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Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Lemminkdinen Talo Oy. Tydssd tutkittiin
puurakentamisen ilmanpitdvyyttd, 2012 heindkuussa voimaan tulevien energiaméaa-
rdayksien kannalta. Tyon tarkoituksena on tuoda esiin ilmanpitdvyyttd parantavia rat-
kaisuja laadukkaan rakentamisen nidkokulmasta, koska tulevaisuudessa ilmanpité-
vyys tidytyy ottaa paremmin huomioon ja toinen tarkoitus on tuottaa Lemmink&inen
Talo Oy:lle uusien madrdysten mukaista tietoa puurakentamisesta. Opinndytetyossi
annetaan esimerkkejd ilmanpitdavimpéddn ja energiatehokkaampaan rakentamiseen.
Uusien energiamédridyksien myoti rakennusten ilmanpitidvyydelld on enemmén mer-

kitystd ja tulevaisuudessa merkitys tulee vain kasvamaan.

Teoriaosuudessa perehdytddn D3 méirdyksiin, voimassa oleviin standardeihin seki
ilmanpitdvyyden merkitykseen rakentamisessa. TyOssd mitattiin Vaasan Asemaka-
dulle valmistuvan puurakenteisen pientalon ilmanpitdvyyttd. Vuotopaikkojen paikal-

listamiseen kiytetddn lampokameraa ja savua.

Opinndytetyon teon aikana keskeisimmiksi ilmanpitdvyyteen vaikuttaviksi tekijoiksi
todettiin tyonlaatu, rakenneratkaisut ja suunnittelun laajuus. Tyon aikana huomattiin,
ettd suunnittelulla on suuri merkitys tiiviin rakentamisen kannalta, koska huonot
suunnitteluratkaisut vaikeuttivat huomattavasti tiiviin rakenteen tekemistd. Huomi-
oimalla erityisesti nditd asioita, voidaan ilmanpitivyyteen vaikuttaa merkittavasti.
Lemminkédinen Talo Oy:lla ilmanpitdvyys ja energiatehokkuus on otettu hyvin huo-

mioon.
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This thesis was commissioned by Lemmink&inen Talo Oy. Thesis observes air per-
meability of timber construction in terms of new energy regulations that are taking
effect in July 2012. The purpose of the study is to highlight solutions that improve
air permeability from a high-quality construction’s perspective, because in the future
air has to be better taking into account and another purpose is to produce information
of the timber construction according new energy regulations for Lemminkéinen Talo
Oy. The thesis provides proposals how to construct more air permeabily and energy
efficiently. Along with the new energy regulations the air permeability of the

building has more relevance and in the future and the relevance will just grow.

The theoretical part focuses on D3 regulations, operative standards and the air
permeability meaning in a construction. The study measures air permeability of
timber constructioned smallhouse located at Asemakatu Vaasa. Thermo graphic

camera and smoke are used for identifying the leakage.

While making the thesis the quality of the work, structural solutions and the ampli-
tude of the planning were found as the key factors that are affecting the air
permeability. There were also noticed that planning has a huge relevance for air
permeabil construction, because bad planning solutions make the building of a
airpermeabil construction much more difficult. By acting on these factors air
permeability can be significantly improved. At Lemminkdinen Talo Oy. the air

permeability and energy efficiency are well catered for.
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SANASTO/MAARITELMAT

Pientalo

Puurakenteinen talo

Rakennuksen vaippa

IImansulku

Ilmavuotoluku qs
(m’ / hm*)

Ilmavuotoluku, nsy (1/4)

Ilmanvuotoluvun
suunnitteluarvo
nsosuun (1/4)

Yksi tai useampikerroksinen asuinrakennus, joka koos-
tuu yhdestd huoneistosta tai useammasta vierekkéin
toisissaan kiinni olevasta huoneistosta. Pientaloja ovat
mm. omakotitalot, kytketyt omakotitalot, paritalot, rivi-
talot ja loma-asunnot, jotka kuuluvat lampohédvididen
tasauslaskennan piiriin. (RT 80-10974 2009, 2.)

Asuinrakennus, jonka ulkoseinit on tehty pddosin puu-
runkorakenteisena (esimerkiksi sahatavarasta, kerto-
puusta, liilmapuusta, levyuumapalkeista tai ristikoista).
Ulkoseinit voi olla tehty yksittdisistd runkopuista tai -
rakenteista tai niistd tehdyistd elementeistd. (RT 80-
10974 20009, 2.)

Tarkoittaa niitd rakennusosia, jotka erottavat limpi-
min, puolildmpimin, erityisen lampiméin tai jidhdytet-
tavin kylmén tilan ulkoilmasta, maaperdsti tai lammit-
tdmattomastd tilasta. Vaippaan eivét kuulu rakennuk-
sen sisdiset erilaisia tiloja toisistaan erottavat raken-
nusosat. (Suomen RakMK D3 2011, 6.)

Ainekerros, joka estdd haitallisen ilmavirtauksen ra-
kennusosan ldpi puolelta toiselle. Kerroksellisissa
vaipparakenteissa tarvitaan rakenteen ldmpimailld puo-
lella ilmansulun lisdksi aina riittdvédn vesihOyrytiivis
hoyrynsulku. Sama ainekerros voi toimia sekd ilman-
ettd hoyrynsulkuna. (RT 80-10974 2009, 2.)

Kertoo rakennusvaipan keskimédrdistd vuotoilmavirtaa
tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mu-
kaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden. Ra-
kennusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinit auko-
tuksineen sekd yla- ja alapohja. (Suomen RakMK D3
2011, 4.)

Kertoo montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaih-

tuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun
rakennukseen aiheutetaan 50 Pa (pascal) ali- tai ylipai-
ne. (RT 80-10974 2009, 2.)

[Imavuotoluvun arvo, jota kidytetddn rakennuslupavai-
heessa rakennuksen energiaselvitysti ja -todistusta laa-
dittaessa. (RT 80-10974 2009, 2).



Ilmavuotoluvun Rakentamisméaadrdayskokoelmassa annettu ilmavuotolu-
vertailuarvo vun arvo, jota kiytetidin rakennuksen vertailulampoha-
nsg,vert (1/h) vion laskennassa. Vuoden 2012 rakentamismiirdyksis-

sd ilmavuotoluvun vertailuarvo on 2,0 (1/h).
(RT 80-10974 2009, 2.)

Lampokuvaus Lampokuvauksella tarkoitetaan pinnan ldmpdtilaja-
kauman médrittimistd ja kuvaamista mittaamalla pin-
nan infrapunasiteily ja tulkitsemalla limpokuva.

(RT 14-10850 2005, 2.)



1 JOHDANTO

Energiaméardyksien uudistuessa 1. heindkuuta 2012 rakennusten energiatehokkuutta
tarkastellaan taas kriittisemmin. Kdyttoon tulee myos uusi Euroopassa jo kdytossd
ollut kokonaisenergia-ajattelu. Suomessa uusien mdadrdysten, kasvavan ympiristo-
ajattelun ja yleisen tietoisuuden myo6td myds puurakentaminen saa uusia mahdolli-
suuksia. Ndistd johtuen puu tulee olemaan tulevaisuudessa hyvin paljon esilld raken-

tamisessa.

Oppindytetyon tilaajana toimii Lemminkdinen Talo Oy, joka on johtava rakennus-
alan konserni. Uudet energiaméérdykset ja ihmisten tietoisuus rakennusten energia-

ratkaisuista lisddviat Lemminkdinen Talo Oy:n halua kehittii itsedén.

Puurakenteiden ilmanpitivyys on haastava osa-alue rakentamisessa. Uusien ener-
giamiidrayksien astuttua voimaan myos ilmanpitivyydelld on entistd enemmén mer-
kitystd. Kokoajan kehittyvit uudet ilmanpitavyyttd parantavat tarvikkeet sekd erilai-
set liitosratkaisut tulee miettid tarkasti kustannustehokkuuden ja laadukkaan raken-

tamisen kannalta.

Opinndytetyd on rajattu puurakentamiseen, jossa ilmanpitdvyyden saavuttaminen on
haastavampaa ja silld on suurempi merkitys rakennuksen toimintaan kuin massiira-
kennuksissa. Puurakentamisessa huonosti toteutetulla ilmanpitdvyydelld mahdolliset

vauriot, ongelmat ja kustannukset voivat olla erittdin suuria.

Tyon pédasialliset 1dhteet olivat Tampereen teknillisen yliopiston tutkimusjulkaisut
rakennusten ilmanpitidvyydestd ja energiatehokkuudesta, RT—kortisto sekd rakenta-
misméadrdyskokoelma. Tietoa oli paljon saatavilla ja se oli ajantasaista seké luotetta-

vaa.



2 LAHTOTIEDOT JA MAARAYKSET

Rakennusten ilmanpitdvyydestd ja energiatehokkuudesta on mééritty ja ohjeistettu

RT-kortistossa, rakennusmadrdyskokoelmassa seké standardeissa.

2.1.1 Rakennus- ja energiamaaraykset

Ympiristoministerio on antanut uudet madrdykset rakennusten energiatehokkuudes-
ta. Rakentamismadriyskokoelman uusi osa D3 astuu voimaan 1. heindkuuta 2012.
D3:ssa kasitelldidn rakennusten energiatehokkuutta kokonaisenergiankulutuksen kan-
nalta ja sen yhtend alueena on rakennuksen ilmanpitidvyyttd. Energiatehokkuusmaa-
riykset kiristyvét noin 20 % aikaisemmista vuoden 2010 vaatimuksista. Rakennusten

ilmanpitdavyydestd on ohjeistettu seuraavasti:

Sekd rakennusvaipan ettd tilojen vilisten rakenteiden tulee olla niin ilmanpitévii, et-
t4 vuotokohtien ldpi tapahtuvat ilmavirtaukset eivit aiheuta merkittdvid haittoja ra-
kennuksen kéiyttéjille, rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityisti
huomiota tulee kiinnittdd rakenteiden liitosten ja ldpivientien suunnitteluun seki ra-
kennustyon huolellisuuteen. (Suomen RakMK D3 2011, 10.)
Rakentamismadridyskokoelmassa on ohjeistettu rakennusten ilmanpitdvyydestd niin
ettd se on helposti ymmarrettdvissd. Siind korostetaan tyon huolellisuutta ja suunnit-
telun tirkeyttd. Niilld asioilla on myos tutkimuksissa todettu olevan eniten vaikutusta

rakennusten ilmanpitivyydelle.



2.2 Rakennusvaipan ilmavuotoluku

Tulevissa méérdyksissi siirrytédian nso-luvusta (1/4) ilmatilavuuden vaihtuminen tun-
nissa vuotokohtien kautta, qso-lukuun eli rakennusvaipan ilmavuotolukuun
(m*/hm* ). Rakennusvaipan ilmavuotoluku qso (m°/hm* ) kertoo rakennuksenvai-

pan ilmanpitdvyyden eikéd rakennuksen sisétilavuus vaikuta sithen védristiavasti, ku-

ten nso lukuun. Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinét aukotuksineen seki

yli- ja alapohja. Rakennusvaipan ilmavuotoluku qso saa olla enintiiin 4,0 (m’ / hm?).

Iimavuotoluku voi ylittdd luvun 4,0 (m*/hm* ), jos rakennuksen vilttimittomit tar-

koituksen vaatimat rakenteelliset ratkaisut heikentdvét ilmanpitdvyyttd. (Suomen

RakMK D3 2011, 4-10.)

IImantilavuusvirta pitdd médrittdd mittaamalla. Tuloksesta pystytdin laskemaan il-
mavuotoluku nsy (kaavalla 1). Ilmavuotoluku nsy (1/4) mitataan aikaansaamalla ra-

kennukseen portaittain eri paine-eroilla vihintddn 50 Pa ali- tai ylipaine. Tulokseksi
saadaan, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennuksenvai-

pan vuotoreittien kautta. (RT 80-10974 2009, 2.)

Ilmavuotoluku, nsp-luku (1/4 ), voidaan laskea kaavalla 1.

Nsg = (1)

Vv

jossa V; on ilmantilavuusvirta, joka tarvitaan 50 Pa:n paine-eron aiheuttamiseksi ra-

kennuksen vaipan yli [m3/h] ja V on rakennuksen sisétilavuus [m3]

Rakennuksen ilmavuotoluku tulee méérittdd vaipan pinta-alaa kohti qso-lukuna

(m*/hm*). qso-luku voidaan laskea nso-luvusta kaavalla 2.

Vv

=N —
ds0 50 A, (2)

jossa Ag on rakennuksen vaipan pinta-ala sisdmittojen mukaan laskettuna [m?]
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2.3 Energiatehokkuus ja energiatodistus

Heinédkuussa 2012 voimaan astuvien madrdyksien myotd otetaan kiyttoon kokonais-
energiankulutus. Kokonaisenergiankulutuksenlaskenta on laadittava osassa D3 ase-
tettujen laskentaohjeiden mukaisesti sadvyohykkeelld 1. Rakennuksen ilmanpitdvyys
tulee olemaan yhd suuremmassa roolissa tasauslaskentaa tehtdessd, silld vertailulu-

kuna kéytetidn 2,0 (1/h), joka on sallittua arvoa, 4,0 (1/h), pienempi. Tdma kannus-

taa myOs ilmanpitivyyden todentamiseen. (Kallioméki, 2011, 13.)

Energiatodistuksen tasauslaskennassa kdytetdin 4,0 (1/ h) asetusarvoa, ellei mittaa-

malla ole toisin osoitettu. Kiristyneiden energiaméérdysten myoté tiiviysmittauksella
on entistd suurempi vaikutus rakennuksen energiatodistukseen. Energiatodistuksessa
nikyy rakennuksen energialuokitus A—G. (Kuva 1.) Ilmanpitdvyyteen investoimalla
saadaan pienin kustannuksin erittdin suuri hyoty ajatellen energiankulutusta, raken-
nuksen kidyttoikdd, asumisviihtyisyyttd ja sisdilmanlaatua. (Motivan www-sivut,

2012).

Rakennuksoen
ET-luku Vithin kulunava ET-luokka

- 150

151- 170

171- 180

181 - 230

23 - 270

2T - 320

i -

Rakennuksen energiatehokkuusiuku (ET-luku, KWhbrm*vuosi):

Energiatehokkuusiuvun luckitteluasteikko: Pienet asuinrakennukset

crisen Lshennallfoen erangiar

Kuva 1. Pientalon energiatodistus. (Motivan www-sivut, 2012)
Energiatodistus on pakollinen uudisrakennuksissa ja sekd vanhoissa yli kuuden asun-

non kiinteistodissd. Energiatodistus tulisi olla n@htivilld kiinteistod myytédessi.
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3 ILMANPITAVYYDEN VAIKUTUKSET

i.j

4.

I I

Kuva 2. [lmanpitdvyydenvaikutukset

Ilmanpitdavyys vaikuttaa (kuva 2) rakennuksen rakennustekniseen toimivuuteen, si-
sdilman laatuun ja energiakustannuksiin. Huono ilmanpitdvyys mahdollistaa (1.) ul-
koilman epédpuhtauksien ja kylmien ilmamassojen péddsyn sisdilmaan, (2.) kostean ja
lampimén sisdilman pddsyn rakenteisiin. Paine-erojen vaikutuksesta limmin ja kos-
tea sisdilma pyrkii yldpohjaan (3.). Huono ilmanpitdvyys mahdollistaa sen padasyn
yldpohjaan, jolloin se saattaa kondensoitua aluskatteeseen aiheuttaen yldpohjan 1dm-
moneristeen kostumisen. Talloin syntyy riski kosteus-, home-, ja mikrobivaurioista.

Maaperisti (4.) kulkeutuu epipuhtauksia, kuten radonia, huoneilmaan.

3.1 Sisdilman laatu

Hyvilld sisdilman laadulla kohennetaan asumisviihtyvyyttd. Tiiviilld rakentamisella
saadaan sisdilmanlaatu pysymiin halutunlaisena. Silld ilmanvaihto jirjestelmén sdi-
to ja kdyttd pystytdin toteuttamaan huomattavasti tarkemmin eivitki ulkoiset tekijit
kuten tuuli ja lampdétilaerot vaikuta sen toimintaan merkittidvésti. (Vinha, Korpi &

Kalamees 2009, 31.)



12

Rakennuksen hyvi ilmanpitivyys estdd epdpuhtauksien ja haitallistenaineiden padsyn
sisdilmaan ilmavuotokohtien kautta. Pienhiukkasia seké katu- ja siitepolyd kulkeutuu
sisdilmaan teollisuudesta, liikenteestd ja energiantuotannoista. Ne saattavat aiheuttaa
oireita erityisesti allergikoille. Ikkunoiden aukipitdminen paistdd pienhiukkasia huo-
neilmaan. Tuuletusta tulisi vélttdi, jotta ilmastointi toimisi paremmin ja suodattaisi
tulevan ilman. Jos on vilttdmétontd tuulettaa, tulisi haitallisten epdpuhtauksien péa-
semistd huoneilmaan vihentédi tuulettamalla vain lyhytkestoisella ristivedolla. Tuule-
tusikkunoihin asennettavat suodatinkankaat ovat harkinnan arvoinen asia, erityisesti

allergiakodeissa. (Tavallisia sisdilmaongelmia 2012.)

3.2 Limpoviihtyvyys

Ihmiset viettdvit nykyddn enemmén aikaa sisétiloissa, jolloin sisdilmalta vaaditaan
enemman. Miellyttdva asuinympéristo ja raitis sisdilma ovat ensiarvoisen tarkeitd
ympéri vuoden. Laimmoneristyksen lisdksi ilmantiiviydelld on suuri merkitys asuin-
viihtyvyyteen, jottei kylmi ja epdpuhdas ulkoilma piése hallitsemattomasti virtaa-
maan sisidlle. Huono ilmanpitivyys saattaa aiheuttaa ei toivottua ilman liikettd, miki
mielletddn epamiellyttdviksi vedon tunteeksi. Huoneessa oleilun miellyttivyyteen
vaikuttavat myos lampotilaerot, kuten sisdilmanldmpdétilan ja rakenteidenpintalimpo-
tilojen erot sekd tuloilman- ja sisdgilmanldampdtilan ero. Lampdétilojen erot eivit saa

olla liian korkeat, ettei asumisviithtyvyys kérsi.

Lampoviihtyvyyteen vaikuttavista tekijoistd tarkeimpid ovat:
¢ sisdilman suhteellinen kosteus ja lampdétila
e ympirdivien rakenteiden (lattia, seinit, ikkunat, katto) pintalimpotilat
¢ ilman nopeus ja liike
® sisi- ja ulkoldmpétilojen erot.

(Isoverin www-sivut 2012.)
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30 — ;
" Jiian [Ammin
28

26 \

24 vigléi o
miellyttava

22 miellyt-
20 tava

18

16
14
12

0

lilan kylma
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Sisdilman lampétila (*C)

Ymparbivien rakenteiden pintaldampétila (°C)

Kuva 3. Liampoviihtyvyys suhteessa sisdilman lampétilaan ja ympirdivien rakentei-
den kuten lattian, seinien, ikkunoiden ja katon pintaldampdétiloihin. (Isoverin www-

sivut 2012.)

28
% liian l[ammin
24 5
22 fﬁ\e\\‘iﬂ\]

20

Sisailman lampotila °C

18 liian kylma

16

14

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
lIman virtausnopeus, m/s

Kuva 4. llmavirran nopeuden ja sisdilman ldmp6étilan vaikutus viihtyvyyteen. (Isove-

rin www-sivut 2012.)

Kuvassa 3 ja 4 esitettyjen kaavioiden mukaan huoneen ympiroivit rakenteet noin 20-
24°C, sisdilman tulee olla noin 20-22°C ja ilmanvaihdon virtausnopeuden noin 0,1-

0,2 m/s, jotta miellyttdavi sisdilma saavutetaan.
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3.3 Kosteus

Paikalliset ilmavuodot vaikuttavat olennaisesti myds ulkovaipan kosteustekniseen
toimintaan. Kosteutta alkaa kerdéntyd rakenteisiin tai pinnoille, kun pinnan limpétila
alittaa ympéardivan ilman kylldstyskosteuspitoisuuden. Télloin pinnan suhteellinen
kosteus on 100 % RH. Lampimét ilmavirrat padsevit esimerkiksi huonosti tiivistetyn
ilmansulun kautta rakenteeseen synnyttden sinne kosteutta. Tdmé on erityisen on-
gelmallista puurakenteissa, jotka alkavat home- ja mikrobikasvuston vaikutuksesta

lahota. (Vinha, Korpi & Kalamees 2009, 31.)

Kosteus vaikuttaa eniten sithen alkaako mikrobikasvu. Sisdilman suhteellisen kos-
teuden ollessa alle 30 % mikrobit eivit kasva. Suhteellisen kosteuden ollessa yli 70
% mikrobikasvu on todennidkoistd. Rakennus- ja pintamateriaalien paikallisella kos-
teudella on huomattavasti suurempi vaikutus mikrobikasvuun, kuin huoneilman suh-
teellisella kosteudella. Paikallista kosteutta kerddntyy rakennus- ja pintamateriaalei-
hin vain, jos rakenteen rakennusfysikaaliset ominaisuudet eivit ole tarkoituksenmu-

kaiset. (Sisdilmayhdistyksen www-sivut 2012.)

3.4 Lammityskustannukset

Yksi tarkeimmistd hyvén ilmanpitdvyyden vaikutuksista on rakennuksen energianku-
lutuksen pieneneminen. Ilmanpitivissd rakennuksessa 1dmpo ei karkaa ilmavirtaus-
ten mukana ulos eikd kylmii ilmaa tule sisille. Vuotoilma aiheuttaa 15-30 % ldmmi-
tysenergian tarpeesta niin sanotussa tavallisessa pientalossa, jonka nsp-luku on 4,0

(1/h). Jokaista nsp-luvun kokonaisyksikon muutosta kohti limmitysenergiankulutus

kasvaa noin 7 %. Nykyisilld lammoneristepaksuuksilla ilmanpitdvyyden parantami-
nen on merkittivimpid ja ennen kaikkea edullisimpia keinoja parantaa energiatalou-

deltaan jo hyvid rakennuksia. (Aho & Korpi 2009, 10.)



15

4 ILMANPITAVYYDEN OSOITTAMINEN

Nykyiin on suositeltavaa mitata kaikki uudiskohteet, ellei tiiviyttd ole muulla tapaa
todistettu. Mittaaminen vaikuttaa positiivisesti energiatodistukseen ja on myos osa
tyomaan laadunvalvontaa. Tiiviysmittauksesta on méaaritty ja ohjeistettu standardissa
SFS-EN- 13829 Thermal performance of buildings - Determination of air permeabil-

ity of buildings - Fan pressurization method.

Rakennuksen ilmanpitdvyys voidaan mitata tiiviysmittauslaitteistolla tai rakennuksen
omilla ilmanvaihtojarjestelmilld. Suositeltavaa on kuitenkin kidyttdad tiiviysmittausta
varten valmistettuja ja kalibroituja laitteistoja, tdlloin mittaustulos on huomattavasti
tarkempi ja luotettavampi, kuin jos mittaus tehdidén rakennuksen omilla ilmanvaihto-

jarjestelmilla. (Paloniitty)

Painekokeessa médritetidin ilman tilavuusvirta, joka tarvitaan ulkovaipan yli halutta-
van paine-eron muodostamiseksi. Painekoe suoritetaan, joko ylipainekoe tai ali-
painekokeena. Ilman tilavuusvirrat médritetddan vihintddn 50 Pa paine-eroon asti por-
taittain eri paine-eroilla. Luotettavan tuloksen saavuttamiseksi esimerkiksi 30—70 Pa
viliselld alueella ja 10 Pa:n vilein. Suositeltavaa on tehdd mittaus sekd ali- ettd yli-
painetilanteessa. Silld vaipan ilmavuotoluku voi muuttua huomattavasti paine-eron
muuttuessa alipaineesta ylipaineeseen tai toisin pdin. Esimerkiksi jotkut ilmanvuoto-
kohdista voivat avautua tai sulkeutua ilmanvirtaussuunnan mukaan. Kun mittaus suo-
ritetaan sekd ali- ettd ylipainetilanteessa ja ilmavuotoluvut eroavat maksimissaan 0,5

(1/h), ilmoitetaan rakennuksen ilmavuotolukuna saatujen tuloksien keskiarvo. Muu-
toin ilmavuotoluvuksi ilmoitetaan huonompi mittaustulos. Vuotoluvun mittaustulok-
set ilmoitetaan 0,1 (m*/hm? ) ja 0,1 (1/h) tarkkuudella ja pyoristetiin yleisesti kidy-

tossd olevien pyoristyssddntdjen mukaisesti. (RT 80-10974 2009, 10,11.)
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Ennen varsinaista mittausta suljetaan tai tiivistetdfin asunnon ikkunat, ovet, seki

muut aukot, jotka vaikuttavat lopputulokseen, kuten ilmanvaihtokanavat, hormit, lie-

situulettimet ja tulisijat.

N

Kuva 5.Teipaamalla tiivistetty Kuva 6. Kumipallolla tiivistetty

viemaériputki ilmastointikanava

IImastointi- ja viemiriputket voidaan tukkia teippaamalla (kuva 5) tai tarkoitukseen
tehdyilld pumpattavilla kumipalloilla (kuva 6). Viemiriputkia ei tarvitse tiivistdd
erikseen, jos vesikalusteet ovat asennettu. Tél-

161n riittdd tarkistus ettd vesilukoissa on vetti.

Mitattavan alueen sisdlld viliovet avataan, jotta
ilmanpaine saadaan samalle tasolle kaikkialla
mitattavalla alueella, on my6s hyvd varmistaa
ovien auki pysyminen koko mittauksen ajan.
Mitattavan alueen sisitilavuus sekid vaipanala
tulee tietdd tuloksen saamiseksi. Ndméd mitat
kannatta tarkastaa paikan paillda esimerkiksi

laseretdisyysmittaria (kuva 7) apuna kiyttden.

Kuva 7. Laseretédisyysmittari
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Vaipan ala ja tilavuus lasketaan hoyrynsulusta tai siiné kiinni olevasta pintamateriaa-

lista. Kohteissa, joissa on alaslaskettu katto, tilavuus ja pinta-ala lasketan hoyrynsu-

lusta.

Kuva 8. Mittauslaitteisto asennettu huoneiston ulko-oveen.

Painekoe voidaan suorittaa huoneiston ikkunasta tai ovesta (kuva 8), kunhan kalusto
saadaan tiiviisti asennettua. Jos mittaus suoritetaan lasitetun parvekkeen oven kautta,
tulee varmistua, ettd parvekelasit ovat auki. Lisédksi parvekkeen muoto ja koko tulee
olla sellainen, ettd puhallin pystyy puhaltamaan esteettomisti ulkoilmaan alipaineko-

keen aikana.
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4.1 Pientalo

Jos pientalossa on enemmin kuin yksi huoneisto, riittdd silti ilmavuotoluvun méérit-
tdmiseen vihintdidn yhden huoneiston mittaaminen. Kuitenkin niin, ettd jos pientalos-
sa on enemméin huoneistoja, tulee mitattavan huoneiston olla pddtyhuoneisto, esi-
merkiksi rivitalossa, jotta mitattavassa tilassa olisi mahdollisimman paljon ulkovaip-
paa. My0s niissd tapauksissa, missd esimerkiksi rivitalosta mitataan useampia huo-
neistoja, vihintddn yhden huoneiston pitdd olla paatyhuoneisto. Mitattaessa useita
huoneistoja pientalossa, ilmavuotoluku on mittaustulosten keskiarvo. Jos halutaan
selvittdd useampia huoneistoja siséltdvin pientalon pelkin ulkovaipan ilmavuotolu-
ku, pitdd kaikki huoneistot paineistaa yhtd aikaa samaan paineeseen, jotta ilmaa ei

vuotaisi viereisistd huoneistoista. (RT 80-10974 2009, 13.)

4.2 Koko kerrostalo tai porras

Kerrostaloissa, joissa on porrashuone, voidaan ilmavuotoluvun méiritys tehdd myos
koko rakennuksesta tai koko portaasta. Huoneistojen ulko-ovet tiytyy pitdd avoinna
porrashuoneeseen mittauksen aikana. Painekoe tulee tehdd ensiarvoisesti siten, ettd
mittauslaitteisto asennetaan talon keskikerrokseen, ldahelle rakennuksen sisdkorkeu-
den puolivilid (esimerkiksi tuuletusparvekkeelta). Sisd- ja ulkoilman vilinen paine-
ero pystytdin tdlloin mittaamaan yhdelld laitteistoon kytketylld paine-eromittarilla.
On suositeltavaa tarkkailla paine-eroa rakennuksen ylimmassi ja alimmassa kerrok-

sessa mittauksen aikana. (RT 80-10974 2009, 15.)
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4.3 Kerrostalo yksi huoneisto

Yksittdisten huoneistojen ilmanpitivyys on helpoin mitata tiiviysmittauslaitteistolla.
Kerrostalon ulkovaipan ilmanpitdvyydestd saa paremman kuvan, kun mitataan koko
porras tai koko rakennus, koska yksittdisten huoneistojen tuloksissa ei ole huomioitu
huoneistojen vilisid ilmavuotoja. Yleisesti on kuitenkin todettu, ettdi molemmissa
tapauksissa saadaan tarpeeksi ldhelld todellisuutta olevat tulokset rakennuksen il-
manpitidvyydestd. Asuinkerrostaloissa yksittdisid huoneistoja tdytyy mitata vahintdin
20 %, jotta voidaan osoittaa koko rakennuksen ilmanpitivyys. Mitattavat huoneistot
valitaan niin, ettd ne sijaitsevat eri kerroksissa. Mahdollisimman totuudenmukaisen
tuloksen saavuttamiseksi on hyvé mitata yksi huoneisto alimmasta ja yksi ylimmaésti
kerroksesta ja timén lisdksi tarvittava maard huoneistoja keskikerroksista. Huoneistot
on myOs hyvd mitata eri puolilta rakennusta. Asuinkerrostalon ilmavuotoluku on

huoneistoista saatujen mittaustulosten keskiarvo.

Tiiviysmittauslaitteistolla tehtdvissd mittauksessa laitteisto asennetaan kerrostalo-
huoneiston ulko-oveen. Paine-ero tulee kuitenkin mairittdd ulkovaipan yli. Paine-ero
voidaan mitata yhdelld paine-eromittarilla ja on suositeltavinta mitata ldheltd huo-
neiston sisdkorkeuden puolivilid. (RT 80-10974 2009, 14; Suomen RakMK D3
2011, 10.)

S VUOTOKOHTIEN PAIKANNUS

Tiiviysmittauksessa voidaan kdyttdd apuna limpokameraa tai savukaasua vuotokoh-
tien paikallistamiseen. LimpOkamera on huomattavasti tarkempi ja luotettavampi.
Lampokameralla on joissain tapauksissa mahdollista tunnistaa ja eritelld kylmisillat
ja vuotokohdat. Rakennus alipaineistetaan esimerkiksi 50 Pa 20 minuutin ajaksi, jol-
loin vuodot on helpommin havaittavissa. Lampokameran (kuva 9) kaytto edellyttidd

sopivia ldmpdtila olosuhteita.
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Kuva 9. Asemakadulla limpokamerakuvaus suoritettiin Fluke Tirx lampokameralla, joka on

tarkoitettu kiinteistokuvauksiin.

Kuva 10. Vuotokohtien paikannus
akkukdyttoiselld Tiny-savukoneel-

la.

Liampdotila erojen ollessa liian alhaiset pystytddn vuotokohtia paikallistamaan savulla.

Mutta téilloin on rakennus pidettidva alipaineisena koko vuotopaikkojen etsinnén ajan.
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6 YLEISET VUOTOKOHDAT JA PARANNUS EHDOTUKSET

6.1 Ldpiviennit

Huolellisella tyolld ja ammattitaidolla on suurin merkitys ldpivientien ilmanpitdavyy-
teen. Puurakenteissa, joissa ilmanpitivyys on saavutettu erilliselld kalvolla, yksittiis-
ten putkien ja johtojen tiivistyksessd kannatta kdyttdd niihin tarkoitettuja tiivistys-
laippoja (kuva 12), jolloin pystytddn minimoimaan vuodon riskit ja ndin ollen raken-
teiden laatu paranee. Usean putken ldpiviennisséd kannattaa apuna kédyttdd uretaanile-
vystd tehtyd kaulusta, johon putket on helppo tiivistdd vaahdottamalla. Léipivientien
ilmanpitdvyydelld ei ole koko rakennuksen ilmavuotolukuun isoa vaikutusta, mutta

ne aiheuttavat kuitenkin rakenteeseen ilmanvuotokohdan, joka vihentdd rakenteen

rakennusfysikaalisia ominaisuuksia, ndin mahdollistaen kosteus-, home- ja sisdilma-

ongelmat. (Vinha, Korpi & Kalamees 2009, 131.)

Kuva 11. Ilmastointiputki on tiivistetty teippaamalla.
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Kuva 12. Ilmastointiputki on tiivistetty teollisesti valmistetulla ldpivientikauluksella.

Kun ilmansulkukalvon ldvitse tdytyy tuoda kiinteistotekniikka esimerkiksi ilmastoin-
tikanavia tai sdhkoputkia, kannattaa ndiden ilman pitdvyydestd huolehtia siihen tar-
koitetuilla ldpivientikauluksella. Jilki on huomattavasti siistimpéi ja luotettavampaa
mitd teippaamalla. Kuvassa 11 ndkyvé teippaamalla tiivistetty ldpivienti on alttiimpi

ilmavuodoille.

6.2 Rakenteissa

Tutkimuksissa on todistettu ettd suurin osa rakennuksen ilmavuotokohdista on raken-
teiden liitoksissa, kuten alapohja-ulkoseind, ulkoseind-vélipohja, ulkoseiné-yldpohja
ja rakennuksen nurkat, ovet sekid ikkunat. Rakenteet itsessidin saadaan huolellisella
tyolld tiiviiksi. Rakenteiden ilmanpitdvyyden kannalta onkin suotavaa ilmansulku-
kalvojen liitokset limittdd vihintdin 150 mm, sijoittaa limityspuristus liitoksen koh-
dalle ja teipata vield saumat tiiviisti. Lapivientikaulusten kédyttd on my0ds ensiarvoi-
sen tirkedd. Ilmansulkukalvon jatkuminen katkeamattomana koko rakennuksen vai-

pan alalla on erittidin hankalaa. Eri rakenneosien liitoksiin tulee kiinnittdd huomiota
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ja suurta huolellisuutta tyon aikana. Monet tahot ovat kehitténeet ratkaisuja ilmanpi-
tavimpddn rakentamiseen. Esimerkiksi Isoverilla on Vario-jdrjestelmisséd erilaisia
ratkaisuja, jotka vidhentdviat ilmavuotojen riskid ja helpottavat liitosten ilmanpitavii
asennusta. Rakenteiden suunnittelulla ja tarkoilla detaljikuvilla pystytdén kustannus-
tehokkaimmin ja laadukkaimmin vidhentiméédn ilmavuotoja. Suunnittelijan tulisi ot-

taa huomioon jo suunnitteluvaiheessa mahdolliset riskirakenteet ja liitokset.

b a
T i
Tl Isover Vario TightTec X
by
1|
el v 1
vy =
B
4T )
w

/ Isover Vario TightTec [
d

Kuva 13. Esimerkkind kolme Isoverin tuotetta ilmanpitdviin rakentamiseen.
e TightTec X ulkokulmiin, kuten ikkuna- ja oviaukkojen nurkkatiivistyksiin
e TightTec I sisdnurkkiin, kuten seinin ja yldpohjanliitokset sekd seinén ja ala-
pohjanliitokset.
e TightTec B palkkienldpivientien tiivistys.
(Isover Oy 2011.)
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6.3 Ikkunat ja ovet

Tutkimuksien mukaan pientalon vuotokohdista 31 % sijaitsee ikkunoissa, ovissa ja
niiden liitoksissa. Kerrostaloissa suurimmat vuotokohdat olivat ikkunoissa ja ovissa

sekd niiden liitoksissa 72 %.

Ilmansulkukalvon ja ikkunan liitos tulee tehdd tiiviiksi. Haluttu lopputulos saavute-
taan luotettavimmin polyuretaanivaahdolla ja elastisella kittauksella. Elastinen kitta-
us on laadunvarmistusta, silld pelkilld polyuretaanivaahdolla saadaan ilmanpitavilii-
tos aikaiseksi, jos se puristaa kalvon ikkunan ja rungon viliin tiiviisti. Vaahdon pin-
nan tulee myos pysyd ehjani ja leikkaamattomana, jolloin se muodostaa ilmanpita-
vinpinnan. Ilmanpitdvéankalvon sijaitessa vilittomaésti sisdverhouksen alla voidaan
ilmanpitdvyys toteuttaa teippaamalla ilmansulkukalvo ikkunan runkoon tiiviisti ja
varmistamalla se puristusliitoksella listan alle. Ikkunoiden ja ovien tiivistystyossd
huolellisuus on erityisen tirked. Karmien ja tiivisteiden kunto ja toiminto tulee tar-

kastaa niiden asentamisen yhteydessd. (Aho & Korpi 2009, 84)
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7 MITTAUSKOHTEEN TIEDOT

Kuva 14. Asemakadun paritalo

Opinndytetyossd mitattiin Lemminkédinen Talo Oy:n Vaasassa Asemakadulla sijait-
seva puurakenteinen paritalo (kuval4). Paritalo on kaksikerroksinen ja molemmat
asunnot ovat 2h+k+s. Huoneistojen pinta-alat ovat 61,5m* ja 63,5m”. Molemmat
huoneistot mitattiin erikseen huoneistojen ulko-ovien kautta. Rakennuksessa on
maanvarainen betonilaatta, puurakenteinen vilipohja sekd ulkoseinien rakenteena on
uudenaikainen tuplapuurankaseind, jolloin ilmansulkukalvo on sijoitettu 63 mm sisa-
pinnasta. Tdméd on mahdollistanut sdhkdkaapeloinnin ja -rasioinnin ilmansulun sisa-
puolelle, jolloin kalvo pysyy paremmin ehjidné ja yhtendisend. Télloin my06s pienen-

netdin riskid kalvon rikkoutumisesta rakennus- ja kédyttoaikana.

Rakennuksen mittauksessa kiinnitettiin erityisti huomiota alapohjan ja ulkoseinén
liitokseen, koska maanvaraisen betonilaatan painuessa ei ilmansulkukalvo vilttamit-
td pysy ehjdnd. Puurakenteinen vilipohja saattaa aiheuttaa myos ilmavuotoja sill4,
puun kuivuessa vilipohjan ja ulkoseindn liitoksen ilmansulku voi irrota. Silld vili-

pohjapalkit lavistivit ilmansulkukalvon.
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7.1 Mittauksen suorittaminen

Kohteen molemmat huoneistot mitattiin saman pdivén aikana, jolloin olosuhdemuu-
tokset eivit vaikuttaneet. Kohteen ilmastointi- ja viemdiriputket tiivistettiin teipill,
ilmapalloilla sekd vesilukot tarkastettiin ja tdytettiin tarvittaessa. Myos talotekniikan
syottoputkien ja lampolinjojen tiivistys suoritettiin. Sisdldmpotila, ulkolampétila,
tuuli, ilmanpaine ja auringonpaiste otettiin huomioon ennen mittauksen suorittamista.
Tiiviysmittauslaitteisto asennettiin asuntojen ulko-oven paikalle. Puhallin peitettiin
ennen mittausta ja mittauksen jdlkeen, jolloin mittari mittasi vallitsevan paine-eron.
Mittaus suoritettiin 30-70 pascalin paine-erolla 10 pascalin vilein ensin alipaineessa,
jonka jilkeen ylipaineessa. Mittauksen jidlkeen huoneistoon aiheutettiin noin 50 Pas-
calin alipaine vuotokohtien 10ytdmistd varten. Limpokameralla havaittiin muutamia
ilmanpitdvyydeltddn heikompia liitoksia, mutta ei kuitenkaan mitddn kriittisid on-

gelmakohtia.

7.2 Mittausohjelmisto

Mittauslaitteistona kéytettiin Retrotec 1000-sarjan mittauslaitteistoa, joka oli kytketty
kannettavaan tietokoneeseen. Retrotecin FanTestic 5.2.116 ohjelma (kuva 15) on
erittdin kehittynyt. Ohjelmaan syoétettiin ldhtotiedot, olosuhteet ja valittiin sopiva ku-
ritusrengas asetus. Ohjelmaan méiiritetddn halutut paine-erot ja kuinka kauan puhal-
lin ylldpitdd niitd. Erittdin isoja kohteita mitattaessa on hyvé ylldpitdad haluttua painet-
ta jonkin aikaa, ettd varmistutaan halutun paine-eron vallitsemisesta koko mitattaval-
la alueella. Ohjelma pyytdd myos tarvittaessa muuttamaan kuristuksia, kuten kuvassa
15. Mittauksessa tarvittavat kuristukset olivat C1 30 Pa, C2 40-60 Pa ja C4 70 Pa.
Tamin jdlkeen ohjelma ajaa automaatti testin ldpi ja ilmoittaa tilavuusvirrat. Molem-
pien ali- ja ylipainekokeen suorittamisen jidlkeen ohjelma antaa lopputuloksen nso-

lukuna seki gso-lukuna.
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i Start date NSN.E.ML i

Start time

10:17 _ (0 Get Time

L

ﬁ Depressurization umL

Barometric pressure 101,325 ins _

Wind speed {Beaufort} _ 3: Gentle breeze 4_ _

Operator location ___..mmam - _

o Newset

from _Eﬁn— measurement - _ 7 Temperature, initial indoors 20,2 =C outdoors -39 °C _
_© Begin Automatic .Enﬂ._ _© Begin Semi-Automatic Test
_ Bias pressure, initial [Ps]  -1LIT -1.72 -1.86 -1.80 -1,56 [
Average baseline. initial AP o -1,74 4P or- -1,74 AP 01- (L0
_ Induced pressure [Pa]  -31,1 -40,2 -50 -59,6 -70,2 [
TestFan [1 = __ v c1 [Pl 207.8 7
Fan |1 = I e iPa . 5 . _
TestFan _ c2 |[Pa] 99,7 1417 183 _
|
Test Fan _ 1~ __— v c4 |[Pa] 68,6 7
_ Bias pressure, final [Pa] 0,22 -0.60 -1.77 -1.48 -1.30 _
Aversge baseline. final AP oz -1,07 AP oz 21,07 AP n2- (0,0 Temperature, final indoors 20,2 =C outdoors -39 *C _
Total flow, ¥y [m¥h]  350.7 397.5 4771,9 545,8 608,5 _
Comected flow rate (m¥h] 3217 3647 4384 5007  558.2 _
Erorp 22%  33%  02%  09%  05% _
Correlation, r %] 99,57, Confidence Limit 53% _ m Calculate _ Results 95% Confidence Interval  Uncertainty
Intercept, Cany [m*/hPa" 31,90 20,41 49,85 Air flow at 50 Pa, Voo [mh] . 4605 4445 477.0 +/-0,0352
Intercet, C. [=moz] 32,803 21,00 5125 _ i) Show Gophs _ Alr changes 5t 50 Pa, nso [h] 2,645 2,485 2810 +/-0.0612
Slope, n 0,6753 0,5596 0,7911 7 % Clear data 7 Permeability at 50 Pa, gzo [mihm?] 2,808 2,637 2,980 +/-0,0612
7 x Delete set 7 Specific leakage at 50 Pa, wea [m¥/hm?] 7.489 7.031 7,947 +/-0,0612

Kuva 15. Retrotec FanTestic (5.2.116) ohjelmasta otettu kuvakaappaus. Ohjelmassa

ndkyy annetut arvot ja saadut mittaus tulokset.
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7.3 Mittauksen tulokset

Pientalon tiiveysmittauksen qso arvoksi saatiin 2,9. Saatu arvo on nykyrakentamisen
tasoon ndhden tyydyttiva. Mittaustulosta voidaan pitdd luotettavana, silld molempien
huoneistojen ilmanpitidvyys oli samalla tasolla. Molempiin huoneistoihin suoritettiin
kuitenkin varmistus mittaus, saatu tulos oli yhtenevi aikaisempiin. Tulokseen eniten
vaikuttavat rakenneratkaisut. Kohteessa ei ollut suunnitteluvaiheessa kiinnitetty eri-
tyistd huomiota ilmanpitidvyyteen miki nikyy ilmanvuotoluvussa. Tydnlaatu oli huo-
lellista, mutta uusimpia ilmanpitdvyyttd parantavia ratkaisuja ei kohteessa ollut so-

vellettu.

8 ESIMERKKI DETALEJA ILMANPITAVAAN
RAKENTAMISEEN

8.1 Ilmansulkukalvonjatkokset

Teipataan tiiviiksi—/

Q K300 tihea ruuvikiinnitys

- min 150mm

Kuva 16. Ilmansulkukalvon liitos
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Ilmansulkukalvon jatkokset tulee tehdi tiiviisti ja tdhin lopputulokseen piistddn
varmimmin tekemélld jatkokseen mahdollisimman monta ilmanpitivyytti parantavaa
rakennetta (kuva 16.) On suositeltavaa limittdd kalvot vahintddn 150 mm, teipata jat-
kokset ja tehdd vield puristusliitos. Vierekkéiset kalvot limitetdin ja puristetaan pys-
tykoolauksen ja runkotolpan viliin tiiviisti. Riittdvé puristus saadaan aikaiseksi k300
tihedlld ruuvi kiinnitykselld. Naula kiinnitykselld ei kalvoa saada riittaviidn puristuk-

seen ja liitos saattaa 10ystyd puun kuivuessa. (Aho & Korpi 2009, 15.)

8.2 Viilipohjan ja ulkoseindn liitos
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Kuva 17. Puurakenteisen vilipohjan ja ulkoseinén liitos.3

Sininen katkoviiva osoittaa minne ilmansulku kalvo yleensi sijoitetaan. Télloin véli-
pohjapalkit lavistavit ilmansulkukalvon ja syntyy riskirakenne. Punainen viiva taas
havainnollistaa minne ilmansulkukalvo kannattaa sijoittaa, jotta kalvo pysyy yhtenii-
send ja rikkoutumattomana (kuva 17). Tadlloin nopeutetaan tyotd, koska kalvoa ei tar-
vitse tiivistdd jokaisen vilipohjapalkin kohdalta. My0ds materiaalikustannuksia on
hieman vihemmain. Ilmansulkukalvonjatkokset ulkoseinélld on hyvé tehdd vilipoh-

jan molemmin puolin limittdmailld, teippaamalla ja puristusliitoksella.
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8.3 Alapohja ja ulkoseindnliitos

Kuva 18. Maanvaraisen betonilaatan ja tuplapuurankaseinén vilinen liitos. Betoni-

laatta on valettu ennen seinin pystytystd. (Aho & Korpi 2009, 30)

Kumibitumikermikaista (2) asennetaan seindn alajuoksun alta betonilaatan alle. Pe-
rusmuurin sisdpuolinen eriste on viistetty padsti, jotta kermi ei rikkoudu. Ilmansul-
kukalvo tuodaan alimman koolauspuun alapuolella, mutta sen voi viedd myds betoni-
laatan alle. Téarkeintd on tdyttdd kermin, sisdpuolisen rakennuslevyn ja betonilaatan
viliin jadva tyhjdtila polyuretaanivaahdolla (1). (kuva 18) Vaahdotus estdd kermi-
kaistan ja alajuoksun viliset ilmavuodot. Laatan painumisesta ei ole haittaa rakenteen

ilmapitidvyydelle, koska kumibitumikermikaista joustaa.
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8.4 Ylipohjan ja ulkoseindnliitos
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Kuva 19. Puurakenteisin yldpohjan ja ulkoseinénliitos.(Aho & Korpi 2009, 50)

Seinin ja yldpohjan hoyrynsulut (kuva 19) limitetdéin tarpeeksi siten, etti saadaan
ruuvattava puristusliitos (1) seinille. Tamén lisdksi varmistukseksi on suositeltavaa
teipata jatkos (2). Yldpohjan ja ulkoseinin liitoksessa ilmasulkukalvoja ei saa kiristdd
litan tiukalle, jotta sdhkoputket saadaan kulkemaan esteettomésti asennusvilissi.
Rakennuksen nurkissa ilmansulkukalvo limitetédédn, laskostetaan ja teipataan tiiviiksi.
Sisdkattopinan on mahdollista olla my0s kalteva.

(Aho & Korpi 2009, 51)
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9 LOPPUPAATELMAT

Rakennusmaéarayksilld pystytddn varmistamaan uusien rakennusten rakennustekninen
toimivuus sekd energiatehokkuus. Vaatimukset kiristyvit 1. heindkuuta 2012. Laa-
dukas ja energiatehokas rakentaminen on nykypdivii ja tulevaisuutta. Yhteni tule-
vaisuuden osa-alueena on ilmanpitidvyys. Ilmanpitidvyys vaikuttaa ndkyvimmin ldm-
mityskustannuksiin seké sisdilmanlaatuun. Ilmanpitdvyydelld on kuitenkin kattavam-
pi vaikutus rakennustekniseen toimintaan, asumisviihtyvyyteen, rakennuksenkéayt-
toikddn ja ympéristoon. [lmanpitdvyyteen kannustetaan kiinnittiméin yhd enemmaén
huomiota. On suositeltavaa suorittaa tiiviysmittaus jo pelkistiddn laadunvalvonnalli-
sista syistd. Puurakentamisessa hyvédn ilmanpitdvyyden saavuttamisen tdarkeimmaét
edellytykset ovat tarpeeksi kattavat ja perusteelliset suunnitelmat sekd huolellinen

tyo.

Tyossé saatuja tuloksia pystytddn hyodyntdmiin ja rakennuskohteesta riippuen tyos-
sé késiteltyjd asioita pystytddn soveltamaan ilmanpitdvimpéén ja energiatehokkaam-

paan rakentamiseen.
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1 JOHDANTO TIIVIYSMITTAUKSEEN
1.1 Yleista

Energiatehokkaassa rakentamisessa vaipan ilmatiiviys on tirked rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan kannalta, sisdilmaston viihtyvyyden kannalta seka
energiakulutuksen vihentdmisen kannalta.

Rakennusten ilmanpitdvyyden mittaaminen rakennusten laadunvalvontamittauksena
on yleistynyt merkittdvisti muutaman vuoden sisélld. Vaipparakenteiden
ilmatiiviydestd on puhuttu kymmenié vuosia, mutta vasta energiatodistuksen myo6ta
tiiviyden todentaminen on yleistynyt ja se on tullut jiddédkseen yhtend rakennuksen
vaipan kunnon tutkimisen muotona lampokuvauksen rinnalle.

Hyvin ilmatiiviyden saavuttaminen rakennuksen vaipparakenteissa on tarked
monestakin syysti.

Ehka tirkeimpéni yksittdisend tekijédnd voidaan pitdd rakennuksen vaipparakenteiden
kosteusteknisen toiminnan varmistamista. Siirryttdessd entistd paremmin eristdaviin
vaipparakenteisiin tulee hallitsemattoman vuotoilman kulkeutuminen rakenteen
sisddn estdd, jotta viltytddn rakenteiden kosteus, ja homevaurioriskeiltd. Nykyisten
asumistottumusten seurauksena sisidilman kosteusliséd voi olla talviaikana jopa 4-5
o/m’ sisdilmassa, jolloin kosteuskonvektion riski kasvaa. Jos vaipparakenteissa on
ilmavuotoreittejd, voi sisdilman kosteus kulkeutua ilmavirtausten mukana kylmiin
rakenteiden osiin ja aiheuttaa kosteusvaurioriskin.

Toinen merkittdva syy hyviidn ilmanpitdvyyteen on hyvidn asumisviihtyvyyden
saavuttaminen. Kylmén ulkoilman virtaaminen sisitiloihin aiheuttaa vedon tunnetta
ja pahimmilleen lisdd terveyshaittariskejd. Vaipan hyvi ilmanpitidvyys parantaa
sisdilman laatua, koska vedontunne vihenee ja mahdollisten homeiden,
epdpuhtauksien ja haitallisten aineiden kulkeutuminen talon rakenteista, maaperasti
ja ulkoilmasta sisdilmaan vihenee. Lisédksi hyvd ilmanpitdvyys parantaa rakenteiden
kosteusteknistéd toimintaa, koska kostea sisdilma ei padse virtaamaan rakenteisiin ja
toisaalta siksi, ettd kylmi ulkoilma ei péddse jidhdyttamiin rakennetta ja
aiheuttamaan materiaalikerrosten vilisiin rajapintoihin homeen kasvulle otollisia
olosuhteita tai kosteuden tiivistymisriskid.

Kolmas merkittiva tekijda hyvidn ilmatiiviyteen pyrkimisessd on energiakulutuksen
pienentdminen. Hallitsemattomalla vuotoilmalla on suuri vaikutus rakennuksen
kokonaisenergiankulutukseen. Esimerkiksi pientaloissa laskennallinen
kokonaisenergiankulutuksen lisiys on keskimiirin 4 % jokaista n°’-luvun
kokonaisyksikon lisdystd kohti. Vuotoilman tarvitseman energian osuus suhteessa
kasvaa siirryttdessd matalaenergiarakentamisen suuntaan.
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1.2 Kisitteita

Painekoe
Rakennuksen ilmanpitidvyyteen kehitetty koe, jossa rakennus ali- tai ylipaineistetaan,
jotta vaipan ilmanpitidvyyttd voidaan tutkia.

Tiiviysmittaus kts. painekoe

Rakennuksen ulkovaipan ilmavuotoluvun n50 ja q50 méirittaminen 50 Pa
alipaineessa (tai ilmavuotokohtien etsiminen muussa, kédyttotilannetta suuremmassa
alipaineessa).

IImanvuotoluku, n50 [1/h]

IImanvuotoluku n50 kertoo, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu
tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa
(pascal) ali- tai ylipaine. Rakennuksen sisitilavuus mitataan ulkovaipan sisdpintojen
mukaan, vilipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen.

Ilmanvuotoluku, ¢50 [ms3/(h mz]

Ilmanvuotoluvulla q50 kuvataan rakennusvaipan keskiméirdistd vuotoilmavirtaa
tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua rakennusvaipan
pinta-alaa kohden (m3/(h m2)). Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinit
aukotuksineen seké yli- ja alapohja;

Ilmanpitivyys, ilmatiiveys
Ilmanpitidvyydelld tarkoitetaan rakenteen kykyé estdd haitallinen ilmanvaihtuvuus
rakenteen eri kerrosten ldpi.

Neutraaliakseli
Tasolinja rakennuksen poikki jossakin korkeudessa, missé sisd- ja ulkoilman paine-
ero on nolla.

Ulkovaippa
Ulkovaipalla tai vaipalla tarkoitetaan rakennuksen sisétilojen erottavia
rakennekerroksia kylmaésté ulkoilmasta.

Nsg, iim ilmoitettu ilmavuotoluku

[Imoitettu ilmavuotoluku on talotoimittajan tietylle talotyypille/tyypeille mittauksista
laskettu ilmavuotoluku. Ilmoitettua ilmavuotolukua voidaan kéyttdd rakennuksen
ilmavuotoluvun suunnitteluarvona ilman erillistd selvitysti tai mittausta. Ilmoitettu
ilmavuotoluku lasketaan RT 80-10974 mukaisesti. Ilmoitettu ilmavuotoluvun
laskennassa otetaan huomioon mittaustulosten lukumééré ja hajonta.

Talotyyppi

Talotyyppi on talotoimittajan rakennus, jonka rakenteet ovat méaritynlaiset esim.
puurakenteinen, kivirakenteinen tai sekarakenteinen. Eri talotyyppid voivat olla
erilaisilla toteutusratkaisuilla tehdyt rakennukset, jotka vaikuttavat ilmatiiviyteen.
Talotoimittajalla voi siis olla useita talotyyppeja.
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1.3 Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun mittaus

Rakennuksen tai sen osien tiiviyttd mitataan Suomessa ns. alipainemenetelmalld,
jossa tutkittavaan tilaan aiheutetaan 50 Pa:n alipaine ulkoilmaan nihden. Alipaine
saadaan aikaan puhaltimella. Puhallin asennetaan ulko-oven tai ikkunan
tuuletusluukun paikalle. Puhallin voi olla my9s rakennuksen oma
ilmanvaihtolaitteisto.

Alipaineen ylldpitdmiseksi tarvittava ilmamé&éra mitataan. Tdma ilmaméaérd jaettuna
tutkittavan tilan ilmatilavuudella antaa tulokseksi ns. ilmavuotoluvun nsg, tai
ilmamairi jaetaan vaipan alalla jolloin tulokseksi saadaan ilmavuotoluku qso.
Ilmavuotoluku nsg esitetdin yksikossd 1/h, vaihtoa tunnissa. Ilmavuotoluku gso
esitetidn yksikdssi [m’/(h m”].

nso = Qso/V

missi nso = rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla [1/h]
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla [m3/h]
V = rakennuksen/mitattavan osan sisétilavuus [m3]

qs0 = Qs/A

missi gso = rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla [m3/(h m2]
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla [m3/h]
A = rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan ala [mz]

A =Vaipan ala

vvvvvvy
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Kuva 2. Vaipan tiiviysmittauksen periaate

Rakennuksen ilmanpitivyyden mittaaminen painekoemenetelmilld on

esitetty standardissa SFS EN 13829. Standardissa kdytetddn mittausmenetelmii B
(rakennuksen vaipan testaus) siten, ettd rakennukseen tarkoituksellisesti ilmanvaihtoa
varten tehdyt aukot (ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistokanavat,
korvausilmaventtiilit), tulisijat ja hormit suljetaan tiiviisti tarvittaessa teippaamalla.
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Rakennuksen mitattavaan alueeseen otetaan mukaan kaikki limmitetyt ja jadhdytetyt
tilat tai tilat, joissa on koneellinen ilmanvaihto ja sellaiset tilat, jotka selkeisti ovat
ilmanpitdvén vaipan sisdpuolella.

Ilmanvuotoluvun laskennassa kiytettdvd rakennuksen sisétilavuus lasketaan
rakentamismédrdyskokoelmassa DS méiritetyn rakennuksen ilmatilavuuden mukaan.
Rakennuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisdmittojen mukaan
lasketun pinta-alan tulo. Vilipohjia ei lasketa rakennuksen ilmatilavuuteen.

Vaipan alaan lasketaan ulkoseinien pinta-ala sisdmittojen mukaan laskettuna seki
yldpohjan ja alapohjan ala. Aukkoja ei vihennetd vaipan alasta.

1.4 Ilmanvuotoluvun vertailuarvoja

Rakennuksen ilmavuotoluku tarvitaan ldhtotietona lammontarpeen laskennassa.
Erinomainen arvo pientalossa on alle 1,0 1/h, normaali n. 4,0 1/h ja heikko n. 10,0
1/h. Ilmanvuotolukua ei pidd sekoittaa LVI- suunnittelussa kiytettyyn termiin
ilmanvaihtokerroin, joka kertoo rakennuksen ilmanvaihdon suunnittelijalle kuinka
monta kertaa sisdilman tilavuus halutaan vaihtuvat aikayksikossd. Ilmanvaihtoa
suunniteltaessa on otettava siis huomioon koneellisen ja luonnollisen ilmanvaihdon
suhteet.

Vuoden 2003 alussa voimaan tulleissa rakentamismiidrdyksissd ilmanpitidvyys
otetaan huomioon ldmmonldpdisykertoimien ja limmon talteenoton ohella ns.
lampohdvididen tasauslaskennassa. Suomen rakentamismédrdyskokoelman D35
kohdassa esitetddn rakennuksen energiankulutuksen ja ldmmitystehontarpeen
laskennan ohjeet

Tiiviysmittaus rakennuksen laadunvalvontamittauksena Tiiviysmittaus (vuoden 2010
alun jilkeen) on tehtédva silloin kun uudisrakennuksen energiatodistuslaskelmissa
halutaan kdyttdd parempaa ilmavuotolukua kuin 4 1/h vaihtoa tunnissa, ellei
rakennus kuulu ns. talotoimittajan ilmoitusmenettelyn piiriin. Ilmoitusmenettely
vaatii jokaisesta talotyypistd tiiviysmittauksien sarjan, tulosten laskennan seké
tulosten seurannan.

Télld hetkelld suomessa kiytetdidn tiiviysmittauksen yksikkoni nso-lukua. Joka
kertoo, montako kertaa rakennuksen ilma vaihtuu tunnin aikana 50Pa paine-erolla
vaipan vuotokohtien kautta. 2010 méaardyksissid vertailuarvo nso-luvulle on 2,0 1/h.
Jos suunnitelmissa kédytetddn parempaa kuin 4,0 1/h tulee tiiviys osoittaa.

Tiiviysmittauksen yksikkond 1.7.2012 eteenpiin kiytetdin gso-lukua. Joka kertoo
kuinka paljon ulkovaippa neliotd kohden vuotaa tunnin aikana 50Pa paine-erolla
vaipan vuotokohtien kautta. 2012 médridyksissd vaatimus on gsp-luvulle 4,0 [m3/(h
mz]. Vertailuarvona kéytetdan 2 [m3/(h mz] ja suositus on alle 1,0 [m3/(h mz].
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2 KOHTEEN YLEISTIEDOT

2.1 Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot
Kohde oli Vaasan Asemakatu 43:ssa sijaitseva paritalo, se on 2012 valmistuva
kaksikerroksinen puutalo. Tiiviysmittaus suoritettiin molemmissa huoneistoissa.

Kohdetiedot:

Huoneisto 1 Huoneisto 2
Sisétilavuus 174 m3 176 m3
Vaipanala 164 m? 167 m?
Huoneistoala 61,5 m? 63,5 m2

Tilavuus ja vaipan pinta-ala tiedot on mitattu laser-etdisyysmittarilla. Niiden virheen arvioidaan
olevan enintdédn 5 %.

Lammitysjarjestelma: Vesikiertoinen lattialammitys

Ilmavaihto: Koneellinen tulo- ja poisto LTO:1la

Alapohja: Maanvarainen betonilaatta

Ulkoseinit: Kaksoisranka

Yldpohja: Palkkirakenteinen

Ilmansulkurakenteena on tarkoitukseen kuuluva polyeteeni kalvo.

2.2 Tutkimuksen tilaaja
Lemminkéinen Talo Oy on tutkimuksen tilaaja, mutta raportti tuodaan Pikipruukki
Oy:n tietoisuuteen joka toimii rakennushankkeen tilaajana.

2.3 Tutkimuksen tavoite
Tavoitteena oli selvittdd kohteen ilmanvuotoluku, paikallistaa vuotokohdat seki
suunnittelu arvon todentaminen.

2.4 Tutkimuksen tekija

Tutkimus suoritettiin osana opinndytetyotd, joka kisittelee ilmanpitidvyytti
puurakentamisessa.

Opinnéytetyon tekija on Ossi Kiviméki

Ohjaajana toimii Mikko Tapiola
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3 LAHTOARVOT

3.1 Ulkoilman ja sisdilman olosuhteet

Huoneisto 1, mittausolosuhteet aloitus hetkelld (klo 08:45):
Ulkoldmpétila: -3.9 °C

Sisdlampdtila: 20.2 °C

Tuuli: NW 2m/s

Huoneisto 2, mittausolosuhteet aloitus hetkelld (klo 12.45):
Ulkolampétila: 0.7 °C

Sisdlampdotila: 21.3 °C

Tuuli: S 4m/s

Rakennus ei ollut erityisen altis tuulen vaikutukselle. Aurinko ei paistanut.
Ilmanpaine: 101325 Pa standardiarvo, jonka kidytdstd on ajateltu syntyvén virhettd
enintddn 5 %

3.2 Tiiviysmittauksen kattavuus

Molemmat huoneistot mitattiin ja paineistettiin erikseen. Ilmanvaihtojérjestelma
titvistettiin tulevien paitelaitteiden kohdalta , joten ilmanvaihto jéarjestelmin tiiveys
vaikutti tulokseen. Mittauksen aikana toisessa huoneistossa vallitsi ulkoilman paine.
Mittauslaitteisto kiinnitettiin huoneistojen ulko-oven paikalle.

3.3 Kaiytetyt mittalaitteet ja koejiarjestelyt

Tiiviysmittauslaitteistona kiytettiin Retrotec 1000 puhallinjirjestelméi ja Retrotec
Fan Testic (5.2.116) ohjelmistoa. Vuotokohtien paikallistamiseen kéytettiin Fluke
TirX ldimpokameraa ja Tiny CO7 savukonetta.

Retrotec Blower Door:

Fan Shell Serial Number: 1FN000525
Fan Top Serial Number: 1FT000525
Calibrating Date: 2011-09-14

Pressure Cauge:
Serial Number: 205990
Calibrating Date: 2011-09-14
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THVIYSMITTAUSRAPORTTI
Raportointipaivamaara 24.5.2012

Fluke Tiny CO7 savukone
TirX sarjanumero: Tir-10060286
kalibrointipdiviys 6/11/2010

4 TULOKSET

4.1 Mittaustulokset

Huoneisto 1 nsp =2,67 (1/h) ja huoneisto 2 nsy=2,89 (1/h).

Ilmanvuotokohtia 10ytyi rakenteiden ja ikkunoiden liitoksista. Mittaustulosta voidaan
pitdid luotettavana silld molempiin huoneistoihin suoritettiin tarkistus mittaukset.

4.2 Tulos ja sen arviointi

Rakennuksen n sy luku 2.8 on puurakenteiselle pientalolle tyydyttdavi. Tulokseen
vaikutti hieman kasvattavasti huoneistojen eriaikainen paineistaminen, koska ilman
on mahdollista virrata huoneistojen vélisen seinin ldpi. Tamin ei kuitenkaan pitéisi
vaikuttaa tulokseen kuin muutaman kymmenyksen.

Kohteiden ilmavuotoluvut 50 Pa paine-erolla vaihtelevat vdlilld 0.5...8.91l/h. joskin
suuri osa ilmavuotoluvuista sijoittuu vilille 3...4 I/h. ( Vinha, J., Korpi, M,.
Kalamees, T... 2005. Puurunkoisten pientalojen kosteus- ja limpdétilaolosuhteet,
ilmanvaihto ja ilmatiiviys. Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto.
Rakennustekniikan laitos).

Tulosta vertailtaessa pdédstddn hieman keskitasoa parempaan mutta 2012 voimaan
tulevien energiamairdysten vertailu arvo qso luvulle on 2.0 ja vaadittava arvo 4.0.
Joten kehitettdvii olisi. Tulokseen vaikuttaa erityisesti rakenne ratkaisut,
suunnitelmien tdsméllisyys sekd huolellinen tyo.
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Building Air Leakage Test Results

In Compliance with European Norm EN13829
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Building Details

fBuilding Address: Elevation: 6,5m \

Talo B huoneisto 1 Asemakatu 43 Height above ground: 5m

65100 Vaasa Building Volume, V: 174 m3

Total envelope area, At gar 164 m2

Test technician: Ossi Kivimaki Building exposure to wind:

Test company: {TestCompany} Accuracy of measurements: 5%
- )

Testing Details
Fan Model: Retrotec | Fan SN: 1ftooo525 Gauge Model: DM-2 Gauge SN: 205990
1000

Depressurize set
Date: 2012-02-22 Time: 10:17 to 10:30

Environmental Conditions:
Barometric Pressure: 101,3 KPa from Direct measurement.

Wind speed: 3: Gentle breeze

Temperature: Initial: indoors 20 °C outdoors -4 °C.
Final: indoors 20 °C outdoors -4 °C.

Test Data:
5 bias pressures taken for 10 sec each.
5 induced pressures taken for 20 sec each.

Fﬁg?’ initial -1,77 | -1,72 | -1,86 | -1,80 | -1,56
Building Test

Pressure [Pa] | 3V' | 492 | 5%° 596 | 70,2
Bias,

final[Pa] -0,22 | -0,60 | -1,77 -1,48 -1,30
Door Fan

Pressure, 207,8 | 99,7 141,7 | 183 68,6
[Pa]

r[rOtal flow, Vi | 350,7 | 307.5 | 4779 | 545.8 | 608,35
m3/h]

Corrected

flow, Veny 321,7 | 364,7 | 438,4 | 500,7 | 558,2
[m3/h]

Error [%] 2,2% | -3,3% | -0,2% | 0,0% | 0,5%
Bias pressure Averages: initial [Pa] APo:-1,74, APoi--1,74, APo:+ 0,00

final [Pa] APo;-1,07, APos--1,07, APy 0,00



Liitel 3/7

Induced Pressure

Induced pressure
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Depressurize Test Results

Results 95% confidence Uncertainty
Results
Correlation, o .. Air flow at
r [%] 99,57 95% confidence limits 50 Pa, Vso 460,5 444,5 477,0 +/-0,0352
[m3/h]
Intercept, Air changes
Cenv 31,90 20,41 49,85 at50Pa,ns5o | 2,645 2,485 2,810 +/-0,0612
[m3/h.Pa"] [/h]
Permeabilit
y at 50 Pa,
I?;gf;?ﬁg% 32,803 21,00 51,25 gso 2,808 2,637 2,080 | +/-0,0612
’ [m3/h.mz2]
Specific
Slope,n | 0,6753 | 0,5596 | 0,7911 L;’;nguat 7,480 | 7,031 | 7,947 |+/-0,0612
» W50
[m3/h.m?]

Pressurize set
Date: 2012-02-22 Time: 10:35 to 10:44

Environmental Conditions:
Barometric Pressure: 101,3 KPa from Direct measurement.

Wind speed: 3: Gentle breeze

Temperature: Initial: indoors 20 °C outdoors -4 °C.
Final: indoors 20 °C outdoors -4 °C.

Test Data:
5 bias pressures taken for 10 sec each.
5 induced pressures taken for 20 sec each.

Bias, initial [Pa] | -1,89 -1,38 -1,86 -1,71 -1,78
Building Test
0,0 .8 0,1 60,0 69,

Pressure [Pa] 3 39 5 9,7
Bias, final[Pa] -1,12 -1,20 -1,27 -0,67 -1,43
Door Fan

49,8 69,3 89,3 110,7 132,6
pressure,[Pa]
Total flow, V- 322,8 394,9 456,9 521,2 582,0
[m3/h]
Corrected flow,

6, 12,0 6,6 607,2
Voo [mi/h] 336,7 4 476, 543,7 7
Error [%] 0,0% 0,6% -0,8% -0,2% 0,4%
Bias pressure Averages: initial [Pa] AP -1,72, APo;--1,72, APy 0,00

final [Pa] AP, -1,14, APo--1,14, AP+ 0,00



Induced Pressure
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Induced pressure

o Primary Gauge(Pressurize)
@ (Other Gauges{Pressurize}

&0 I I

60
. Wil
T 40 *
= d
= J

20

LI |ll||l"|'|""|'|' BLELNLIL I LI O BLILULI N LULINLU I UL LI LN L L L L L L L LI L L
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Readings
Induced Pressure vs. Flow
Induced Pressure vs. Flow
& Point Total(Pressurize)
® Individual Fan{Pressurize)
1000
reccuFize | = QQI'EI'?
=
E
100
10 100

Pressure (Pa)




Pressurize Test Results
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Result Results 95% confidence Uncertainty
esults
. Air flow at
Czrrr"el[coz/t]lo 99,97 95% confidence limits 50 Pa, V5o | 470,0 466,0 474,0 +/-0,0088
’ > [m3/h]
Intercept, h Atr ¢
Cenv 28,70 25,50 | 32,20 | |CMAN9ESAI 500, | 2565 | 2,840 | +/-0,0508
[m3/h.Pa"] 50 Pa, nso
[/h]
Permeabili
Intercept, ty at 50
CL 28,692 25,50 32,31 Pa, gso 2,866 2,721 3,012 +/-0,0508
[m3/h.Pa*] [m3/h.m2]

Specific
Slope,n | ©,7148 | 0,6844 | 0,7451 i_f)a;ggi?ot 7,643 | 7,255 8,031 | +/-0,0508
[m3/h.mz2]
Combined Test Data
Results 95% Confidence Interval Uncertainty
Air flow at
{AirflowiRefPa} Pa, 465,5 455,5 475,5 +/-0,0220
V{AirﬂowlRefPa} [ms/h]
Air changes at
{Airflow1iRefPa} Pa, 2,675 2,525 2,825 +/-0,0560
N{AirflowiRefPa} [/h]
Permeability at 50 Pa,
q50ty[m35/h.m2] 2,837 2,679 2,996 +/-0,0600
Specific leakage at 50
v Pf Wso [mgg/h‘,,fg] 7,566 7,143 7,989 +/-0,0600
Test Notes: (add notes here)




Calibration Certificate
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Retrotec 1000 1ft000525.

Range N K K1 K2 K3 K4
Open(22) 0,5214 486,99 -0,07 0,8 -0,115 1,067
A 0,503 259,038 -0,075 1 (1) 1,023
B 0,5 174,8824 o 0,3 o 1
C8 0,5 78,5 -0,02 0,5 0,016 1
Coé 0,505 61,3 0,054 0,5 0,004 1
Ca 0,5077 42 0,009 0,5 0,0009 1
C2 0,52 22 0,11 0,5 -0,001 1
C1 0,541 11,9239 0,13 0,4 -0,0014 1
Lg 0,48 4,0995 0,003 1 0,0004 1
L2 0,502 2,0678 o 0,5 00,0001 1
L1 0,4925 1,1614 0,1 0,5 00,0001 1
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Building Air Leakage Test Results

In Compliance with European Norm EN13829
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Building Details

fBuilding Address: Elevation: 6,5m \
Talo B huoneisto 2 Asemakatu 43 Height above ground: 5m
65100 Vaasa Building Volume, V: 176 m3

Total envelope area, At gar 167 m2

Test technician: Ossi Kivimaki Building exposure to wind:
Test company: {TestCompany} Accuracy of measurements: 5%

- )

Testing Details
Fan Model: Retrotec | Fan SN: 1ftooo525 Gauge Model: DM-2 Gauge SN: 205990
1000

Depressurize set
Date: 2012-02-22 Time: 13:22 to 13:31

Environmental Conditions:
Barometric Pressure: 101,3 KPa from Direct measurement.

Wind speed: 4: Moderate breeze

Temperature: Initial: indoors 21 °C outdoors 1 °C.
Final: indoors 20 °C outdoors -4 °C.

Test Data:
5 bias pressures taken for 10 sec each.
5 induced pressures taken for 20 sec each.

Bias, initial [Pa] | -3,02 0,51 0,03 -0,90 -2,70
Building Test 30,4 -40.3 -49.9 . 69,7
Pressure [Pa] ’ ’ ’ ’ ’
Bias, final[Pa] -2,78 -2,09 -2,46 -1,26 -2,04
Door Fan

24,4 35,2 50 62,8 82,7

Pressure, [Pa]

Total flow, V;

[ms/h] 358,6 | 432,8 | 517,6 582,0 | 669,5

Corrected flow,
> | 33,4 | 400,14 | 4784 |537,9 | 618,8

Veny [m3/h]
Error [%] 1,1% -1,5% 0,5% -1,5% 1,5%
Bias pressure Averages: initial [Pa] APo -1,22, APy--2,21, APy+ 0,27

final [Pa] APo;-2,12, APo:--2,12, APy 0,00
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Induced Pressure

Induced pressure
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Depressurize Test Results

Result Results 95% confidence Uncertainty
esults
. Atr flow at
Correlation . ..
r %] 99,83 95% confidence limits 50 Pa, Vso | 499,5 487,5 511,5 +/-0,0242
’ [m3/h]
Intercept, cha:;m;s at
Cenv 29,40 21,85 39,51 50 PZ oo 2,835 2,670 2,995 | +/-0,0556
5 150
[m3/h.Pa"] [/h]
Permeabil
Intercept, ity at 50
CL 30,036 22,35 40,40 Pa, gso 2,990 2,824 3,156 +/-0,0555
[m3/h.Pa"] [ms/hm2]
Specific
Leakage
Slope, n 0,7185 0,6416 0,7955 at 50 Pa, | 7,864 7,427 8,301 | +/-0,0555
Wso0
[m3/h.mz2]

Pressurize set
Date: 2012-02-22 Time: 13:36 to 13:43

Environmental Conditions:
Barometric Pressure: 101,3 KPa from Direct measurement.

Wind speed: 4: Moderate breeze

Temperature: Initial: indoors 21 °C outdoors 1 °C.
Final: indoors 20 °C outdoors -4 °C.

Test Data:
5 bias pressures taken for 10 sec each.
5 induced pressures taken for 20 sec each.

Bias, initial [Pa] -2,66 -1,88 -2,13 -1,21 -4,57
Building Test 20.8 39.9 50.0 60.2 0.0
Pressure [Pa] ’ ’ ’ ’ ’
Bias, final[Pa] -1,89 -1,97 -2,24 -1,39 -0,28
Door Fan pressure,
6,6 2, ,2 124,8 146,1

[Pa] 5 72,9 99 4 4
Total flow, V, [m3s/h] | 376,6 417,8 514,0 590,5 641,6
Corrected flow,

391,9 434,8 53459 614,6 667,7
‘/env [m"/h] ? ’
Error [%] 3,2% -5,4% 0,4% 1,9% 0,1%

Bias pressure Averages: initial [Pa] APo:-2,49, APo1--2,49, AP+ 0,00

final [Pa] APo-1,55, APo:--1,55, APo 0,00



Induced Pressure
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Induced pressure
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Pressurize Test Results
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Results 95% confidence Uncertainty
Results
. Air flow at
Correlatio 98,91 95% confidence limits 50 Pa, Vso | 518,5 491,1 547,5 +/-0,0545
n,r [%] 5
[ms/h]
Intercept, n Atr ¢
Cenv 34,90 16,70 | 73,25 || A 5945 | 2730 | 3,65 | +/-0,0740
[m3/h.Par] 50 Pa, nso
[/h]
Permeabili
Intercept, ty at 50
CL 34,986 16,70 73,21 Pa, dso0 3,105 2,876 3,335 +/'0,0740
[m3/h.Par] [m3/h.mz2]
Specific
Leakage at :
Slope, n 0,6892 0,5009 0,8775 50 Pa, wso 8,167 7,563 8,771 +/-0,0740
[m3/h.m2]
Combined Test Data
Results 95% Confidence Interval Uncertainty
Air flow at
{AirflowiRefPa} Pa, 508,0 489,5 529,5 +/-0,0394
V{Airﬂow1RejPa} [m3/ h]
Air changes at
{AirflowiRefPa} Pa, 2,890 2,705 3,080 +/-0,0648
N{AirflowiRefPa} [ h]
Permeability at 50 Pa, 048 2.870 246 +/-0,0600
Q50 [mg/h'mg] 3’ 4 9 5 3’ 4 b
Specific leakage at 50 .
Pa, wso [m3/h.m?] 8,016 7,495 8,536 +/-0,0600

Test Notes: (add notes here)




Calibration Certificate
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Retrotec 1000 1ft000525.

Range N K K1 K2 K3 K4
Open(22) 0,5214 486,99 -0,07 0,8 -0,115 1,067
A 0,503 259,038 -0,075 1 o 1,023
B 0,5 174,8824 ) 0,3 ) 1
C8 0,5 78,5 -0,02 0,5 0,016 1
C6 0,505 61,3 0,054 0,5 0,004 1
Ca 0,5077 42 0,009 0,5 0,0009 1
C2 0,52 22 0,11 0,5 -0,001 1
C1 0,541 11,9239 0,13 0,4 -0,0014 1
Lg 0,48 4,0995 0,003 1 0,0004 1
L2 0,502 2,0678 (1) 0,5 00,0001 1
L1 0,4925 1,1614 0,1 0,5 00,0001 1
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Ossi Kivimaki
8.3.2012

Lampokuvausraportti

Lemminkainen Talo Oy

Asemakatu 43
Talo B

Kuvat otettu 10.2.2012 seka 22.2.2012
Lampokanera Fluke TirX sarjanumero: Tir-1006028

kalibrointipaivadys 6/11/2010
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Pohjoispaaty

1,00
8,3°C
145°C _-41°C

VO | -7.8°C | -8,7°C | -51°C 0,95 22.0°C 0,67
Kuuma | -4.1°C 0,95 22 0°C

(X [ ]

Itasivu

1,00
7.4°C
12.2°C . 4.5°C

VO | -7.1°C | -7.8°C | -5,0°C ‘ 0,67

Kuuma | -4.5°C
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Lansisivu

1,00
6,5°C
10,7°C . 4.0°C

VO | -58°C | -75°C | -4,3°C 0,95 22,0°C 0,63

1 1

Kuuma | -4,0°C 0,95 22,0°C

Huoneisto 1, Lannenpuoleinen, tupakeittion
ikkuna

1,00
18,8°C
52°C .. 20,5°C

AD 18,3°C 52°C | 20,4°C \ 2,40
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Huoneisto 2, Lannenpuoleinen, ylikerran
ikkuna

-24.5

L1438 KR

1,00
22.3°C
14.9°C __ 24.4°C

A0 | 215°C | 14,9°C | 24.0°C 0,95 22.0°C 1,51
Kuuma | 24,4°C 0,95 22.0°C
Kylma | 14.9°C 0,95 22.0°C

Huoneisto 2 keittion kulma

1,00
17,6°C
12,2°C .. 18,0°C

A0 | 17,0°C | 12,2°C| 18,6°C 0,95 22.0°C 0,94

Kylma | 12,2°C 0,95 22.0°C
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Huoneisto 2, Ylikerran makuuhuoneen kulma

-19.1

1,00
18,1°C
14,3°C ... 19,0°C

A0 | 17,9°C | 14,3°C | 18,9°C 0,95 22.0°C 0,74
Kylma | 14,3°C 0,95 22.0°C
PO 14,3°C 0,95 22.0°C

Huoneisto 2, Ilmastointiputki

~-16.0

1,00
21.0°C
17,3°C . 22.3°C

PO 18,3°C 0,95 22 0°C
P1 21.4°C 0,95 22.0°C
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Huoneisto 2, Eteisen kotelo

1,00
6,7°C
1,5°C . 10,8°C

) 6,0°C | 35°C | 85°C 0,95 22 0°C 1.28

PO 6,6°C 0,95 22.0°C
P1 3,5°C 0,95 22.0°C
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Pereentie 43 p. 03-3143 0600

33950 Pirkkala s. etunimi.sukunimi@arkahlstrom.f|

Piirtaja Suunnittelija Tyénumero

PS Pasi Sammaljérvi 305 Tiedoston sijainti: OJEKTIT:305_ 1305 ; Asemakatu_43.pln

Paivays Vastuullinen suunnittelija Suunnitteluala ja piirustusnumero Muutos
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Jarl Ahlsrém




