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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

[Imansulku

Ainekerros, joka estaa haitallisen ilmavirtauksakennusosan lapi puo-
lelta toiselle. Kerroksellisissa vaipparakentetssaitaan rakenteen lam-
pimalla puolella ilmansulun liséksi aina riittavéesihoyrytiivis hdyryn-

sulku. Sama ainekerros voi toimia seka ilman- leditgrynsulkunaf1.]

llmanvuotoluku, qso[m®hm?]
On rakennusvaipan ilmanvuotoluku 50 Pa paine-eragsteessa mitta-
usalueen rakennusvaipan pinta-alaan. Arvolla karekeskimaaraista
vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokssiaamittojen mu-

kaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohdgn. [1

llmanvuotoluku, nso [1/h]

Kertoo montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus tuailtunnissa ra-

kennusvaipan vuotoreittien kautta, kun rakennuksdéfeeutetaan 50 Pa
(pascal) ali- tai ylipaine. [1.]
llImanvuotoluvun suunnitteluarvo, nse,suun [1/h]

lImavuotoluvun arvo, jota kaytetaan rakennuslupasessa rakennuksen

energiaselvitysta ja -todistusta laadittaecfkd.



llImavuotoluvun vertailuarvo, nsp,vert [1/h]

Rakentamismaarayskokoelmassa annettu ilmavuotolame) jota kay-
tetaan rakennuksen vertailulampohavion laskenngssaden 2007 ra-
kentamismaarayksissa ilmavuotoluvun vertailuarve @nl/h ja vuoden

2010 rakentamisméaarayksissa 2,0. 111

llmavuotoluvun raja-arvo, nsp,raja [1/h]

Kerrostalo

Kerrostalon

Rakentamismaarayskokoelmassa annettu ilmavuotolame) jota pie-
nemman ilmavuotoluvun kaytto edellyttaa ilmavuoteln mittausta ra-
kennuksessa tai ilmoitusmenettelyn kayttoa. Mitiaeslellyttavaa il-
mavuotoluvun raja-arvoa kaytetaan suunnitteluarvakannuksen lam-
pohavion maaraystenmukaisuutta osoitettaessa sekgiankulutusta ja
energiatehokkuuslukua méaaritettaessa, jos rakeenukeavuotolukua
ei ole mitattu painekokeella tai rakennus ei kualotoimittajan ilmoi-
tusmenettelyn piiriin. Mittausta edellyttavan ilmetoluvun raja-arvo
on seka vuoden 2007 etta vuoden 2010 rakentamiéagiéissa 4,0 1/h.

[1]

Kaksi- tai useampikerroksinen asuinrakennus, jossarilliset huoneis-
tot jokaisessa kerroksessa. Kerrostaloihin kuulovat porrashuoneelli-

set kerrostalot ja luhtitalot. [1.]

porras
Kerrostalossa oleva porras kasittaa porrashuornsihsi kaikki huo-
neistot ja tilat, joihin kulku tapahtuu porrashuenéautta. Kerrostalon
portaaseen voi kuulua myds yhteisia tiloja muiderréstalon portaiden
kanssa. Jos portaalla on yhteisia tiloja muidemguben kanssa, portaa-
seen kuuluva tila maaritetaan siten, ettad se ntamlpidasaantoisesti pa-

lo-osastoinnin mukaisia rajojfl.]



Pientalo

Yksi tai useampikerroksinen asuinrakennus, joksstaoyhdesta huo-
neistosta tai useammasta vierekkain toisissaanilolevasta huoneis-
tosta. Pientaloja ovat mm. omakotitalot, kytketytakotitalot, paritalot,
rivitalot ja loma-asunnot, jotka kuuluvat lampo6h#den tasauslasken-

nan piiriin. [1.]

Tiiviysmittaus

Tiiviysmittauksessa selvitetdan rakennuksen ilmigvgys. Suositelta-
vin tapa on mitata ilmanpitavyys ali- ja ylipainkamnteissa. Mittaus voi-
daan kuitenkin tehda myds vain alipainetilanteessaiysmittauksessa
tulokseksi saadaan rakennusvaipan ilmanvuotolukiBabpaine-erolla,

kun mittaus suoritetaan standardin SFS-EN 1382%imakti.



1 JOHDANTO

Rakennuksen vaipan hyva ilmanpitavyys vaikuttaaraam rakennuksen lammi-
tysenergian kulutukseen ja sitd kautta rakennulesenrgiatehokkuusluokkaan ener-
giatodistuksessa [1]. 2000-luvulla on Suomessattuvdinnittamaan erityista huo-
miota energiatehokkuuteen. Yksi osa energiatehakkwan vaipan ilmatiiviys ja sen

toteaminen. [2.]

Vuoden 2008 alusta tuli voimaan laki, joka vaatilita uusilta rakennuksilta ener-
giatodistusta. Kiinteist6iltd, jotka ovat valmiseet ennen vuonna 2008 voimaan tul-
lutta lakia, vaaditaan energiatodistus, kun tilojydaéan tai vuokrataan. Laki ei koske
ennen lain voimaantuloa valmistuneita omakotitalejanta&n kuuden asunnon asuin-
rakennuksia, teollisuusrakennuksia ja vapaa-ajantem, joita kaytetaan enintaan 4
kuukautta vuodessa. Energiatodistus kertoo rakesamukuosittaisesta energian kulu-
tuksesta, eli rakennuksen energiatehokkuuden. Etedistuksen tavoitteena on
mahdollistaa rakennusten energiankulutuksen venta@len riippumatta lammitys-
muodosta seka samankaltaisten rakennusten keskmawrtailu. [3.] Uusien ener-
giamaaraysten tultua voimaan ovat rakentajat akdamétata uusien rakennusten tii-
viytta. [4.]

Rakennuksen vaipan ilmanpitavyys on kuulunut landpdiden tasauslaskennan pii-
riin vuoden 2008 alussa voimaan tulleiden rakendamiéraysten myota. [1.] Raken-
nuksen ilmanpitavyydella eli tiiviydella tarkoiteta rakennuksen vaipan kykya estaa
ilmavirtausten paasy ulkoa rakennusvaipan laviis&tigihin. Tiiviysmittauksen yk-
sikkona kaytettiin aikaisemmin ilmanvuotolukujg (1/h) ja Go (M*/(h nT)), mutta

1.7.2012 eteenpain kaytetddn ainoastagiugua.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on selvittda, kuimélkennuksen tiiviysmittaus teh-
daéan ja mita mittauksia suorittavalta henkiloltaditaan. Lisaksi selvitdn mittaukseen

littyvia kustannuksia. Opinnaytety6hon sisaltyydgim omakotitalon tiiviysmittaus.



2 RAKENNUKSEN ILMANPITAVYYS

Rakennuksen vaipan ilmanpitéavyys on kuulunut landpdiden tasauslaskennan pii-
riin vuoden 2008 alussa voimaan tulleiden rakendamiérdysten myotd. Vuoden
2008 maarayksissa rakennuksen vertailulampohavidakkennassa kaytettiin ilman-
vuotoluvun vertailuarvona émer) 4 1/h, mutta vuoden 2010 rakentamismaarayksissa
Nsovert @rVO Muutettiin 2 1/h. [1.] Uusien 1.7.2012 voimdalleiden maaraysten myo-

ta (Nsover) MUULtUU @overrluvuksi ja vertailuarvo on 2 (f(h nT)). [5, s. 14.]

Vuoden 2012 rakentamismaarayksissa ilmanvuotolusunmnnitteluarvona g suug
kaytetaan 4 (fi(h nt)). Jos lampohavididen tasauslaskennassa kaytiégmvuoto-
luvun suunnitteluarvoa §glsuu) 4 (n/(h mf)), ei rakennuksen ilmanvuotolukua tarvit-
se mitata. Jos rakennuksen lampo6havididen tashesiaassa kaytetaan alle 43(th
m?)) olevaa go suwnarvoa, taytyy kaytetty arvo osoittaa mittaamalianaulla menet-
telylla. [5, s. 14.]

2.1 Vaipan ilmanpitavyys

Rakennukseen ulkoa vaipan lapi tulevalla vuotoilanah suuri merkitys rakennuksen
kokonaisenergiankulutukseen. Pientaloissaluvun kokonaisyksikon lisays suuren-
taa keskimaarin 4 % (vaihteluvali 2-7 %) rakennukgekonaisenergiankulutusta.
Tasta johtuen normaalissa pientalossg=#4,0 1/h) kokonaisenergiankulutus on 6-20

% suurempi kuin pientalossa, joissa ilmanvuotoloktalle 1/h. [1, s. 4.]

Rakennuksen tiiviyden vaikutus kokonaisenergiankikseen voi vaihdella edella
mainittuja arvoja enemmankin, silla todellisuudeasakkaiden asumistottumukset ja
ilmanvaihdon toiminta vaikuttaa huomattavasti kokisenergiankulutukseen. [1, s.
4.]

Rakennuksen vaipan ilmanpitavyydelld on vaikutgstailman laatuun ja rakenteiden
kosteustekniseen toimintaan. Tiiviissa rakennukseskoa sisaan virtaavan kylman
ilman maaréa on pieni, joten vedontunne vahene®iaeiden, haitallisten aineiden ja

epépuhtauksien kulkeutuminen rakenteista sisailnvddenee, jonka ansiosta sisail-



ma paranee. Rakennuksen tiivis vaippa ei paast@amsisailmaa rakenteisiin, eiké
kylma& ulkoilma paase jaahdyttamaan rakenteita, énijghdosta homeen kasvulle

otollisia olosuhteita ei padse muodostumaan ralksimte1, s. 4.]

Tiiviisséa rakennuksessa ilmanvaihdon toimivuus otidéen tarkeaa, koska rakennuk-
seen tulee vuotojen kautta vain todella vahan ilndaa rakennuksen ilmanvuotoluku
on alle 0,4 1/h tulee ilmanvaihdon sdatdon kiidditerityistd huomiota, jotta hallitse-
mattomia paine-eroja ulkovaipan yli ei paase sy@tgm Hyvéan ilmanpitavyyden
omaavassa rakennuksessa ldhes kaikki ilma rakeeenkgrtaa ilmanvaihdon lam-

montalteenoton kautta, joten siitd saadaan suuaimdallinen hyoty. [1, s. 4.]

2.2 Painekoe

Painekokeessa tuotetaan puhaltimella tai rakennudsella ilmanvaihtokoneilla por-
taittain vahintdan 50 pascaliin saakka paine-eamarmmusvaipan yli. [6.] Mittauksessa
ei suositella yli 90 Pascalin paine-eroa, koskaaegohtaa rakenteiden liitosten ym.
repeamiseen. [2, s. 8.] Ylimman ja alimman paine&iilda tulee ilmaméaara mitata
vahintdan viidessa eri paineessa. [6.] Mittausstajasketaan vuotoilmakayra, jonka
avulla lasketaan 50 Pa:n paine-eroa vastaava ild@@mn#imamaara [¢, joka tarvi-
taan 50 Pa:n paine-eron yllapitamiseksi tunninreakj@ettuna tutkittavan tilan vaipan
alalla [Ag antaa tulokseksi ilmanvuotoluvuroeglimamaara [g jaettuna tutkittavan

tilan ilmatilavuudella [V] antaa tulokseksi ilmamtoluvun . [2, S. 29.]

Aina painekokeessa ei valttdmatta saavuteta 5Gagpaine-eroa. Silla edellytyksel-
1&, etta mittauksessa paastaan 30 pascalin paboe-¢a mittaukset on tehty portait-
tain tasaisin valein vahintaan kolmella eri painefle, voidaan ilmavirta 50 pascalille
maarittdd logaritmisella asteikolla lineaarisegtsteapoloimalla. Kesdaikana voidaan
ilmavirta 50 pascalille maarittaa jopa 20 pascphme-erolla, jos ulkoilman lampdtila

on yli 15 °C ja tuulen nopeus alle 1 m/s. [1, s] 11

Paine-ero olisi hyva mitata tuulelta suojassa alguékisivun puolelta. Usein mittaus
suoritetaan kuitenkin paaovesta, jolloin oven stjamaarad mittauspaikan. Painekoe
on suositeltavaa tehda seka ali- ettd ylipaineiskoaka ilmansulussa voi tapahtua

muutoksia ilman virtaussuunnan muuttuessa ja sevaiuttaa merkittavasti ilman-



vuotolukuun. Viralliseksi ilmanvuotoluvuksi otetaagista suurempi, mutta jos yli- ja
alipaineessa mitatut ilmanvuotoluvut poikkeavasigiaan yli 0,5 1/h, niin kaytetadan

naiden mittausten keskiarvoa ilmanvuotolukunas[1,1.]

3 ILMANVUOTOLUVUT

lImanvuotoluku, go kertoo, montako kuutiota tunnissa ilmaa vuotaa exettien

kautta rakennukseen vaipan pinta-ala neliotd kohklemrakennukseen aiheutetaan
50 Pa ali- tai ylipaine. llmanvuotolukusgnkertoo, montako kertaa rakennuksen ilma-
tilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuotaeegitkautta, kun rakennukseen ai-

heutetaan 50 Pa ali- tai ylipaine. [1.]

3.1 gsoluku
Os0= Ov /Ae (1)
Missa g = ilman tilavuusvirtajolla rakennuksen ja ulkovaipan yli saadaan 50

Pa:n paine-ero [fth]
Ae= Rakennuksen sisamittojen mukaan laskettu vaipea-pla [nf].

Oso-luku saadaan jakamalla 50 Pa:n paine-eroa vasilmaenaara (nfh) rakennuk-

sen sisamittojen mukaan lasketulla vaipan alalf.(f8, s. 14.]

3.2 n50-luku
Nso= o/ V (2)
Missa @ = ilman tilavuusvirtajolla rakennuksen ja ulkovaipan yli saadaan 50

Pa:n paine-ero [ith]

V= rakennuksen sisétilavuus m



nse-luku saadaan jakamalla 50 Pa:n paine-eroa vastmaseaara (mfh) tutkittavan
tilan ilmatilavuudella (M. [6, s. 14.]

Kaavoilla 3 ja 4 voi muuttaa ilmanvuotolukuja, jostaa joko Be- tai gso-luvun seka
rakennuksen vaipan alan {nsisamittojen mukaan laskettuna ja rakennukseiilsis
vuuden ( ).

Nso = G0 * (Ae/ V) 3)

Os0 = N0/ (Ae/ V) 4)

Ae = rakennuksen vaipan ala sisamittojen mukaan tasie (nf)

V = nsg-luvun laskennassa kaytettava rakennuksen sisétiga¢nd). [2, s. 14.]

Alla olevasta kuvasta selviaa tyypilliset ilmanwoiot/ut rakennuksissa. [7.]

Tavoiteilmanpitavyys | Yksityiskohdat Tyypilliset nge-luvut, | Tyypilliset ggq-luvut,
1 mfth m?)
Hyvé iimanpitavyys | Saumojen ja liitosten Pientalo Pientalot
iimanpitavyyteen on kiinnitetty 1,0-3,0 1,0..30
erityistd huomiota seké
suunnittelussa ettd Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja
rakennustyon toteutuksessa ja | toimistorakennus toimistorakennus
valvonnassa (erillistarkastus) 05-15 1,0..40
Keskiméardinen Imanpitévyys on huomioitu Pientalo Pientalot
ilmanpitavyys tavanomaisesti seka 30-50 30..8D
suunnittelussa etta
rakennustydn toteutuksessa ja | Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja
valvonnassa toimistorakennus toimistorakennus
1.8 .. 80 40..80
Heikko ilmanpitavyys | Imanpitévyyteen ei ole Pientalo Pientalot
juurikaan kiinnitetty huomiota 50..100 50...10
suunnittelussa eika
rakennustytn toteutuksessa ja | Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja
valvonnassa toimistorakennus toimistorakennus
30..70 80..200

KUVA 1. Tyypillisia ilmanvuotolukuja [7]




3.3 limanvuotoluvun mittaaminen

Rakennuksen ilmanvuotoluvun mittaus 50 Pa painbaerndéritelladn standardissa
SFS-EN 13829. Mittaus voidaan suorittaa kahdellamgttausmenetelmalla: A:lla

(kaytossa olevan rakennuksen testaus) tai B:lke(mausvaipan testaus). [6.]

Suomessa ja muualla Euroopassa kaytetdan ylearsdaadissa esitettyd mittausme-
netelméaa B[2, s. 30].

lImanvuotoluvun mittaus tapahtuu sita varten telddghinekoelaitteistolla tai vaihto-
ehtoisesti rakennuksen omilla ilmanvaihtolaitteilRakennuksen omia ilmanvaihto-

laitteita kaytettaessa mittausmenetelmaa B nouskatetoveltuvin osin. [1, s. 10.]

3.4 llmanvuotoluvun kayttokohteet

Rakennuksen lammontarpeen laskennassa tarvitaddtiéébna ilmanvuotolukua.
Uudisrakennuksien osalta lampohéavididen tasaudlaslssa seka energiaselvitysta ja
energiatodistusta tehtdessa tarkastellaan lamnvétizr joten tarvitaan sglukua.
Liséksi tiiviysmittauksen avulla voidaan paikantakennuksen vaipan ilmavuodot,
joten uudisrakennuksen laadunvalvontamittauksesta willeet ilmavuotoreitit voi-
daan paikata. Kaytossa olevien rakennusten osaltavuotolukua tarvitaan energia-

katselmusta tai energiatodistusta tehtdessa. 18, }s.
3.4.1 Tiiveyden vaikutus rakennuksen energiankulutukseen
Laskettaessa rakennuksen vuotoilman lammitykseeittéava energia méaara tarvitaan

l&htotietoina go-luku, vaipan ala, paikkakunnan lammontarveluktajkastelujakson
pituus. [2, s. 18.]

Quuotoiima= Hvuotoima® (Ts-Ty) * At/ 1000 (5)
Quuotoiima = vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh
Hyvuotoima = vuotoilman ominaislampoéhavié, W/K

Ts = sisailman lampdétila °C



Ty = ulkoilman lampétila °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuutos kidtitunneiksi
Hyvuotoiima= Pi * Cpi * Qv vuotoilma (6)
Hyvuotoima = vuotoilman ominaislampoéhavié, W/K

o =ilman tiheys, 1,2 kg/th

Coi = ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kg*K)
v, = vuotoilman vuotoilmavirta, ffs

Qv, vuotoilma= 060* A vaippd 3600 * X (7)
00 rakennusvaipan ilmanvuotoluku {gh- nt))

A vaippa rakennusvaipan pinta-ald m

X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennubkesil35, kaksikerroksisille
24, kolmi- ja neli-kerroksisille 20 ja viisikerroisille korkeimmille ra-
kennuksille 15

3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirrartfim yksikosta mys yksikkoon.
Esimerkki:

Joensuussa sijaitsevan sahkolammitteisen teollsdius tarvitsema vuotoilman

lammitysenergiantarpeen laskeminen seuraavill@tiguoilla:

Gso = 4 (¥/(h- nf))
A\/aippa= 4000 rﬁ
Energian hinta = 0,10 euroa/kWh

Hallin korkeus vastaa 3-4 kerroksista rakennusta.

O, vuotoiimdM/$= (4*4000/3600*20) = 0,22 ffs
Hywotoima = 1,2¥1000%0,22 ri¥s = 266,7 W/K



uotoilma= 266,7 W/K * 5117 vrkC * 24/1000 = 32753 kWh/v
Kulutus: 32753 kWh/v * 0,10 euroa/kWh = 3275,3 euro

Jos go-luku olisi 1 (n/(h-nf)) kyseisessa hallissa:

O, vuotoimdM>/S= (1¥4000/3600*20) = 0,056 1fs

Hyuotoiima = 1,2¥1000*0,056 nis = 67,2 W/K

Quuotoiima= 67,2 W/K * 5117 vrkC * 24/1000 = 8252,70 kWh/v
Kulutus: 32753 kWh/v * 0,10 euroa/kWh = 825,30 euro

Energiankulutus tippuisi neljasosaan ilmanvuototua ollessa 1 (#i(h- nf))

Lopulta rakennuksen energiankulutuksen maaraakénraksen vaipan, taloteknisten

jarjestelmien, sdéolosuhteiden ja kayton yhteisuas [2, s. 20].
3.5 Tiiviysmittaukseen kuuluvat tilat

Yleensa rakennuksen kaikki lammitettavat ja jaaedvat tilat, joita palvelee ko-
neellinen ilmanvaihto, otetaan mukaan mitattavaaart. Jos rakennuksesta vain osa
mitataan, niin paasaantoisesti paine-eromittauksgetaan mukaan kaikki samassa

palo-osastossa olevat tilat. [1, s. 12.]

Erikseen lammitettya tai jadhdytettya tilaa, jonkeovaippa on [ammoneristetty, mut-
ta jonka vaipparakenteessa ei ole tiivista ilm#aguja tila selvasti kuuluu ilmanpi-
tavan vaipan ulkopuolelle, ei oteta mukaan mitatsevtilaan. Tallaisessa tapauksessa
tilojen valiset ilmanvaihtoa varten tehdyt aukatisitetaan ja tilojen valiset kulkuau-
kot suljetaan [1, s. 12.]

3.5.1 Rakennuksen vaipan alan laskenta
Rakennuksen tai sen mitattavan osan vaipan alagnldgketaan lattioiden, kattojen

ja seinien yhteenlaskettu ala. Laskennassa kawtet®$en kokonaissisamittoja. Ra-

kenteiden liitoskohtia ei vahenneta alasta. [G0s]



3.5.2 Rakennuksen sisatilavuuden laskenta

Sisétilavuus, V, on rakennuksen tai sen mitattansam sisdilman tilavuus. Rakennuk-
sen ilmatilavuus saadaan kertomalla keskimaaraienekorkeus huoneistoalan pin-
ta-alalla. [6.] Rakennuksen ilmatilavuuteen ei &akvalipohjia, mutta valiseinat ote-
taan mukaan ilmatilavuuteen. Sisatilavuuden laskedikkeaa Suomessa hieman
standardista SFS-EN 13829. 2000, koska meilla najlés160 cm korkeiden tilojen
tilavuus otetaan mukaan sisatilavuuteen. Rakentaééisdyskokoelmassa D5 on esi-
tetty kuinka ilmanvuotoluvun laskennassa kaytettéakinnuksen sisatilavuus laske-
taan. [1, s. 12.]

4  TIVIYSMITTAUS

Tiiviysmittaus tehdaan sitd varten tehdylla pairediteistolla tai vaihtoehtoisesti
rakennuksen omilla ilmanvaihtolaitteilla. Rakennertkomia ilmanvaihtolaitteita kay-
tettdessa mittausmenetelmaa B noudatetaan sovetismvi. [1, s. 10.]

4.1 Tiiviysmittaus rakennuksen omilla ilmanvaihtokoneila

Rakennuksessa taytyy olla keskitetty poistoilmanteaitai keskitetty tulo- ja pois-
toilmanvaihto, jotta ilmanvuotoluku voidaan mitatkkennuksen omalla ilmanvaihto-
laitteistolla. Alipaineen saavuttamiseksi rakenragss, joka on varustettu keskitetylla
poistoilmanvaihtolaitteella, taytyy huoneiston tailoneistojen korvausilmakanavat
sulkea ja ilman tilavuusvirta tulee mitata puhaémtai 1V-koneen poistoilmakana-
vasta. Rakennuksessa, joka on varustettu kondlkallisé- ja poistoilmanvaihtojarjes-
telmalla, voidaan suorittaa seka ali- ettd ylipkowe Alipainekoetta tehtaessa sulje-
taan 1V-koneen tuloilmakanava ja taas vastaavdigtaipekoetta tehtdessa suljetaan
IV-koneen poistoilmakanava ja mittausta tehtdeds&uusvirtaa mitataan avoinna
olevasta kanavasta. Tata mittaustapaa kaytett@essirked varmistaa, ettad IV-kone

palvelee koko mitattavaa tilaa [1, s. 10.]
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Jotta edelld mainituilla menetelmilla voidaan gsanittaus suorittaa, taytyy ilman-
vaihtokoneen tai koneiden olla portaattomasti sé@dé ja koneen tai koneiden il-
mavirtaa taytyy voida mitata. Mittaus tapahtuu esmittaamalla paine-ero puhalti-
men yli ja muuttamalla mitattu paine-ero virtauksieguhaltimen virtaus/paine-ero-

ominaiskayran avulla. [2, s. 68.]

Mitattaessa isoja kohteita rakennuksen omilla ilwaéimolaitteilla suoritetaan mittaus
yleensa ainoastaan alipaineisena. Mittaus onnisitduparemmin, mitd tehokkaampi
ilmanvaihto rakennukseen on suunniteltu. Yleens&isto ja liikkerakennuksissa il-

manvaihtokoneiden tehot riittavat tiiviysmittaukeeenutta varastorakennuksissa voi

olla vaikea saavuttaa riittavaa alipainetta raké&sean. [2, s. 67.]

4.1.1 Mittauksen valmistelut

Mittauskohteessa on suoritettava monia toimengitgiinen varsinaista tiiviysmittaus-
ta. llmanvaihtokone kytketaan niin, etta vain jgdmistopuhallin on paalla tai pelkas-
taan tulopuhallin riippuen, halutaanko talo aligagtaa vai ylipaineistaa. llmanvaihto

piirustuksia kaytetddn apuna mittausta suunnited@ékuva 2) [1, s. 10]

Ennen mittausta on suljettava kaikki tarkoitukset#b vuotoreitit ja ilmanvaihtohor-

mit. Voi olla, ettd kaikkia hormeja ei pystyta tukiaan, talléin joudutaan mittaamaan
vuotoreitin ohivirtaus. Ohivirtaus syntyy tyypililmmin ilmanvaihtokoneen tuloilma-

kanavaan, jos ilmanvaihtokoneessa ei ole kumitegs& sulkupelteja. Erilliset pois-

toilmakanavat voidaan sulkea katolta jatesakedlizsulkemalla palopellit. Jos ilman-
vaihtokanavisto toimii paineen jakajana rakennukkaikkiin osiin, ei rakennuksen

valiovia ja/tai portaikon ovia valttamatta tarvitseata. Kuitenkin jos jattaa ovet kiin-
ni, on syyta mitata paine-eroja eri tiloissa pistadin. Ovet olisi kuitenkin hyva avata,
jotta tilojen kesken ali-/ ylipaine olisi mahdolhsman tasainen. [2, s. 68.]

Usein ainakin suuremmissa rakennuksissa on tulpeistoilmakoneet useassa kone-
huoneessa ja eri koneet palvelevat eri tiloja,nob@ tarkeaa miettia, mitd koneita
kayttad mittauksessa, jotta koko rakennus saadgein@iseksi. Koneet, joita ei mit-

tauksessa kaytetd, tulee tulpata. [2, s. 68.]
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Ennen mittausta on hyva sopia aikatauluista ja¢opiteista tilaajan kanssa ja ilmoit-
taa rakennuksen kayttgjia tulevasta mittauksestas$d ajoin. Yleensa varsinainen
mittaus kestaa noin tunnin, mutta valmistelut jatamiksen jalkeiset purkutytt vievat
usein aikaa 3-4 tuntia riippuen tekijoiden maargstiéohteen koosta. Mittaus vaatii 2
henkil6a ja lisdksi ilmanvaihdon automatiikastataasan henkilén. Taulukossa 1 on

mainittu asioita, joita on hyva huomioida mittaussa.

Séaaolosuhteet vaikuttavat paljon mittauksen luatetiteen ja onnistumiseen. Mitta-
ushetkella sisé- ja ulkolampdtilan erotuksen jeeradusvaipan korkeuden tulo ei saa
olla suurempi kuin 500 m-K. Korkeus lasketaan niefirga lampdtilat kelvinein.
Mittauksessa on myods huomioitava, etta tuulen negesaa ylittdd mittaushetkella 6
m/s. [6, s. 7.] Jos sisa- ja ulkolampdtilan ero&nkga rakennusvaipan korkeuden tulo
on suurempi kuin 500 m-K, on savupiippuilmiéllaafi suuri vaikutus mittaustulok-
siin. [2, s. 38.] Savupiippuilmitksi kutsutaan ifith, jossa lammennyt huoneilma
nousee ylospain ja aiheuttaa huoneen ylaosaaningippg. Tama aiheuttaa tilanteen,
jossa rakennuksen alaosasta virtaa kylmaa ilmasdrsiga lammin ilma virtaa ulos
rakennuksen ylaosista. [Imié korostuu sen mukaatg§ suurempia ovat ulko- ja si-

sailman valiset lampatilaerot ja mitd korkeampirakennus. [2, s. 9]

Alla esitetty esimerkki saaolosuhteiden tarkastalsamoissa talviolosuhteissa oma-

kotitalon ja kerrostalon osalta.

Esimerkki:

Omakotitalon sadolosuhteiden tarkastelu talvella.

Sisalampétila (21 °C) = 273,15 + 21 = 294,15 K
Ulkolampétila (-20 °C)  =273,15 + (-20) = 253,15 K
Lampdtilojen ero =294,15-253,15=41K
Rakennusvaipan korkeus =4,8 m

Tulo (500 m-K) =41 Kx4,8m=196,8 m-K

Paatelma: Nailla sdaolosuhteilla voisi suorittaakatitalon tiiviysmittauksen, koska
sisé- ja ulkolampdtilan erotuksen ja rakennusvalgakeuden tulo on pienempi kuin
500 m-K.



12

Esimerkki:

Kerrostalon sadolosuhteiden tarkastelu talvella.

Sisalampétila (21 °C) = 273,15+ 21 = 294,15 K
Ulkolampétila (-20 °C)  =273,15 + (-20) =253,15K
Lampatilojen ero =294,15-253,15=41 K
Rakennusvaipan korkeus =15m

Tulo (<500 m-K) =41 Kx15m=615m-K

Mittausta ei voida suorittaa kerrostalolle samomsguhteissa talvella, koska sisa- ja
ulkolampdtilan erotuksen ja rakennusvaipan korkaud® on suurempi kuin 500
m-K.

TAULUKKO 1. Omilla ilmanvaihtojarjestelmilla mitatt aessa huomioitavat asiat
[2, s. 70]

. Varmista, etta saatavilla on ilmastointi-autotizsa perilla oleva henkild.

. Suunnittele etukateen, mita iv-konetta tiiviygaksessa kaytetaan.

. Arvio rakennuksen koon ja oletetun vuodon mukaavittava ilmamaara.

. Tarkista kaikkien tulppausten ja sulkupeltienys.

. Suunnittele mistd/miten mitataan kanavan ilntaus.

. Tarkista paine-ero ulkoilmaan iv-koneita kayntetigiessa.

N O O B W N| -

. Saada iv-koneen ilmavirtaa niin, ettd rakennekssaadaan haluttu paine-ero.
esim. 10, 20, 30, 40 ja 50 Pa.

8. Tarkista ilmanvuotokohdat lampokameralla tai kkesavulla.

9. Suorita jokaisessa paine-erossa ilmamaaramsauk

10. Mittauksen jalkeen tarkista, etta asetukssfifot on palautettu ennalleen.
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Rakennusta alipaineistettaessa
tiivistetdan raitis- ja tuloilmakanavat
seki tuloilmapuhallin sammutetaan

KUVA 2. llmanvaihtopiirustuksia apuna kayttden suunnitellaan ilmanvaihtoko-

neen ja kanavien kaytto tiiviysmittauksessa

4.1.2 llmamaaran mittaus ilmanvaihtokoneilta

[Imaméaaranmittaus voidaan mitata usealla eri tavall

Mittaamalla paine-ero puhaltimen yli iv-koneen pagromittausyhteista.

Mittaamalla ilmavirta kanavasta pitot-putkella kaumalangalla.

Mittaamalla paine-ero saatopellin yli.

0N

lImamaaran saa myds siihen tarkoitukseen rakeraetittauslaitteella

lv-koneiden omiin paine-eromittareihin ei varsinkasnhoissa rakennuksissa kanna-
ta luottaa taysin. Paine-eromittareiden anturkiletovat voineet irrota tai vioittua,
jonka seurauksena mittarit eivat naytad oikeaa lda@niaman takia on tarkeéda aina
tarkastaa mittaamalla omalla kalibroidulla painereittarilla iimanvaihtokoneen pai-
ne-eromittausyhteista lukemat ja hyva olisi myo¢séa virtaus kanavasta pitot-
putkella. [2, s. 69.]

Yksi mittausmenetelmista on pitot-putkimittaus.oRputkella mitattaessa kanavaan
porataan 10 mm reikia vahintdédn kahdesta suunniasiasa kanavissa taytyy tehda
vahintdan 6 mittausta molemmista suunnista, jatadaan luotettava tulos. Mittauk-

sessa tulee olla tarkka, etta mittaussyvyydet tarkkoja, koska ilmavirtauksen no-
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peudet kanavan eri kohdissa vaihtelevat. Kuumalengs hieman pitot-mittausta

helpompi mitata ilmamaarat kanavasta. [2, s. 70.]

Saatopelleista mitattaessa tulee varmistaa, et@vateasennettu oikein, eika lahella
ole virtausta haittaavia kayria, haaroja tai &daenentimia. Muutoin mittaustulos voi

olla vaaristynyt. Saatopelleista taytyy saada migapaine-ero pellin yli ja iimamaara
voidaan sitten laskea alla olevalla kaavalla, kagtlla sdatdpellin valmistajan anta-

mia k-kertoimia.

oy =k *VAp (8)
qv laskettu ilmavirta, I/s

k k-kerroin

Ap mitattu paine-ero, Pa

Imamaaran tarkistamiseen on olemassa ihan omideki kanavaan asennettavia
laitteita, jotka mittaavat ilman tilavuusvirran maitissiivilla paine-eron perusteella.

Haltonilla on esim. MSD- ilmavirran mittauslaite.

4.1.3 Mittauksen virheldhteet ja ongelmat

Mittauksiin sisaltyy aina mittausvirheita. Mittauagdekevan on syyta tuntea kayttami-
ensa laitteiden toimintaperiaatteet. Mittaustulokaeveluttaessa on syyta tehda mitta-
us uudelleen. Mittausvirheitd syntyy ilmamaarantawisvirheesta, rakennuksen koon
mittausvirheista, tiivistamisesta tulleista virhé@iga ulko-olosuhteista. Tehtdessa tii-
viysmittaus kayttamalla rakennuksen omia ilmanv@érfestelmia tulee huomioida,

ettd mittaustuloksen virhemarginaali on alimmilladi® %. [2, s. 65.]

Kaytannodssa ongelmia saattaa aiheuttaa myods hugeeisa rappukaytavan ilmatila-
vuuden tarkka arviointi seka alas laskettujen katto/l&puoleisten tilojen huomioi-
minen ilmatilavuuden arvioinnissa. Lisaksi saatta vaikea selvittaa kaikki rappu-

kaytavan teipattavat kohdat. [4.]
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4.2 Tiiviysmittaus erillisella puhaltimella

Tiiviysmittaus tulisi tehda aina ensisijaisestilleilla kaupallisilla kalibroiduilla tii-
viysmittauslaitteilla. Mitattaessa rakennuksen danamanvaihtolaitteistolla mittauk-
sen virhe on huomattavasti suurempi kuin kaupHdlidaitteistoilla tehtaessa. [2, s.
65.]

4.2.1 Mittauslaitteisto

Mittauskalusto, jota kaytetaan painekokeessa, yaylibroida saanndllisesti. Jos
valmistaja ei ole ilmoittanut mittareiden kalibroudlejd, olisi painekoelaitteisto seka
virtaus- ja paine-eromittarit hyva kalibroida 2 dem valein ja lampétila-anturit 4
vuoden valein. Laitteiden vaurioituessa on ne kikgan jalkeen aina kalibroitava. [1,
s. 13]]

4.2.2 Puhaltimen valinta mittauksessa

Mittausta suunniteltaessa on hyva arvioida, midaipuhallin/puhaltimet mittaukseen
tarvitaan. Mittaukseen tarvittava ilmamaara rat@jsmillainen puhallin mittaukseen
tarvitaan ja riittaakoé yksi puhallin, vai tarvitden useampia. Rakennuksen ollessa
pieni ja tiivis tarvittava ilmaméaara on pieni, ktams rakennuksen ollessa suuri ja ha-
tara tarvitaan suuri ilmamaara mittauksen tekemisBehaltimen tyypin ja lukumé&a-
ran valintaan tarvitsee tietdd kohteen vaipan pafdaseka arvio kohteen suurimmasta

sallitusta ilmanvuotoluvusta. [2, s. 35.]
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Esimerkki:

Puhaltimen valinnasta tiiviysmittausta varten.

5-kerroksisen kerrostalon vaipan pinta-ala on 188Qa arvioitu suurin iimanvuoto-
luku gsgon 2 (ni/(h ).

Q = G0, arvioituX A
Q = tarvittava ilmamaara
00, avioii= Kohteen arvioitu ilmanvuotoluku @igh nv))

A= vaipan pinta-ala

Q =2 (m¥/(h m)) x 1800 i
Q = 3600 nih

Kohteessa kaytettavan puhaltimen taytyy pystya lpamaan ilmaa vahintaan 3600

m/h ja saada tuotettua 50 Pa paine-ero rakennusvgipa
Tiiviysmittauksessa tarvittavia apuvalineita onteles taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Tiiviysmittauksessa tarvittavat apuvéli neet [2]

VALINE KAYTTOTARKOITUS
Etdisyysmittari Vaipan-alan ja tilavuuden laskenta
Lampomittari Ulko- ja sisdlampotilojen mittaus
Teippid ja muovia Aukkojen sulkeminen

IImalla taytettavia palloja Iv-koneen kanavien tukkiminen
Tietokone ja painekoeohjelma | Tuloksia varten
Tyoskentelyportaat venttiilien yms. Sulkeminen
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4.2.3 Mittauksen valmistelut

Rakennuksen vaipan-alan ja tilavuuden maarittdmtapahtuu kohdassa 3.3 maini-

tulla tavalla.

Saaolosuhteiden huomioiminen kohdan 4.1.1 mukaan.

Luotettavien tulosten saamiseksi on ennen painekokaorittamista tehtava esival-
misteluja. Mittauksen alussa tulee mitata ulkoiln@mpétila, tuulen suunta ja voi-
makkuus seka sisailman lampétila puhaltimen lalygisgsa. Myos [ahimman saa-
aseman antama ulkoilman paine mittauspéivana kilga. Vuotoilman kulkeminen
ilmanvaihtokanavien, viemareiden, liesituulettimeudisijan ja vesi- ja viemariliitty-

mien asennusluukkujen yms. aukkojen kautta ontéstet [2, s. 44.]

lImanvaihtoventtiilit ja hormit voidaan tiivistagealla menetelmalla. Paras olisi tii-
vistaa raitis- ja jateilmakanavat rakennuksen ulkalta. Jos kanavat on ulkona han-
kalasti suljettavissa, voidaan ne sulkea sisaptaodsim. tukkimalla kumipallolla rai-
tis- ja jateilmakanavat ilmanvaihtokoneelta. Viegiden osalta on syyta muistaa tar-
kastaa, ettd vesilukoissa on vetta. Takan luukeetmuistaa teipata esim. jatesakilla

ja liesikupu taytyy myos tiivistaa pallolla tai ¢gkilla. [2, s. 39 - 47.)

Mittausohjelmaan syodtetd&n ennen mittausta ulksisgalman lampdétilat seka ul-
koilman paine. Ennen varsinaista mittausta peitepiénallinaukko, jotta saadaan
mitattua tuulen ja savupiippuvaikutuksen aiheutta@iae-ero, eli alkupaine. Alku-
paine mitataan 5-10 kertaa muutaman sekunnin ajaiit@ otetaan keskiarvo jonka
tulisi olla alle 5 Pa alipainetta. Alkupaineen eBa yli 5 Pa taytyy tehda myads yli-
painemittaus ja kayttaa ali- ja ylipainemittauk&eskiarvoa ilmanvuotoluvun maarit-
tamiseksi. Taman jalkeen voidaan siirtya varsiraisaittaukseen, jolloin luodaan
puhaltimella valittu paine-ero. limavirtaus taytyytata vahintaan 5 tasaisin valein
olevalla paine-erolla niin, ettd suurin paine-enovéhintaan 50 Pa. Suositeltavaa on
lahted 30 Pa paine-erosta ja nostaa 10 Pa valar/8i Pa paine-eroon saakka. [2, s.
51.]
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Mittausten jalkeen tulee viela tehda niin sanatfplupaineen mittaus, jolloin puhal-
linaukko on jalleen peitettyna. Loppupaine mitataamalla tavalla kuin alkupaine, ja
niiden ero ei saa olla yli 5 Pa tai koe hylata@s. koe on hyvaksytty, ohjelma mallin-

taa rakennuksen ilmanvuotokayran. [2.]

4.2.4 Mittauksen virheldhteet ja ongelmat

Tehtdessa tiiviysmittaus kayttamalla tehdasvalnsisteiiviysmittauslaitteistoja mit-
taustuloksen virhemarginaali on alimmillaan +3 %kgmkeimmillaan £10 %. [2, s.
57.]

Mittausvirheita syntyy ilmamaaran mittausvirheestkennuksen suureiden mittaus-
virheista, tiivistdamisesta tulleista virheista jkatolosuhteista. [2, s. 56.] Mittaajan
iimoittaessa puhaltimen véaradn sulkurenkaan tiedidtausohjelmaan on yksi suu-
rimmista virheista, mitd mittaaja voi tehda [2].

Mitattaessa kerrostalon ilmanpitavyytta esim. kataeeri kerroksessa sijaitsevasta
huoneistosta vaaristaa tulosta muualta rakennusiséfia tulevat ilmavuodot. Taman
takia taytyisi myos mitattavaa huoneistoa ympansivét, kuten naapurihuoneistot ja
porrashuone, paineistaa samanaikaisesti, jottaegaim naiden tilojen valilla olisi
mahdollisimman pieni. Kaytdnnossa tallainen mittaeisettely menisi liian hankalak-

si, joten mittauksen ajaksi teipataan rappukaytéyama postiluukku. [4.]

Ongelmia saattaa aiheuttaa myos huoneistojen pukayytavan ilmatilavuuden tarkka

arviointi katso kohta 4.1.3.
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4.3 Mittausten esittaminen

Tiiviysmittauksesta tulee aina laatia ilmanpitawgysortti, jossa tulee ilmi kohteen

tietojen lisaksi vahintaén taulukossa 3 olevatdief®, s. 63.]

TAULUKKO 3. llmanpitavyysraporttiin vaadittavat tie dot [1, s. 13]

¢ rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot

* rakennuksen tai sen mitatun osan ilmatilavuus

* mittaajan nimi ja mittauspaivimaara

e sdatiedot

- ulkolampotila
- tuulen nopeus
- tuulen suunta
- ilmanpaine

e tiiviysmittausten kattavuus
- koko rakennus/ osarakennus

¢ tiedot mittauksissa kdytetyista laitteista ja koejarjestelyista
- kalibrointitiedot
- paine-eron tuottamistapa

¢ apupuhallin

¢ oma ilmanvaihtojarjestelma

- mittauspisteiden sijainti

- mittauksen ajaksi suljetut aukot

- mahdolliset poikkeamat standardista SFS-EN 13829 /14/
¢ mittaustulokset

- mittauspaine-erot

- mitatut vuotoilmavirrat eri paine-eroilla
- sisdlampotila

- ulkolampotila

- ilmanpaine

e mittaustuloksista maaritetty vuotoilmavirta 50 Pa:n paine-erolla

¢ vaipan ilmanvuotoluku gsg

Oso-luvun mittaustulokset iimoitetaan 0,13#lh*m?) tarkkuudella ja pyéristykset teh-

daan normaalien pydristyssaantdjen mukaisests. [@3.]
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5 SUURIEN RAKENNUSTEN THVIYSMITTAUS

Suurilla rakennuksilla tarkoitetaan esim. asuindstaloja, liikekiinteist6ja, toimisto-
rakennuksia, varastoja yms. rakennuksia. Stan&#8-EN 13829 maarittaa yli 4000
m® suuruiset rakennukset suuriksi kohteiksi. Suukienteiden mittaus voidaan tehda
erillisilla tiiviysmittauslaitteistolla tai rakenmgen omalla ilmanvaihtojarjestelmalla.
[2, s. 65.]

5.1 Kerrostalon tiiviysmittaus

Kerrostalon ilmanpitéavyys voidaan mitata talon de@dmanvaihtokoneella tai paine-
koelaitteistolla. Kaikkein tarkin tulos saadaanteatmalla koko rakennus kerralla. [1,
s. 14.] Jos kerrostalossa on huonekohtaiset ilmiatokoneet, ei rakennuksen omilla
ilmanvaihtolaitteilla tiiviytta pystyta mittaamaaj2, s. 67.] Asuinkerrostalon ilmanpi-
tavyys saadaan myods mittaamalla vahintdédn 20 %ehsioista painekoelaitteistolla.
Mitattaessa rakennuksen ilmanpitavyys omilla ilmahtokoneilla voi enintdan 25 %
rakennuksen tilojen lammitetysta netto-alasta §aftéis mittauksesta. [5, s. 10.] Jos
mitataan yksittaisia huoneistoja tai useita paataifiytyy mittaustulokseksi ottaa saa-
tujen tulosten keskiarvo. Yksittaisistd huoneigtbsaatu mittaustulos ei ole niin tark-
ka kuin koko rakennuksen mittaustulos, koska s@néritell& ulkovaipan ja huoneis-
tojen valisia ilmanvuotoja. Yleensa kerrostalonahpitavyydesta saadaan kuitenkin
riittdvan tarkka tulos, mitattiin sitten yksittéashuoneistoja, useampia portaita tai ko-

ko rakennus kerralla. [1, s. 14.]

Tiiviysmittausta varten valmistetuilla mittauslaitta saadaan huomattavasti tarkem-
pia mittaustuloksia kuin mittaamalla talon omallaanvaihtojarjestelmalla. Taman

takia mittaukset tulisi aina ensisijaisesti totaattehdasvalmisteisilla laitteilla. [2, s.

30)

5.1.1 Yksittdisen huoneiston mittaus

Tehtdessa mittaus yksittaisiin huoneistoihin taytyyanvuotoluvun saamiseksi mitata

vahintaan 20 % huoneistoista. [5, s. 10.] Mitattduaoneistot eivat saa olla samassa
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kerroksessa keskenaan, ja yhden on oltava alimmassaksessa sekd yhden ylim-
massa kerroksessa ja lisaksi on mitattava huongut® toisesta valikerroksesta.

Huoneistokohtaisessa mittauksessa painekoelaitt@isénnetaan ulko-oveen, mutta
paine-eroa mitataan ulkovaipan yli. Hyva korkeusg@aron mittaamiselle on huo-

neen sisakorkeuden puolivéli ja riittaa, kun pdeebitataan yhdesta paikasta. [1, s.
14.] Paineen mittaus ulkovaipan yli onnistuu esii8l Airflow—mikromanometrill&,

johon on liitetty kapillaariputki, joka mahtuu ikkan tai oven valisté ulos.

5.1.2 Koko rakennuksen tai useamman portaan mittaus

Mitattaessa ilmanvuotolukua koko rakennuksestkdko portaasta tulee huoneistojen
ulko-ovien olla avoimia porrashuoneeseen ja hudoigis ilmanvaihtoa varten tehdyt
aukot, tulisijat ja hormit sulkea tiiviisti. Kok@kennusta tai koko porrasta koskevassa
painekokeessa tulee mittauslaitteisto asentaa dtatom keskikerrokseen. Hyva paik-
ka painekoelaitteistolle on esim. keskikerroksenv@keovi, joka on l&hella portaan
sisékorkeuden puolivéalida. Asennettaessa painektatio parvekeoven paikalle tulee
huomioida, ettéa parvekelasien tulee olla taysini.aBkpainekoetta tehtdessa tulee

puhaltimesta tulevan ilmavirran paasta virtaamadeettomasti ulkoilmaan. [1, s. 15.]

Mittauksen aikana riittéad, etta paine-eroa ulkoaaigli mitataan vain keskikerrokses-
ta mittauslaitteiston yhteydessa olevalla painendtarilla, jos puhallin on asennettu
parvekeoven karmiin, joka on lahella portaan sigékaeden puolivalia. Mittauksen
aikana olisi kuitenkin suositeltavaa mitata paineaevaipan yli myds ylimmassa ja
alimmassa kerroksessa. Jos paine-eroa mitataamghitd ja alimmasta kerroksesta,
tulee mittaustulosta tallentaa pidemman aikaalkseksi ottaa ylimman ja alimman
kerroksen mittausten keskiarvo. Talla menettelpilidattaessa tulee olla varma, etta
saadut tulokset eri mittareista ovat samalta agtkdita. Jotta varmistutaan, etta pai-
ne-ero muodostuu joka paikkaan rakennusta enndausi#, olisi hyva ainakin suu-
remmissa rakennuksissa pitaa paine-eroa ylla jomkaa ennen varsinaista mittausta.
[1,s.15]

Varsinkin talviaikaan voi paine-ero talon alaosaska huomattavasti suurempi kuin

portaan keskimaardinen paine-ero. Jos téllaisdasseessa joudutaan tekemaan mit-



22

taus alakerran ulko-oven paikalta, olisi hyva ahpéiokeessa mitata ilman tilavuus-

virrat yli 50 Pa paine-eroilla, jotta saadaan lttatea tulos. [1, s. 15.]

6 KOEKOHDE

Mitattu kohde oli valmistunut kevaalla 2012 Joenskiarhumékeen ja asukkaat oli-
vat jo muuttaneet taloon, kun mittausta tehtiinoT@n puurunkoinen tiiliverhouksella
paallystetty 134,7 fiyksikerroksinen omakotitalo varustettuna konedlismmon-
talteenotolla. Talon oli rakentanut paikallineneakusliike, eika rakennukselle laitet-
tu aloitusvaiheessa mitaan tavoitearvoa ilmanvuetoh suhteen. Taulukossa 4 on

esitetty koekohteen lahtdtiedot.
6.1 Kohteen lahtttiedot

TAULUKKO 4. Koekohteen lahtotiedot

Rakennus: Omakotitalo

Osaoite: Isokarhuntie 19 80230 JOENSUU

Ulkoseina: puurunko, tiiliverhous

Ylapohja: puu

Alapohja: maanvarainen

lImanvaihto: koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtp
Ito:lla

Mittauskohde oli hyvin tavallinen omakotitalo, jassli kolme makuuhuonetta, keit-

tio, olohuone, kodinhoitohuone, kaksi wc:ta, sajanearasto/tekninen tila (kuva 3).
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6.2 Mittausmenetelma

Mittaus tehtiin kohteessa 7.5.2012, joten se sefiiit ennen 1.7.2012 voimaan tullei-
ta maarayksia. Tasta johtuen tulos taytyi sagddukuna, mutta mittauksessa kaytet-
tava ohjelma laskee automaattisesti myts g50-luRakennuksen ilmanvuotoluku

mitattiin standardissa SFS-EN 13829 esitetyn nsttaenetelméa B:n mukaan.

6.3 Valmistelut mittausta varten

Kohteessa laitettiin aluksi [ampdétilamittarit uleska sisélle mittaamaan lampdétiloja.
Taman jalkeen suljettiin ilmanvaihtokone ja valraigin mittauskalustoa mittausta
varten. Ensiksi piti aukaista ilmanvaihtokone (Bsest pingvin eco) ja ottaa suodatin
pois seka irrottaa puhallin, jotta raitis- ja jitekanaviin paasee kasiksi. Kun puhal-
lin oli irrotettu, suljettiin iv-koneen raitis- jgteilmakanavat koneelta kasin ilmalla
taytettavilla palloilla (kuva 4). Pallojen tayttdjai vaivattomasti pienella kompresso-
rilla. Pelkilla palloilla ei aukkoja saanut aivaiiviiksi, siksi tarvitsi myds hieman
teippailla pallojen ja kanavien reunoja. Toimenpalehyva, silla ei tarvinnut enda
erikseen lahted sulkemaan ulkoa raitis- ja jateskeikkoja.
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KUVA 4. llmanvaihtokoneen raitisiimakanava tiivistettyna lentopallon sisusku-
milla

llImanvaihtokoneen raitis- ja jateilmakanavien siyksen jalkeen tiivistettiin teipilla
keskuspolynimurin l&apivienti (kuva 5), liesikupwkéetulisijan luukut.Myds teknisessa
tilassa sijainnut sahkokeskus taytyi tiivistaa, keosen johdot menivéat autotalliin ja

autotalli ei kuulunut mitattavaan alueeseen.

KUVA 5. Keskuspdlynimurin reika tiivistetty teipill &
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Liesikupua tiivistaessa on aluksi hyva tarkastagspeko liesikuvun kanavaan hel-
posti kasiksi, jotta selviaa, voiko sen tiivist&ine. lentopallon sisuskumilla. Kohtees-

sa liesikupu taytyi tiivistdd koko alueelta teippedla jatesakki sen aukon péaalle,

koska kanavaan ei paassyt helposti kasiksi (kuva 6)

KUVA 6. Liesikupu tiivistetty muovilla

Tulisijan luukkujen tiivistys sujuu hyvin teippaali@ajateséakkeja luukkujen paalle
(kuva 7). Tulisijan pelti on hyva sulkea ja pelliukku myds tiivistda samalla tavalla
kuin muut tulisijan luukut. Kohteessa oli sahkoldgugten sen suhteen ei tarvinnut

tiivistyksia tehda.

AT

KUVA 7. Tulisijan luukut tiivistettyna jatesakilla



26

Kun kaikki tarvittavat luukut yms. oli tiivistettymitattiin mitattavan alueen sisétila-

vuus ja vaipan pinta-ala lasermittarilla.

Rakennuksen asuintilojen laajuustiedot (taulukko 5)
TAULUKKO 5. Kohteen laajuustiedot

Huoneistoala: 134,7 M
Vaipan pinta-ala: 410,7 mi
lImatilavuus: 3923 m

Kun kohteen ilmatilavuus on selvilla, kootaan ptinan kehikko ja kiinnittaa siihen
nylonkangas. Kehikkoa kannattaa kokeilla oven k#@mmeensin ilman kangasta. Ny-
lonkangas kiinnitetdan kehikkoon kankaassa olewdteoilla. Ennen kehikon asenta-
mista kodinhoitohuoneen oven karmeihin taytyy wosda t-haarainen letku, jolla
mitataan ulkoilman painetta (kuva 8). Putken |latogilee katsoa, etta se on vahintaan
kahden metrin paassa ovesta ja sinne padsee vadaiailmaa vapaasti. Putken toinen
paa on hyva tuoda lahelle ovea, jotta se on helppoittdd kankaassa olevaan vihre-
aan nuppiin myohemmassa vaiheessa. Taman jalkdekk&easennetaan oven kar-
meihin kehikon kiinnitys mekanismilla, joka on hgwksinkertainen (kuva 9). Tassa
vaiheessa, ennen puhaltimen asennusta, on sygtittda ulkona olevan paineenmit-

tausletkun paa kehikon vihredan nuppiin (kuva 10).

IR
!;

L SL.

KUVA 8. Ulos laitettu paineenmittausletku
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KUVA 9. Puhaltimen kehikko asennettuna ulko-oven kameihin

KUVA 10. Ulkopuolinen letku kiinnitettyn& kankaassa olevaan nuppiin
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Puhallinta asennettaessa taytyy huomioida, tehdaalrkvai ylipainekoe. Alipainetta
mitattaessa puhalletaan ilmaa talosta ulos, jolpihallin tulee asentaa niin, etta pu-
haltimen sulkurenkaat ovat sisalle pain (kuva ki taas taloa ylipaineistettaessa

tulee sulkurenkaiden olla ulospain nakyvilla.

KUVA 11. Alipaineistettaessa sulkurenkaat talon siglle pain

Kehikko ei tiivistanyt aivan kokonaan oviaukon nkigg joten teippia taytyi hieman
kayttaa nurkkien tiivistyksessa. Kun kehikko on imygaikallaan ja puhallin asennet-
tu, laitetaan DG-700 -painemittauslaite kehikontuéikeen kiinni (kuva 12). DG-700 -
laitteessa ja puhaltimessa sekd nylonkankaassaitkowedit letkuja varten olevissa
nupeissa. Taman ansiosta letkut on helppo liittkéim DG-700 -mittauslaitteessa on
paikat punaiselle, siniselle ja vihredlle letkulMihred letku vied&dan laitteelta kan-
kaassa olevaan nuppiin, joka on samalla kohdalla klkopuoleinen nuppi. Td&méan
letkun avulla saadaan ulkoilman paine. Sininenuletledaan alipainekoetta tehtaessa
laitteelta sisdlle muutaman metrin pdédhan ja yhploetta tehtdessa sininen letku
litetd&n puhaltimen paalla olevaan siniseen nupgiunainen letku kiinnitetaan lait-
teelta puhaltimen paalla olevaan punaiseen nugkiima 13). Punaisen letkun avulla
saadaan paine-ero puhaltimen yli, josta paineeausliite muuttaa sen puhaltimen
l&pi virtaavaksi ilmamaaraksi, kunhan mittaaja vaansyottanyt tietokoneohjelmalle
oikean sulkurenkaan tiedot. Kun letkut on kiinrtedikein, liitetddn painemittauslaite
kannettavaan tietokoneeseen. Tietokoneella oliiteeghjelma, joka ohjaa puhallinta

ja antaa syoétettyjen lahtotietojen pohjalta autatisesti tulokset.
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DG-700 Pressure & Flow Gauge
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KUVA 13. Letkuyhteet puhaltimen paalla

6.4 Mittaus

Ennen varsinaista mittausta on hyva alipaineistbaja kayda kokeilemassa sormilla,
onko tiivistetyt paikat oikeasti tiiviitd seka vaistaa, etta kaytdossa olevalla puhalti-
men sulkurenkaalla saadaan tehtya tarpeeksi stipairee taloon. Kohteessa taytyi
lisatd keskuspolynimurin [&pivientiin teippid, kaskiitd selke&sti vuoti ilmaa taloon.
Kohteessa riitti tarvittavan ilmamaaraan puhaltaeis sulkurengas B. Puhaltimessa

on 5 eri sulkurengasta ja niilla voidaan pienem@@altimen otsapintaa, jonka ansios-
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ta puhallin sopii myds pienien ja melko tiividemkennusten mittaamiseen. Kun lapi-
viennit oli tarkastettu ja tarpeelliset korjauksethty oli aika syottda Tectite-
tietokoneohjelmaan lahtttiedot. Ohjelmalle syttetatkoilman lampdtila, ilmanpai-
ne, tuulen nopeus, sisdilman lampdétila sekad kéatisga oleva sulkurengas. Ohjelma
ilmoittaa, jos kaytettavissa olevalla sulkurenkaai pysty saavuttamaan haluttua pai-

ne-eroa.

6.4.1 Saaolosuhteet mittaushetkella

Mittauspaikalla mitattiin lampdtila Ebro EB120-Tlhitarilla ja tuulisuus Skywatch
Xplorer 1 -mittarilla. Mittauksessa ilmanpaineertettiin olevan 101,3 kilopascalia.

Mittaustulokset taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Saatiedot mittaushetkella

Ulkolampétila 10,8 °C
Sisalampdatila 22,5°C
Tuuli 0m/s
Paine-ero -1,9 Pa
[lIman paine 101,3 kPa

Kuvassa 14 punainen pystypalkki kuvaa mittaushetkea

To Pe La Su Ma Ti
15 21 03 00 15 21 03 09 15 21 03 09 15 21 03 09 15 21

KUVA 14. Joensuussa toteutunut saatila ajanjaksoll&.5-8.5.2012
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Tectite-tietokoneohjelma, joka ohjaa puhallintamio automaattisesti, kunhan vaan

l&htbarvot on syotetty ohjelmalle. Aluksi ohjelmattam aloituspaineen sisalla, joka

oli kohteessa n. -2 Pa. Alkupainetta mitattaeskse tpuhaltimen olla peitettyna (kuva

15). Taméan jalkeen kone aloitti alipaineistamadmatgpuhaltamalla ilmaa talosta ulos.

Koneelle asetettiin lahtdarvoissa pisteet, joissaekmittaa ilmavirran ulos. Lahtdar-

voiksi oli asetettu 55 Pa ja siitd aina 5 Pa vaBfirPa saakka kone mittasi imamaaran
(mh), joka talosta virtasi ulos.

Mitattujen pisteiden arvojen pohjalta ohjelma laskienanvuotokayran, ja siitd saa-
daan ilmanvuotoluku g, kun katsotaan, milla ilmamaaralla kayra leikk®Fa pai-
ne-eron. Lopussa puhallin mittaa viela loppupaingaa ei saa heittaa alkupaineesta

yli 5 Pa, tai muutoin mittaus taytyy uusia.

KUVA 15. Alkupaineen mittauksessa puhallin on pegttyna

6.5 Tectite-tietokoneohjelma

Minneapolis BlowerDoor -mittauslaitteiston kanssaytettdava Tectite-ohjelma on
hyvin yksinkertainen kayttaa. Kun tietokone on @@ DG-700 -painemittauslaite
on kytkettyna tietokoneeseen, avataan Tectite-olgeOhjelma on englanninkielinen,
mutta se ei vaadi kayttajaltd kummoisia englanneiek taitoja, koska ohjelma on
pyritty tekemaan hyvin yksinkertaiseksi. Alussaitzan uusi testi. Ensimmaisessa



32

valikossa tulee antaa ohjelmalle tiedot puhaltinbgypistd. Seuraavaan valikkoon
syotetddn mittauksen tekijan ja tilaajan tiedotiseko- ja sisalampotilat. Lisaksi tas-
sa valikossa annetaan ohjelmalle talon tilavuusiata pinta-ala ja vaipan pinta-ala
tiedot. Kolmas valikko ei vaikuta mittaukseen, mausiihen voi laittaa kommentteja
rakennuksesta yms. Neljanteen valikkoon laitetdandardi, minkd mukaan mittaus
tehdaan ja mitataanko ali- vai ylipainetta. Suorags#itaus tehddan standardin EN-
13829 mukaan. Lisdksi tassa valikossa valitaanepasieet, joissa ohjelma mittaa
ilmamaarat ilmanvuotokayralle. Viidennessa valikosgalitaan mittausmenetelma (A
tai B). Suomessa on kaytossa paaasiassa menetelmsaRsi tdssa valikossa anne-
taan tiedot talon lammitysjarjestelmasta, ilmanigérjestelméasta ja rakennuksen
tuulelle altistumisesta. Rakennuksen tuulelle @ltrsnen on mittaajan itse arvioitava
ja mahdollista on valita 3 eri vaihtoehtoa. Liséksttaajan tulee mitatun tuulen no-
peuden perusteella valita tdssa valikossa tuulpeusvalikosta, jossa on 0-8 mahdol-
lista tuuliolosuhdetta (kuva 16). Kuudennessa waida tulee nakyviin kuvan 18 mu-
kainen valikko, jossa aloitetaan testin tekemirgewhjelma piirtaa ilmanvuotokayran

kohteesta. Tassa valikossa alkupaineen ottamisleeejé valitaan sulkurengas, jolla

mittaus suoritetaan. Testin jalkeen tulokset o tulostettavissa ohjelmasta.

Wind Class

Building Wind Exposure
Highly Protected Building

Barometric Pressure

Stand q}d &

101325 P |
Barometric Pressure r\
P
Altitude ~ [\

KUVA 16. Tectite-tietokoneohjelman valikko 5



33
6.5.1 llmanvuotokayran johtaminen

Tectite-tietokoneohjelmalle syo6tettiin alussa (kiadi 4) 6 pistetta 5 Pa vélein, (lahto-
arvot 55 Pa-30 Pa) joissa se mittasi iimamaararkgg@uhallin puhalsi tietyssa paine-
erossa. Naiden pisteiden avulla ohjelma tekee aaatiieesti ilmanvuotokayran, jon-
ka avulla se sitten saa vuotoilmavirran 50 Pa:mgarossa (kuva 18). Puhaltimeen
asennettavan sulkurenkaan tiedoista ja puhaltina@megerosta ohjelma laskee ilma-
maaran puhaltimen lapi. Ohjelman taytyy ennen imouatokayréan laskemista tehda
lampdotilakorjaus mitatulle ilmamaaralle. llman [aotiga vaikuttaa ilman tiheyteen,
joka vaikuttaa ilman méa&araéan, joten on tarkead, mittaaja ilmoittaa tarkasti sisa- ja
ulkolampdtilat sekad syottaa ohjelmaan tiedon, téhlé mittaus ulkoa vai sisalta ka-
sin. limavirta korjataan yleensa vastaamaan 20atpbtilaa. Jos kaytdssa on ohjel-
ma, mika ei tee lampdatilakorjausta voi sen tehdiirkiaskemalla kaavan 9 avulla. [2,
S. 54.]

t +273 20+273
Qvuoto = Qlukema 1;:_'_273 X (t‘yn+273 ) (9)

Quuoto = korjattu ilmavirtaus [rfh]
Qukema = luettu ilmavirtaus [rffh]
tm = mittauslaitteiston lapi virtaavan ilman lampétjfC]

tx = mittauslaitteiston kalibrointilampétila [°C] @€&nsé 20 °C)
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Kuvassa 17 on esitetty ulkoilman l[ampétilan vailsutimamaaran korjauskertoimeen,
kun kalibrointilampotila on 20 °C.

Ulkoilman lampétilan vaikutus ilmamaaran

korjauskertoimeen
1,080

1,070 ~

1,060 \\
1,050 \
1,040 \
1,030 . = . .
\ Ulkoilman lampaotilan vaikutus
1,020 ilmamadaran korjauskertoimeen
1,010 \\
1,000

0,990 \
\
0,980 | e

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

KUVA 17. Ulkoilman lampdtilan vaikutus ilmamaaran k orjauskertoimeen. kun
kalibrointilampétila on 20 °C. Jos esimerkiksi rakennuksessa tehdaan yli-

painemittaus ja ulkoilman lampétila on -20 °C, tayyy mitattu ilmaméaéara kertoa
1,071, jotta saadaan todellinen ilmavirta.
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KUVA 18. Tectite-tiiviysmittausohjelma tekee ilmanwotokayraa
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6.6 Mittaustulokset

Koekohteen vuotoilman maara rakennusvaipan lapP&h paine-erolla oli n. 570
(m%h). Kun vuotoilman méaéra 50 Pa:n paine-erossagaetakennuksen vaipan pinta-
alalla, saadaan rakennuksen ilmanvuotolulgfrg®/(h nf)). Kohteenvaipan pinta-ala

on 411 M. Kaavan 1 avulla saadaan laskettua kohteen ilnwoluku Go.

Os0= Oy /A
Os0= 570 (ni/h) / 411 i= 1,386 = 1,4 (ffi(h 7))

Kohteen ilmatilavuus on 392 3njoten kohteen ilmanvuotolukugisaadaan kaavan 2

avulla.

Nso= o,/ V
nse= 570 (nf/h) / 392 M = 1,45= 1,5 1/h

Tectite-tietokoneohjelman tekemat tulosteet mitsmska nakyy kuvissa 19, 20 ja 21.
Kuvassa 19 ndkyy ohjelman antamat tiedot mittauks€¥hjelma kertoo mm. suoraan
kohteen go- ja oso-luvut. Liséksi tuloksissa nakyy iimamaara V50*(m), joka tarkoit-

taa ilmamaarad, mika talosta piti puhaltaa ulosa jsaatiin 50 Pa paine-ero ulkovai-
pan yli. Tarkeimpia tietoja tuloksissa edella mainen lisdksi ovat mittausmenetel-
ma, mittaushetken séatiedot, mittauksen tarkkudistjemittausvalineet seka raken-

nuksen laajuustiedot.
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Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m?/h)
n50: Air Changes per Hour (1/h)
w50; m3(h*m? Floor Area)
g50: m¥(h*m? Surface Area)

Leakage Areas:

Building Leakage Curve:

570 (+-0.7 %)
1.45
4.24
1.39

201.1 cm? ( /- 4.3 %) Canadian EQLA @ 10 Pa or 0.49 cm?/m? Surface Area
100.7 cm? ( +/- 7.0 %) LBL ELA @ 4 Pa or 0.25 cm?m? Surface Area

Air Flow Coefficient (Cenv) = 34.3 (+/- 11.0 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 34.7 ( +/- 11.0 %)
Exponent (n) = 0.716 ( +/- 0.029)

Correlation Coefficient = 0.99673

Test Standard: EN 13829 Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:

Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door, S/N 15642-106
Inside Temperature: 23°C Volume: 302 m?
Outside Temperature: 11°C Surface Area: A1 m?
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 135 m?
Wind Class: 0 Cam Uncertainty of

Building Wind Exposure: ~ Highly Protected Buiding ~ Building Dimensions: 5%
Type of Heating: Year cf Construction: 2012
Type of Air Conditioning:

Type of Ventilation:

Tulo ja poisto LTO:lla

KUVA 19. Tectite-tiiviysmittausohjelman antamat tulokset

Tectite ohjelmasta pystyy tulostamaan suoraan Mmatokayran, jossa nakyy lahto-

arvoissa annetut pisteet. (Kuva 20)

700
600-__‘. el :__.w- e e L e s

500-
4001+

Building
Leakage
(m*h)

30071

200

100_ = - -
80 T 1
4

20 30 40 50 60 70

Building Pressure (Pa)

8 9 10

KUVA 20. Tectite-ohjelman laskema ilmanvuotokayréa
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Ohjelma antaa kaksisivuisen raportin mittaukse$tasella sivulla nakyy mittaus-

ajankohta, kommentit seka 6 eri mittauspisteess$@lfmitu ilmamaara seka alku- ja
loppupaineet. Lisaksi siita ndkee, mika sulkureteyas kaytetty ja miten suuri mitta-
usvirhe on kussakin pisteessa. (Kuva 21.)

BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test 7.5.2012 Test File: mittaustuloste_isokarhuntie19

Comments

tarkaituksen mukaiset aukot tiivistety palloille, keskupalyn imuri, liesituuletin, takka/leivinuuni

Data Points: Depressurization

Nominal Temperature
Buiding Fan Pressure  Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m*h) Flow (m®h) % Error  Configuration

-1.8 n/a ‘
-56.6 60.0 625 608 05 Ring B
-51.1 539 592 576 1.7 Ring B
-47.1 454 543 529 08 Ring B
-41.3 37 498 483 0.3 Ring B
-36.9 314 451 439 -1.5 Ring B
-31.6 26.0 412 401 14 Ring B
-1.4 n/a

Test1 Baselne(Pa): p01-=-1.8 p01+=00 po2-=-14 p02+=0.0
KUVA 21. Tectite-tiiviysmittausohjelman laskemat tuokset eri pisteisséa

Kohteen ilmanvuotoluvuksisg saatiin 1,4 (f(h n?)) ja nse-luvuksi tuli 1,5 1/h. Ky-
seiselld ilmanvuotoluvulla kohde péaéasee tiiviysauiluokkaan C (kuva 22). Talon
tilaaja ei asettanut mitaan erityisia tiiviysvaatisia talolle, joten C-luokkaan paasy
on hyva suoritus.

Q#0-Tuku
THVIYSMITTAUSLUOKITUS
1,115 DG 1.4
1,6-20 D
2130 NE
3,1-4,0
Yli 4,1
KUVA 22. Kohde menee tiiviysluokkaan C
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7  MITTAUKSIIN LITTYVAT KUSTANNUKSET JA KOULUTUS

Etsin tietoa yleisimmin tiiviysmittauksessa kaydéeista puhaltimista ja laitteista sekéa
lisdksi kysyin tietoa tiiviyden mittaajien koulutsista Juha Krankkalta. Krankka toi-

mii koulutuspéaallikkdnd RATEKOLLA, joka kouluttaaviydenmittaajia.

7.1 Mittauskalustoa

Loysin viisi erilaista kaupallista puhallinmalligtka on esitelty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Tyypillisimmat Suomessa kaytossa olevattiiviysmittauslaitteis-
tot [2, s. 30]

MITTAUS

MERKKI VALMISTUSMAA | KAYTTOALUE TARKKUUS

(m3/h) (50 Pa) (m3/h) (50 Pa) +/-%

MIN MAX
Retrotec malli 1000 | USA/KANADA |8 9514
Retrotec malli Q4E | USA/KANADA |65 13592 3-5
Minneapolis USA 19 7200
Wéhler SAKSA ? 3000 ?
Swema RUOTSI ? 1120 ?

Suurin kustannus mittauksiin ryhtyvalle on alkuisteenti mittausvalineisiin. Varsin
yleinen tiiviysmittauksissa kaytettava puhallin Mimneapolis BlowerDoor. Suomes-
sa kyseista laitetta myy ainakin SuunnittelutoimiBimensio Oy, ja heilla vakiopake-
tin hinta on 4790 euroa ja se sisaltda puhaltimelkurenkaat A-E, asennuskehyksen,
nylon-kankaan, DG-700 4-kanavinen paineyksikko,gtiinen saatimen, letkut, Tec-
tite-tietokoneohjelmiston, tietokoneen telineeivjstyspakin, kalibrointitodistuksen ja

ohjekirjan. [8.]

Mittauksen suorittaminen rakennuksen omalla iimére&oneella ei vaadi erillista
puhallinta, mutta mittaus vaatii ilmavirtauksen aapmittarin seka paine-eromittarin.
Esimerkiksi Airflow TA465- mittari soveltuu hyvin alempiin tehtaviin, mutta taytyy
muistaa, etta mittauksen aikana tarvitsee mitataagaikaisesti paine-eroa vaipan Yyl
seka puhaltimen ilmavirtaa, joten mittareita taai ainakin 2 kappaletta. Kyseista

mittaria myy Suomessa esim. Kimrok Oy, ja sen hamtan. 1900 euroa (alv 0%). [9.]
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7.2 Mittaajan koulutus

Sertifioituja rakennusten tiiviyden mittaajia onutotettu vuodesta 2009 lahtien [10].
VTT hyvaksyy Suomessa henkildsertifioidut tiiviyaeittaajat. Henkilosertifioiduksi
tiiviydenmittaajaksi paasy edellyttdd osallistumi3&T T Expert Services Oy:n hyvak-
syman koulutusorganisaation jarjestamaan koulutrksessa on suoritettava tentti ja
nayttokoe. Saadakseen sertifikaatin on hakijantéitéea hakemuslomake, jonka liit-
teena todistus hyvaksytysti suoritetusta tentistagyttokokeesta sekd kasvokuva it-
sestaan VTT:lle. [11.]

Tiiviyden mittaajan henkilosertifiointikoulutuksequyrkivaltd edellytetdan rakentei-
den, niiden toiminnan ja rakennusmateriaalien hywdemusta. Liséksi hakijan on
hallittava lampodkameroiden kayttd rakennusten ldkapéuksessa. Suositeltavaa on,
ettd hakijalla on l[Ampo6kuvaajan henkilosertifikaédt kansainvalinen Level 1-tason
koulutus lAmpoOkuvauksesta tai muuta aikaisempahlukeia tai tyokokemusta. [12.]

Rateko on VTT:n hyvaksyma koulutusorganisaatioajk&uluttaa Suomessa tiiviyden
mittaajia. Vuonna 2012 rakennusfysiikan ja tiivipdenittaus-henkildsertifiointi-
ohjelman veroton hinta on 1850 euroa. Jos hen#ilol jo rakennusfysiikan osuus
suoritettu esim. lampokuvaajakoulutuksen yhteydeesapelkan tiiviydenmittaaja-
koulutuksen veroton hinta 1150 euroa. Kaikkien kainkoulutuksen (rakennusfysiik-

ka, tiiviydenmittaus ja lampokuvaus) yhteishinta3890 euroa. [12.]

Rateko on yleensa kouluttanut tiiviydenmittaajikdiekertaa vuodessa. Se on jarjes-
tanyt koulutuksia kysynnan mukaan, mutta yleensakan yksi kurssi kevaisin ja yksi

syksyisin. Koulutus kestaa 3 paivaa ja kurssiegtgtaan Hameenlinnassa.[12.]

7.2.1 Sertifikaatin voimassaolo

Henkildsertifiointi toiminta on EN-standardilla stgltya toimintaa, joten sertifikaatin
voimassa oloaikana on haltija velvoitettu osalhséan vahintddn kerran hyvaksytyn
oppilaitoksen jarjestamaan taydennyskoulutuksed@miyden mittaajille jarjestetaan

taydennyskoulutuksena suurien kohteiden tiiviydetiaums, joka kestaa kaksi paivaa
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ja maksaa 850 euroa. Lampokuvaajille taydennyskokibena hyvaksytaan tiiviyden

mittaaja-koulutus. [12.]

Aluksi VTT-henkilosertifikaatti myonnetdan kahdeksiodeksi, ja taman jalkeen ser-
tifikaatti uusitaan kahdeksi tai viideksi vuodeksrrallaan. Edellytyksenéa henkiléser-
tifikaatin uusimiselle on sertifiointivaatimustefiyttyminen. Mikali sertifikaatin halti-

ja ei maksa vuosimaksua tai toimita koulutus- jgkohdetietoja sdanndéllisesti, serti-
fikaatti vanhenee ja sen voimassaolo lakkaa. 8exdifin voimassa olo vaatii taulu-

kossa 8 esitettyja asioita. [11.]

TAULUKKO 8. Sertifikaatin voimassaolon vaatimuksia [11]

Luettelo tyokohteista

Raportti 1-2 kertaa vuodessa tehdyista toista M&T:I

[Imoitus muutamasta mahdollisesta tarkastus kotd@éET:lle

Osallistuminen taydennyskoulutukseen

Kaytyjen tdydennyskoulutusten ilmoittaminen VTT:lle

Ajankohtaisten yhteystietojen lahettaminen VTT:lle

Sertifikaatin vuosimaksun maksaminen joka vuosi
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8 YHTEENVETO

Selvitin opinnaytetydssani, kuinka rakennukseniytith mitataan ja minka hintaisia
laitteita mittaamiseen tarvitsee hankkia. Tutkimerksnoudatteli paapiirteissaan stan-
dardin SFS-EN 13829 ja RT 80-10974. 2009-kortirkamsia menetelmia.

Tiiveyden mittauksissa alkuinvestointi laitteisjajnkoulutukseen on melko suuri, mut-
ta kun laitteet kerran hankkii ja k&y koulutukseen jalkeen ei kustannuksia juuri-
kaan tule. Mittauslaitteisto ja koulutus ovat semran kalliita, jotta mielestani mitta-

uksiin ryhtyvan on tehtava mittauksia kokopaivaggoptta mittauksista saa kannatta-

via.

Mielestani on erittdin hyva, ettégluku jatettiin kokonaan pois 1.7.2012 ja siita
eteenpéin kaytetddn ainoastaaglgkua. Muutos voi alussa tuoda hieman epésel-
vyyksia joissain tilanteissa vanhoille mittaajillmutta uusien tiiviydenmittaajien ei
tarvitse endd miettid, miksi on kaksi ilmanvuotalak koska jatkossa on vain yksi.
Liséksi nykyaan voidaan vertailla paremmin suuaigienia kohteita keskenaéan, kos-
ka aikaisemmin, kun kaytettiinsplukua, saivat suuret kohteet todellista parempia
ilmanvuotolukuja. Tama johtui siita, etta yleensa kakennuksen sisatilavuus kasvaa,
niin kasvaa myos sisatilavuuden suhde rakennukagran pinta-alaan, joternyg@luku

pienenee.

Opin opinnaytetytta tehdessani, kuinka rakennukisggs mitataan teoriassa ja kay-
tannossa. Lisdksi sain huomattavasti lisaa tidanpitadvyyden tarkeydesta ja sen
merkityksesta lammitysenergian saastdissd. Myogykasni ilmanvaihdon oikean-

laisesta ja tarkasta saatamisesta tiiviissa taltzsgantui. Tyoni aikana herasi myos
kysymyksia mm. nykyisten puutalojen hdyrynsulurppaiuksien kestavyydesta. Uu-
det talot ovat varmasti tiiviita viela uutena, nauthiten kauan hoéyrynsulun teippauk-
set kestavat? Sen takia puutaloissa olisi mielesiywra tehda tiiviysmittauksia seu-
ranta mielessé esim. 5 vuoden valein, jotta saigrséa tietoa hoyrynsulun toimin-
nasta ja voisimme tulevaisuudessa kehitella par@mmgnetelmiad tehda tiiviita puuta-

loja.
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Mielestani koekohteen mittaus meni kaikin puolinliikkaasti ja tulokset olivat luo-

tettavia. Omakotitalon tiiviydenmittausta lukuurtashatta ty6 oli 1ahinn& tiedon ke-
ruuta ja olennaisten asioiden kirjoittamista. Ms¢#mi saavutin melko hyvin tarkeim-
mat tavoitteet, joita tydlle asetettiin. Mittauksisi voinut olla useampia, mutta ajan
puutteen vuoksi ei ollut mahdollista tehdd useampdtausta. Haastavinta tyossani
oli lbytaa kaytannon tietoa mittauksista, muttaniikliussa 2012 Sauli Paloniitty jul-

kaisi aiheesta kirjan, josta oli suuri apu etsiessi&toa mittauksesta ja mittauksissa
kaytettavasta kalustosta.

Kiitdn Insinddritoimisto Jormakka Oy:ta mahdolliglasta tdman opinnéytetyon te-
kemiselle. Lisaksi haluan kiittda Mari Halistd mahiduudesta osallistua hanen kans-

saan tiiviysmittaukseen seka Heikki Salomaata ty@jauksesta ja Juha Krankkaa
konsultaatioavusta.
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