissa rakenteissa ilmansulkuna toimivat eri rakenteet ja rakennusaineet.
Eristekevytsoraharkkorakenteissa ilmansulkuna toimivat useimmiten tasoitteet
ja pintarappaus. Puurankarakenteissa ilmansulku on myds usein héyrynsulku ja
se toteutetaan yleensa muovikalvoilla. Betonirakenne on itsessaan jo tarpeeksi
hyvin ilmapitava rakenne, eika tarvitse mitaan lisasuojaa.

Yleisesti pientalot ovat puurankarakenteisia tai eristekevytsoraharkkorakentei-
sia. Suuremmat rakennukset, kuten kerrostalot ja toimistorakennukset ovat
yleensa betoni taikka terasrakenteisia. Taulukko 2 on "Tyypillisia vaipan ilman-

vuotolukuja erilaisille rakennuksille riippuen rakentamis- ja toteutustavasta”. [10]

Taulukko 2. Tyypillisia vaipan ilmanvuotolukuja. [10]

Tavoiteilman- | Yksityiskohdat Tyypilliset nso-luvut, 1/h

pitavyys Pientalo | Kerrostalo ja toi-

mistorakennus

Keskimaarai- | llmapitdvyys on huomioitu ta- | 3-5 1,5-3,0
nen ilmanpitd- | vanomaisesti  suunnittelussa,
Vyys. rakennustyon toteutuksessa ja

valvonnassa.
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3.1 Tyypilliset ilmavuodot rakennuksessa

Yleensa vuotoja esiintyy ilmansulun liitoksissa ja lapivienneissa (kuvassa 2
kohdassa 1). Tama voitaisiin estdd asentamalla ilmansulku rakenteen sisdan
noin 50 mm syvyyteen. Tallin estettaisiin se, etteivat rasiat eivatka levyjen
kiinnitysruuvit puhkoisi ilmansulkua. Jos kuitenkin ilmansulkuun tulee reikia
esimerkiksi hormeista tai lapivienneista, tulee ne teipata huolellisesti. Liitokset
tulisi limittd&a ainakin 500 mm matkalta ja saumat teipata huolellisesti. [6]

Elementtien saumat aiheuttavat myds ilmavuotoja, jollei niitd tehda huolella.
Saumat tulisi tehda elastisella materiaalilla esimerkiksi silikonilla (kuvassa 2
kohdassa 2). Myos juotosvalulla saadaan tiivis ja hyva sauma. [6]

Ikkunoiden ja ovien pielissa tapahtuva ilmavuoto (kuvassa 2 kohdassa 3) johtuu
yleensa huonosta tyén laadusta. Eriste tulisi asentaa huolella, jottei pieliin jaa
eristamattomiéa kohtia. Eristys olisi hyva tarkistaa viel& seuraavana paivana, kun

eristeet ovat asettuneet paikoilleen ja lisata eristetta tarvittaviin kohtiin. [6]

Seinien liitoksissa yla- ja alapohjaan esiintyy ilmavuotoja (kuvassa 2 kohdassa
4), jollei litoskohtia ole tehty asianmukaisesti asentaen. lImansulun tulee kiertaa
mielellaan lattian alta aina kattoon asti ehjana. limansulun liitoskohdat tulee tei-
pata huolellisesti asiaan tarkoitetulla teipilla. [6]
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Kuva 2. Yleisempia ilmanvuotokohtia.

3.2 limanvuotopaikkojen maéaritystapoja

llImanvuotoluvun mittauksen jalkeen vuotopaikat voidaan maarittad useammalla
tavalla. Yleisimmin vuotopaikkojen maarittamiseen kaytetaan lampokuvausta tai

savuja. [1]

Lampokuvaus on hyva, nopea ja selked tapa maarittad ilmanvuotopaikat. Lam-
pOkamerakuvausraportin pohjalta on helppo selvittda tarvittavat korjaustoimen-
piteet ja kohdat. LampoOkuvaus on hyva suorittaa tiiviysmittauksen jalkeen, siten
ettd ensimmaisessa kerroksessa tulee olla vahintaan alipainetta 10 Pasca-
lia/asuinkerros. Esimerkiksi jos talossa on kaksi kerrosta, tulee alipainetta olla
20 Pascalia.[7]
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Merkkisavulla kartoittaessa ilmanvuotokohtia on ensimmaisen kerroksen hyva
olla alipaineistettu 10 Pascalia/asuinkerros. Merkkisavulla voidaan paikallistaa
vuotokohdat: lattian ja sein&n vierustat, katon ja seindn vierustat, ulkoseinien

rasiat seka ikkunat ja ovet. [7]

4 ILMANVUOTOLUVUN LASKENTAA

Vaikka ilmanvuotoluku voidaan laskea, tarvitaan siihen koneellisia mittauksia.
llIman tilavuusvirtaus tulee maarittda joko tiiveysmittauskoneella tai ilmanvaihto-

jarjestelmalla. llmanvuotoluku nsg (1/h) voidaan laskea kaavalla 1.

Kaava 1. [7]kaava 4

jossa:
- Rso= llman tilavuusvirta, joka tarvitaan aiheuttamaan 50 Pascalin paine-
ero [m*h]

- V=rakennuksen ilmatilavuus [m°]

Rakennuksen ilmatilavuuteen lasketaan asuinpinta-ala * huonealan korkeus.
llImanvuotoluku voidaan myos maarittdd rakennuksen vaipan pinta-alaa kohti
gso-lukuna. Vaipan pinta-alaan lasketaan katon, lattian ja seinien pinta-alat. gso-

luku [m®/(h*m?)] saadaan laskettua nso-luvun avulla kaavalla 2.

Kaava 2. [7] kaava 5
%4
G50 = Nsp * E
jossa:
- nso= lImanvuotoluku 50 Pascalin paine-erolla [1/h]
- V=rakennuksen ilmatilavuus [m°]

- Ae= Rakennuksen vaipan pinta-ala sisamittojen mukaan [m?]
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Mittaustuloksissa olisi hyva ilmoittaa nse- seké gso-luku. Pelkén nse-luvun ilmoit-
taminen vaaristaa tulosta, koska tilavuuden kasvaessa nso-luku pienenee, vaik-

ka ilmanpitavyys ei valttamatta parane.

Esimerkki 2: llman tilavuusvirta 100 m*h ja tilavuus 50m°.

_100m3/h _
Ngg = W =21/h
Esimerkki 3: llman tilavuusvirta 100 m*h ja tilavuus 100m?..

_100m3/h

n50—W211/h

Tasta syysta gso-luku kuvaa paremmin vaipan tiiveytta, koska tilavuuden kasva-
essa myos rakennuksen vaipan sisdpinta-ala kasvaa. Varsinkin suuremmissa

rakennuksissa gso-luku on tarkempi.

Vuotoilman (nwotima)kertoimena kaytetaan arvoa 0,16 1/h, joka vastaa ilman-
vuotolukua 4 1/h, kun lasketaan rakennuksen lampoéhaviota. Lampohavio pitaa
laske esimerkiksi energiatodistusta varten. Tama silloin kun ilmanvuotolukua ei
ole mitattu. llmanvuotoluku mitattuna nyowima Saadaan laskemalla kaava 3 mu-
kaan. [9]

Kaava 3. [9] yhtalo 4

Nso

Nyuotoilma — 25

jossa:
- nso= lImanvuotoluku 50 Pascalin paine-erolla [1/h]

- Nuotoima= Vuotoilmankerroin [1/h]
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5 MITTAUKSESSA KAYTETTAVAT LAITTEET, OHJELMAT JA
NIIDEN ASENNUS JA KAYTTO

Laitteet, joita kaytetaan mitattaessa ilmanvuotolukua, ovat helppokayttdisia ja
yksinkertaisia asentaa kayttovalmiuteen, kun vain tietdd mitad tekee. Laitteen
asennus on hyvin johdonmukainen suurimmilta osilta. Laitteen asennus muut-

tuu hieman erilaiseksi mitattaessa ylipainetta kuin alipainetta.

5.1 Tarvittavat laitteet

llImanvuotolukukokeen suorittamiseen tarvitaan seuraavat laitteet: Blowerdoor
puhallinyksikko, nailonkangas, ovikehys, viisi kuristusrengasta (A,B,C,D ja E),
nelja letkua (lapindkyva, vihred, sininen ja punainen), DG-700 4-kanavinen pai-
neyksikko, tietokone johon on asennettu Tectite-hallintaohjelma, Fan control-
kaapeli ja puhallinyksikbn suoja. Lisdksi tarvitaan erilaisia sulkumateriaaleja,
kuten teippia ja ilmapalloja, joilla voidaan tukkia talon venttiilit ja muut ilman-
vuotokohdat muualta kuin rakenteiden liitoksista.



15

5.2 Talon tiivistaminen mittausta varten

Ennen Blowerdoor laitteen asentamista on talosta tukittava kaikki tulo- ja pois-
toventtiilit. Venttiilit voidaan tukkia suoraan ilmanvaihtokoneesta (kuva 3) tai
ulkoa katolta ja seinéltéd. Tukkimisen voi suorittaa myos teipilla, jos venttiilit ovat
lian suuret ilmapalloille. Liesituulettimenputki pitdd myo6s teipata tai kiiveta ka-

tolle ja tukkia sielta.

Kuva 3. Tulo- ja poistoventtiilit tukkiminen ilmanvaihtokoneesta.
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Talon tulisijat pitaa my6s saada ilmatiiviiksi. Tukkimisen voi suorittaa esimerkik-
si teippaamalla muovit tulisijan luukkujen ymparille (kuva 4). Jos saunassa on
puu kiuas, tulee se mydQs tiivistdd. Parhaiten tama onnistuu irrottamalla kiuas
piipusta ja tukkimalla piipun reika ilmapallolla. Voidaan myds yrittaa teippailla
kiukaan luukut ja vuotokohdat kiinni mahdollisimman hyvin. Peltien aukot tulee

my0s tiivistaa teippaamalla (kuva 5).

Kuva 4. Tulisijan luukut tiivistetty.

Kuva 5. Pellin aukko teipattu tiiviiksi.



17

5.3 Laitteen asentaminen

Blowerdoor-laitteiston asentaminen alkaa ovikehyksen kasaamisesta. Ovikehys
kannattaa koota vahan pienemmaksi kuin oviaukko, johon Blowerdoor laitteisto
asennetaan. Kehikko asennetaan nailonkankaan p&élle ja nailonkangas laite-
taan tarroilla kiinni kehikkoon (kuva 6).

Kuva 6. Kehikko asennettuna nailonkankaaseen ja tarrat ovat viel& auki.
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Ennen kehikon laittamista oveen tulee ulos vieda lapinakyva ilmanottoputki, jo-
ka mittaa ulkoilman painetta ja asettaa se niin, etta putken paat saavat hyvin
iimaa (kuva 7) ja toinen paa tuodaan lahelle ovea. Kun kehikko on asennettu,
putken p&a laitetaan kiinni ulkopuolelle nailonkankaassa alhaalla olevaan vihre-
aan tappiin. (kuva 8). Ulos tuleva putki tulee asentaa sivuun, niin ettei se ole

ilmavirtauksen kohdalla ja vahintd&n noin kahden metrin paahan ovesta.

Kuva 8. Oviaukon lahelld oleva paa kiinnitettyna.
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Taman jalkeen kehikko siirretdan oviaukkoon, johon laite asennetaan ja lisataan
valituet (kuva 9). Kehikko kiristetdan oviaukkoon sopivaksi kiristimilla ja lisakiris-
tys tehdaan pikakiristimella (kuva 10).

Kuva 9. Kehikko asennettu oveen ja vélituet on laitettu kiinni.

Kuva 10. Lisékiristys on laitettu kiinni.
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Puhallinta asentaessa pitdd ottaa huomioon mittaako yli- vai alipainetta. Ali-

painetta mitattaessa kuristusrenkaiden puoli tulee olla sisdadnpain (kuva 11).

Puhallin tulee kiinnittdd tarrakiinnikkeelld, joka on puhaltimen kantokahvassa
kiinni, alempaan valitukeen (kuva 11). Puhaltimen tulee olla irti maasta ja paas-

ta likkumaan kankaan mukana. Mitattaessa ylipainetta puhallin tulee asentaa
toisin pain (kuva 12).

Kuva 11. Kuristusrenkaat siséanpain asennettu (alipaine)

i
|

|

:-'llr
b

. u.lll'il”'"h
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Kuva 12. Kuristusrenkaat ulospéin asennettuna (ylipaine).
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Puhaltimen asennuksen jalkeen asennetaan muu laitteisto mittausta varten.
DG-700 paineyksikkd asennetaan ylavalitukeen kiinni (kuva 13) ja tietokone
l&helle puhallinta tietokonejalustimelle.

e & Flow Gauge §

CONFIG

DG-700 Pressur

MODE TIME AVG

CONFIG

pevice [l uniTs Il i
Target |
CLEAR TIME i

Sto

3 AVG

,'T.j BAsE [l START [l ENTER
- LINE SF"E"" Begin i
i an  H Cruise |

ON/
oFr |fll LGHT

The ENERGY

|

, ‘Ufunur
‘rieh r:.,n,p:\ E

Kuva 13. DG-700 paineyksikko ja letkujen paikat.

Letkut tulevat DG-700 paineyksikk66n varit omille paikoilleen, sininen letku B ref
paikkaan, punainen letku B input paikkaan ja vihrea letku A ref paikkaan (kuva
13).
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Fan control kaapeli tulee kytkea toinen paa pisteeseen A ja toinen paa pistee-
seen B kuvan 14 mukaan. Tietokoneeseen menevan USB-johdon toinen paa
tulee DG-700 paineyksikon paalle pisteeseen C. (kuva 14)

Kuva 14. Fan control-johdon ja USB-johdon kytkentd DG-700 paineyksikkdén.
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Sinisen variletkun toisen paan kytkenta riippuu siitd mitataanko yli- vai alipainet-
ta. Alipainetta mitattaessa sinisen letkun toinen paa tulee laittaa vain puhaltimen
paélle (kuva 15). Ylipainetta mitattaessa sinisen letkun péa tulee laittaa siniseen
tappiin, joka sijaitsee keskellad nailonkangasta. Punaisen letkun toinen paa tulee
kytked puhaltimen paalla olevaan sille maarattyyn paikkaan (kuva 15). Vihre&n
letkun toinen paa laitetaan nailonkankaan alareunassa sijaitsevaan tappiin (ku-

va 16). Vihrean ja punaisen letkun liitAnnat eivat muutu mitattiin sitten yli- tai

alipainetta.

Kuva 15. Puhaltimen liitantayksikk6. Kuvassa on alipainemittausjarjestelyt.

Kuva 16. Vihrean letkun liitanta sisapuolella.
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Blowerdoor laite on nyt asennettu valmiiksi kayttdmista varten (kuva 17). Itse
mittaus ja laitteen kaytt0 toteutetaan tietokoneella olevalla Tectite-
hallintaohjelmalla.

Kuva 17. Blowerdoor laite asennettuna alipainemittausta varten.
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5.4 Tectite-hallintaohjelman kaytto

Tectite-hallintaohjelmaa kaytetd&n ilmanvuotoluvun mittaamiseen blowerdoor
laitteen kanssa. Tietokoneen ollessa kytkettyna DG-700 paineyksikkoon ava-
taan Tectite-ohjelma ja valitaan valikosta file ja new test. TAman jalkeen tulee
taytto- ja valintaruudukoita, joita tdydennetdan laiteiden, kohteen ja ilmaston
mukaan. Kaikissa kuvissa on malli kuinka ne tulee tayttdd. Ensimmaisessa tau-
lukossa (kuva 18) kysytaan laitteen tyyppia. Kaytettava laite on Model 4 (230V),
joka valitaan ikkunasta.

ZB; Untitled - TECTITE Express Airtightness Test - - = = hal
File Options Goto Help
Building Test Info
o=t Del -Building Information Help
Technician ] | Building [
Fan Information _—
~Customer Informatior —
Customer Name [ _lHetp
-Fan Type and Serial Number
Name Line 2 |- Fan Serial #
—
Address[ Model 3 ©
Address Line 2 [ Modeli(0ve
City[ Model 4 (230V) &
State/Province [ D HesteEA
Zip/Postal Code |- Duct Blaster B ©
f
Phone
L A Enter Custom Calibration | ‘Cancel | OK | I
~Temperatures- 4 i Clear
Indoor T T
ndoor Temp: T ™= Uncertainty Qf]i .
Outdoor Temperature (°C) Building Dimensions b Next:
to Comments

Kuva 18. Puhallintyypin valinta.
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Toisena taulukkona on building test info (kuva 19). Tahan taulukkoon tulee tayt-
taa tilaajan tiedot, tutkittavan kohteen tiedot, mittauksen tekijan tiedot ja s&a-
olosuhteet. Rakennuksen rakenteellisista tiedoista tulee tietda lattian pinta-ala
(floor area), vaipan pinta-ala (surface area), seka mitattavan tilan tilavuus (vo-
lume). Vaipan pinta-alaan tulee laskea katon, lattian ja kaikkien ulkoseinien pin-
ta-ala. Mitattaessa rakennusta, jossa on kellari, tulee kellari ottaa huomioon tila-
vuutta maarittdessa, jos kellarin [Ampdétila on l1ahempand muun asunnon lampo-
tilaa kuin ulkoilmaa. Uncertainty of building dimenssions-kohtaan tulee laittaa
arvio, kuinka paljon tilavuus ja pinta-ala voivat olla vaarassa todellisesta. Kun
on syotetty kaikki tiedot mita halutaan laittaa, niin sen jalkeen painetaan "next”

ja paastaan seuraavaan taulukkoon.

3 Unfitled - TECTITE Express Airightness Test [

File Options g, iding TestInfo — — ﬁ
Test Date [ 21.4.2011 .~ Help

Building Information

Technician | Matti Meikléinen Building l Kerrostald
Customer Information Building Address |Timosentie 2C19
Customer Namel Ritva Tuononen Nddress Line 2 |
Name Line 2 I City l Joensuu
Address | Tuonosentie 2¢ State/Province |
Address Line 2 | Zip/Postal Code | 80100
ity | J
Cltyl e Year of Construction | 2008
State/Province |
Zip/Postal Code | 80100 -Building Dimensions
Volume | 150 m3
Phone | 0400-12312345  Fax ]
Floor Area| 120 m?
-Temperatures Surfice Area| 137 e ot
Indoor Temperature (°C) |21 )
Uncertainty ofh— o
Outdoor Temperature (°C) | 10 Building Dimensions * Next

to Comments

nau |
24201

< B G

Kuva 19. Rakennuksen testauksen tiedot.

Kolmas taulukko on sitad varten, etta halutaan kirjoittaa jotain kommentteja ra-
kennuksesta, mittausoloista tai muusta vastaavasta. Mittauksen tekoon silla ei

ole vaikutusta, vaikka jattaisi sen tyhjaksi.
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Neljantena taulukkona on test settings (kuva 20). Tahan taulukkoon tulee laittaa
mittauksen asetukset, minka standardin mukaan mitataan, EN-13829 (eu-
ronormi) vai CGSB (Canadian General Standards Board). Suomessa kaytetaan
standardia EN-13829. Lisaksi taulukossa maaritetdan mitataanko ylipainetta
(pressurize) vai alipainetta (depressurize). Edit pressures-kohdassa voidaan
maarittdd kymmenen paineen ottokohtaa, joissa mittaus otetaan. Laitteen pe-
rusasetuksena ja hyvana arvona on 70 Pascalista 25 Pascalin arvoon viiden

Pascalin valein.

TR e

Stancard

CGSE " EN 13829 Helo
Autp Test Parameters
o Samiples per Sbion | 100
Pressurize Manual
= Depressurize < Auto Far Adjust Rate | 1.0
Targe: Tolerarce [Paj | 2.0
Test Pressures Zonal Pressures 4
Building High Pressure Limit (Faj | 90
« EN 13839 i Fan Start (%) | 0.0
Edit Pressures G Restore Factory Semings

[provons ] Mot |

ta Comenerits %o EN Data Errtry

Kuva 20. Mittaus asetukset.
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Viides taulukko on EN-13829 data entry (kuva 21). Té&han taulukkoon tulee
syottaa tietoja tuulesta, ja mitataanko valmista vai keskeneraista rakennusta.
Type of test method-kohdasta valitaan A, jos rakennus on kaytdssa tai B, jos
rakennus on keskenerdinen. Merkitaan lammitys jarjestelma (type of heating) ja
mink&lainen ilmanvaihto jarjestely (type of air conditioning) rakennuksessa on.
Rakennuksen tuulelle altistuminen (building wind exposure)(taulukko 3) tulee
laittaa oman arvion mukaan. Tuulen nopeus tulee ottaa huomioon (wind class)
(taulukko 4) ja siina on yhdeksan vaihtoehtoa mistéa valita. Jos todellista tuulen
nopeutta ei voi saada mistaan, tulee sita yrittd& arvioida puista ja muista liikku-
vista havaintokohteista.

4 T Pt iy
Type of Test Methed A |
Fegulaten eermpied v Wand Class
} 4 Moderate Breeze -|
Building Wind Exposure
] __Type of Heating T — =
[ Suoraskiks R e =
Type of Air Conditioning
R T e
| e Baroretnic Pressune
Standard = 101325 Pa
Type of Vertilation
" Mone Barometric Prassure © |
Altude ~ |
CPrevieus | e
to Test Settings to Test Graph

Kuva 21. EN-13829 vaadittavat tiedot.

Taulukko 3. Rakennuksen altistuminen tuulelle.

Englanti Suomi

Partly Exposed Osittain altistuu
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Taulukko 4. Tuulen nopeus ja sen kuvaus.

<0.45 m/s Savu nousee pystysuoraan

2 Light Breeze 1.8-3.1 m/s Tuuli tuntuu kasvoissa; Lehdet rapi-
see; Tavanomainen tuuliviiri liikkuu

tuulessa.

4 Moderate Breeze | 5.8-8 m/s Nostaa polyd ja irtonaisia papereita,;
Pienet oksat likkkuvat.

6 Strong Breeze 11.2-13.9 m/s Isot oksat liikkuvat; Sateenvarjon kay-
tossa ongelmia.

8 Fresh Gale 17.4-20.6 m/s Rikkoo puun oksia; Yleisesti estaa

liikkumista.
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Kuudes taulukko on test graph (kuva 22). Test graph taulukossa suoritetaan
testi. "Status” ikkunan alareunassa kertoo onko tietokone kytkettyna DG-700
paineyksikkoon ja kaikki vaadittavat ohjelmat koneelle asennettuna.

T e e
0000 Blwer Door 4 (230V)
D pressuriration m

-l

| L Flow (m/h) ,

il
WERIT

I
|
1 t Completed Tests | 0
|

Start Tast |
| i |
B | | _ cnise |
i‘r;;‘rﬁm :imau HHHHNQ“

Swtus DaTA BOK NOT CONNECTED m “

to EN Dhata Endry HTEI:REI.II-

Kuva 22. Test graph taulukko ennen mittauksen suorittamista.
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"Start test’-painikkeella aloitetaan testi. Laite pyytda asettamaan puhallinyksi-
kon suojan baseline (nolla-paine-ero) mittauksen ajaksi. Baseline mittauksen
suorittamisen jalkeen tulee tuulettimen suoja poistaa. Suojuksen poistamisen
jalkeen valitaan talon tilavuuteen sopiva kuristusrengas (Taulukko 5) ja aloite-
taan mittaus. Mittauksen aikana, jos tulee tarve vaihtaa kuristusrengasta, oh-
jelma ilmoittaa siitéa. Vaihtamisen tarve on silloin todennakaista, kun mitattavan
tilan tilavuus osuu kahden raja-arvon lahelle. Mittauksen lopussa ohjelma mittaa
uudestaan baseline-tason ja pyytaa asentamaan tuulettimen suojan ennen ba-
seline mittauksen aloittamista. Baseline-mittauksen jalkeen on testi valmis (kuva
23).

Taulukko 5. Kuristusrengasta vastaava tilavuusvirta.

Auki 8155-3551

Keha B 1529-365

Keha D 212-51

- HRE
N T — _,._J‘ﬂ-r
el
- ‘r
o preai
- 7
al’y ACHS0
Builging  *%7] T T T | Flow (m/h)
Loaksgs P Fan Pressure (Pa)
L] P Bldg Pressure (Pa)
Bldyg Basaline (Pa)
150 ._.-:,'. | | I | mpl'!“d Tests 2
i 4 L - .-_.I I | SN T . | i 'm
&0 el | d | I . I | -1
701 e b } - .- . i i ii Start Test |
“‘ A ....|' - . . . - ||.!
1 A ] | |I Peeta | Cristes |
| |
o I T e s uaaw e | I

Buillirg Prassuse (Pa) = —
s DATA BOXAOT CONNECTED

to EN Data Entry o Test Results

Kuva 23. Test graph taulukko, kun yli- ja alipaine mittaus on suoritettu.
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Aluksi, jos on mitattu alipaine, palataan test setting taulukkoon ja valitaan sielta
ylipaine ja suoritetaan mittaus uudestaan. Saman kohteen molemmat mittauk-
set tulee suorittaa samaan testiin, koska Tectite-ohjelma laskee lopuksi molem-

pien mittausten perusteella keskiarvot.

Seitseméas taulukko "test results” (kuva 24) kertoo suoritetun testin tulokset.
Tarkein tieto, mita taulukosta tarvitaan, on nsg-luvun keskiarvo eli talon ilman-

vuotoluku.

i
e Depressurization Pressurization Avernge
V30 mifh 3 (+-08%) M (+-08%) MW
A3l ACH (1/h) 1.28 140 154
wal: mIf{h"m? Faar Anea) 3.47 k| 1.43
g50: mif(kh*m? Surface Area) 1.11 1 B | 1.16
Leakage Areas
Canadian EqLA @ 10 Pa {em?) 1036 { +/- 3.5 %) 1162 [ +f- 4.6 %) 10%.9
cmdfmt Surfecs Area 0.35 0.3s 0.37
LBL ELA & 4 Pa {omd) 45,2 { +/- 5.3 %) S5.0{ 4~ 7.0 %) 316
cmifm? Surface Area 0.16 0.18 0.17
Building Leakage Curde
Flow Coeffichertt {CL) 14.9 | +/~ 5.2 %) L% { = 10.5 %)
Exporant (A1) 0U785 | 4= 0021 ) 0778 | +/-0.027 )
Conrelation Cosfficient 099735 0.99%13

to Test Graph

Kuva 24. Suoritetun testin tulokset.

Testin suorituksen jalkeen tulostetaan testin tiedot tiiviysmittausraporttia varten.
Tulosteesta l0ytyvat kaikki aikaisempiin taulukkoihin laitetut tiedot ja tulokset

suoritetusta kokeista.

Tectite-hallintaohjelman kayttdohjeet on kirjoitettu ohjelman help toimintoa kayt-

tden ja suoritettujen mittauskokeiden perusteella. Lisatietoja Tectite-

hallintaohjelman kaytosta 10ytyy jokaisen valilehden help painikkeen alta.
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5.5 Tiiviysmittausraportti

Tiiviysmittausraportista tulee I0ytya kohteen yleistiedot, |&htbarvot mittaukselle
ja mittausten tulokset. Lahes kaikki tarvittava tieto raporttia varten tulostuu, kun
tulostaa Tectite-hallintaohjelman raportin, joka tulee laittaa yhdeksi liitteeksi ra-
porttiin. Jos rakennukseen tehddan lampdkuvaus samalla, tulee lampokuvaus-

mittauspoytakirja liittdd raporttiin yhdeksi liitteeksi.

Yleistiedoissa on hyva tulla ilmi rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot, tutki-
muksen tilaaja ja suorittaja, seké tutkimuksen tavoitteet. Tutkimuksen rajaus on

syyta mainita, jos tutkimuksessa ei mitata koko rakennusta.

Lahtbarvoissa tulee mainita vahintd&n ulko- ja siséilman olosuhteet. Tuulen
voimakkuus ja lampatilat tulee kirjata. Rakennuksen tilavuus ja pinta-alat tulee
merkitéa raporttiin (vaipan pinta-ala ja lattian pinta-ala). Myds mittauksessa kay-
tetyt laitteet tulee kirjata raporttiin.

Mittausten tulokset ja niiden arviointi ovat tarkein kohta raporttia. Tulosten arvi-
ointi olisi suotuisaa tehda niin, ettéa tilaaja, joka ei tieda rakentamisesta mitaan,
pystyisi ymmartamaan tulokset seké niiden mahdolliset haitat ja hyodyt.
Esimerkki mahdollisesta tiiviysmittausraportista:
1. Yleistiedot kohteesta

1.1.Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot

1.2.Tilaajan tiedot

1.3. Tekijan tiedot

1.4. Tutkimuksen tavoitteet

1.5. Tutkimuksen rajaus
2. Lahtdarvot

2.1.Ulko- ja sisdilman olosuhteet

2.2.Rakennuksen tiedot

2.3. Mittauslaitteet
3. Tulokset

3.1. Mittaustulokset

3.2. Tulokset ja niiden arviointi
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6 POHDINTA

Alkuvaikeuksien jalkeen ty6 lahti edistyméaan hyvaa vauhtia. Alussa hankaluuk-
sia tuotti erityisesti luotettavan tiedon I6ytdminen ilmanvuotolukuun liittyvista
asioista. Tama voi johtua siita, ettd ilmanvuotoluku on viel& melko uusi asia ra-
kentamisessa ja sen tarkeyteen on alettu panostaa enemman vasta viime vuo-

sina

Minneapolis blowerdoor laitteen oikein asentaminen oli aluksi hankalaa, koska
kayttoohjekirjat olivat hankalalukuisia ja asiat etenivat epakaytannollisessa jar-
jestyksessa. Jalkeenpdain ajateltuna olisin opetellut oikean asennustavan am-

mattilaista seuraamalla yhden mittauksen ajan.

Tectite-hallintaohjelman kanssa ei ollut suurempia ongelmia. Joidenkin taytto-
kenttien sisallon kanssa oli aluksi epaselvyyksid, mutta help-painikkeesta |0ytyy
selkea ohjeistus kaikkiin pakollisiin kenttiin. Tectite-hallintaohjelma vaatii USB-
ajurit asennettavaksi tietokoneelle, jotta Tectite-hallintaohjelma toimii DG-700
paineyksikon kanssa.

Ohjeiden kayton testasin suorittamalla ilmanvuotolukumittauksen yhdessa rivita-
lokohteessa. Mittaus sujui ongelmitta. Ajankaytollisesti eniten aikaa kului ilman-
vuotokohtien tukkimiseen. Iimanvuotokohtia olivat leivinuunin luukut, savupii-
pussa olevat pellit, poisto- ja tuloilmaventtiilit, liesituuletin ja keskuspélynimurin

ilmanottoputki.

Kohteena oli eristekevytsoraharkkorakennus, jossa on pintarappaus. Kohteen
lattian pinta-ala oli 96 m? ja tilavuus 260 m®. Kohteen valmistumisvuosi on 2007.
Suoritin kohteelle ilmanvuotoluku mittauksen yli- ja alipaineessa. limanvuotolu-
vuksi mittauksen suorittamisen perusteella sain 1,34 1/h, joka on alle vuoden
2010 rakennusmaaraysten vertailutasoa 2,0 1/h. Tuloksesta voidaan paatella,
ettd rakennusta tehtaessa on mietitty rakennuksen ilmapitavyytta.

Opinnaytetyéta tehdesséani opin hyvin ilmanvuotoluvun mittauksen suorittami-

sen pientalokohteessa. Ymmarrys ilmapitavyyden tarkeyteen ja siihen panos-
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tamisen kasvoi, koska hyvalla ilmapitavyydelld voidaan suorittaa suuria sdastoja

lammitysenergiantarpeessa.

Mielestani saavutin tytlle asetetut tavoitteet kohtalaisissa maarissa. Joihinkin
asioihin olisi voinut syventya huomattavasti tarkemmin, esimerkiksi ilmapitavyy-
teen. Minneapolis Blowerdoor-laitteen asennusohjeet onnistuivat mielestani hy-
vin. Tectite-hallintaohjelman kayttdohjeesta tuli kuvien ansiosta helppokayttoi-
nen, koska kuvista nakyy taytettavat kohdat selkedasti.
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