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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya Suomessa rakennettujen 1940 -
1950-lukujen pientalojen ilmatiiveyteen seka yleisimpien vuotokohtien paikan-
tamiseen. Opinnaytetyd on tehty osana IEEB-hanketta, jossa Oulun
ammattikorkeakoulu on mukana.

Tassa opinnaytetydssa mitattiin painekokeella eli tiveysmittauksella 9 1940 -
1950-luvuilla rakennettua pientaloa Oulun alueelta. Painekoe suoritetiin
standardin SFS-EN 13829 mukaan, menetelmalla B. Mittauksissa kaytettiin
Minneapoliksen Blower Door -tiiveysmittauslaitteistoa. Tiiveysmittausten
yhteydessa suoritettiin lampdkuvaus FLIR B400 Wetern -lampékameralla.
Tiiveysmittauksista saimme raportit mittauslaitteiston valmistajan
tietokoneohjelmalla. Lamp6kamerakuvauksista teimme erilliset
lampokuvausraportit FLIR Reportter -ohjelmalla. Kaikki saadut tiedot raportoitiin
IEEB-hankkeelle luotuun tietokantaan.

Tiiveysmittauksista saatiin nsp- ja gso-luvut. Kaikkien mitattujen talojen nse-luku
vaihteli valilla 4,6 - 11,8 (1/h) ja gso-luku vaihteli valilla 4,1 - 11,2 [m*/(m?h)].
Keskiarvo nso-luvulla oli 7,2 (1/h) ja gso-luvulla 7,0 [m®/(m?*h)]. Mittaustuloksia
verrattaessa Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D3 asettamiin raja-
arvoihin kaikki kohteet olivat G-luokassa, eli huonoimmassa luokassa.
Lampdkameralla paikannetuista vuotokohdista tehtiin taulukko, jossa ilmeni
vuotokohtien prosentuaalinen osuus. Vuotokohdista suurin osa sijaitsi ylapohjan
ja ulkoseinan liittymakohdassa, mika oli noin 31 % kaikista paikannetuista
ilmavuodoista. Tiiveysmittaus- ja [ampokuvausraportit Iahetettiin talojen
omistajille. Niiden avulla talojen omistajien on helppo suorittaa tarvittavat
korjaukset rakenteihin.

Asiasanat: tiiviysmittaus, ilmatiiveys, painekoe, lampdkuvaus, ilmanvuotoluku
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The objective of this thesis was to study airthightness of houses built in Finland
in the 1940’s and 1950’s and also try find out the most common air-leakage
places in them. This thesis was made as part of IEEB —project to Oulu Universi-
ty of Applied Sciences.

In this thesis 9 single family houses located in Oulu, Finland was measured by
pressure test to find out their air-tightness. Pressure tests were made by stand-
ard SFS-EN 13829 with method B. Measurements were made with Minneapolis
Blower Door air-tightness measuring equipment. In connection with air-tightness
tests thermal imaging were made with FLIR B400 Western —thermal camera. By
using the computer program made by the makers of the air-tightness measuring
equipment we got air-tightness reports. From the thermal images we took we
made detached thermal imaging reports with FLIR Reporter computer program.
All gathered information was reported to the database made to the IEEB —
project.

From air-tightness tests we received nsy and gso humbers. From all the meas-
ured houses nsp number was in between 4,6 to 11,8 (1/h) and gso number was
in between 4,1 to 11,2 [m*/(m?h)]. Average of ns, number was 7,2 (1/h) and gso
number 7,0 [m®/(m?*h)]. Comparing measure results set by the Finnish con-
structing instruction collection part D3, all of the buildings were in G-class which
is the worst class. Leakage places located by thermal imaging were made as
chart in which percentage of the leakages were shown. From all the leakage
places most of them were located in the connection of ceiling and outer wall
with the percentage of 31 from all located air-leakages. Air-tightness- and ther-
mal imaging reports were set to the owners of the houses. Using them it is eas-
ier to the owners to make the necessary repairments.

Keywords: air-tightness test, air tightness, preassure test, thermal imaging, air
leakage rate
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MAARITELMIA

IEEB, Increasing Energy Efficiency in Buildings

[Imatiiveys rakenteen kyky estéaé ilmavirtaus rakenteen eri kerrosten Iapi.
(Paloniitty 2012, 15).

IImansulku on ainekerros, joka estéaa haitallisen ilmavirtauksen rakenteen eri
kerrosten lapi. (RT 80-10974. 2009).

Painekoe on rakennuksen vaipan ilmanpitavyyden tutkimiseen tarkoitettu koe,
jossa rakennukseen luodaan yli- tai alipaine. (Paloniitty 2012, 14).

Tiiviysmittaus on ulkovaipan ilmavuotoluvun nsg ja gsp maarittdminen, joka

suoritetaan 50 Pa:n paine-erossa. (Paloniitty 2012, 14).

[Imanvuotoluku, n50 [1/h], kertoo, kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatila-
vuus vaihtuu rakennuksen vaipan vuotoreittien [&pi tunnissa 50 Pa:n paine-
erossa. (Paloniitty 2012, 14).

limanvuotoluku, 50 [m*/(h*m?)], kuvaa 50 Pa:n paine-erossa rakennus-
vaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa tunnissa rakennusvaipan pinta-alaa
kohden. (Paloniitty 2012, 15).

Rakennuksen vaippa muodostuu niista rakennusosista, jotka erottavat
rakennuksen sisdilman ulkoilmasta, maasta tai lammittAmattomasta tilasta.
Naita rakennusosia ovat ulkoseinat, ikkunat, ulko-ovet, alapohja sek& ylapohja.
(Paloniitty 2012, 15).

Lampdkuvaus on toimenpide, jossa maaritetdan pinnan lampdétilajakauma.
Lampdkuvauksen tarkoituksena on maarittda rakenteen lampdotekninen kunto,
lammaoneristyskerroksen toimivuus ja rakenteellinen ilmatiiveys. (RT 14-10850.
2005.)



1 JOHDANTO

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttaa merkittavasti rakennuksen vaipan
hyva ilmatiiveys. Hyva ilmatiiveys pienentdd merkittavasti rakennuksen
lammittamiseen kayttettavan energian kulutusta. Tiiviysmittauksella voidaan
tutkia ra-kennusken ilmatiiveytta. Tiiviysmittauksessa tutkitaan rakenteiden

vuotoilman méaaraa eli rakennuksen vaipan lapi kulkevaa vuotoilmaa.

Tassa opinnaytetydssa on tavoitteena perehtya suomessa rakennettuihin 1940-
ja 1950-luvun pientalojen ilmatiiveyteen painekokeen eli tiiviysmittauksen avulla.
Tiiviysmittauksen yhteydessa on tarkoitus maarittéda rakenteiden yleisimmat
vuotokohdat lampokuvauksen avulla. Yleisimpien vuotokohtien liséksi tydssa on
tarkoitus maarittaa rakennusten ilmavuotoluvut , kertoa tiiviysmittaus prosessi-
sta ja antaa esimerkkeja ilmatiiviista rakenteista. Tutkimuskohteena tassa tyo-
ssa on ollut Oulun alueelta seitseman pientaloa, jotka on rakennettu 1940- ja
1950-luvuilla.

Opinnaytetyd tehdaan Oulun ammattikorkeakoululle osana IEEB-hanketta,
jossa ovat Oulun ammattikorkeakoulun lisdksi mukana Oulun rakennusvalvonta,
Luulajan tekniikan yliopisto, Uumajan yliopisto ja norjalainen NORUT-
tutkimuslaitos seka suomalaisia ja norjalaisia rakennusalan yrityksia. IEEB-
hankeen tavoitteena on 16ytd& uusia keinoja suunnitella ja rakentaa entista
energiatehokkaampaa rakennuskantaa seka korjata vanhaa rakennuskantaa

energiatehokkaamaksi.



2 RAKENTEIDEN ILMATIIVEYS

Rakenteen ilmatiiveydella tarkoitetaan rakenteen hegittavyytta tai epahengitta-
vyytta eli kykya vastustaa ilman liikkumista rakenteen lapi. llma voi kulkea ra-
kenteen vaipan lapi pienien reikien, lapivientien ja liitosten kautta. (Paloniitty
2012, 12)

lImatiiveytta mitattaessa on tarkoituksena tutkia rakennuksen vaipan lapi kul-
kevaa ilmavirtaa. Vaipassa olevien ilmavuotokohtien paikallistaminen on sita
helpompaa, mita suurempi vuotokohta on kyseessa. Myds pienet reiét ja aukot
ovat merkittdva osa rakenteen ilmatiiveytta. Pienien reikien ilmavirtausta voi-
daan laskea kaavalla 1 (Bjorkholtz 1987), jossa aikayksikktna on sekuntti.
(Paloniitty 2012, 13)

Q =0,8*A%Ap KAAVA 1
A = reian pinta-ala [m]

VAp = nelidjuuri paine-erosta
2.1 Konvektio

Konvektiota eli ilman liiketta aiheuttavat paine- ja [ampdotilaerot sisa- ja ulko-
ilman valilla. Konvektiota voi olla kahdenlaista: pakotettua seka luonnollista.
Luonnollisessa konvektiossa lampétilaerot aiheuttavat tiheyseron, jonka vuoksi
ilma lilkkuu. Pakotetussa konvektiossa paine-ero, jonka aiheuttaa jokin ulko-
puolinen voima liikuttaa ilmaa. Konvektion aiheuttajia ovat esimerkiksi savu-

piippuvaikutus, tuuli ja ilmanvaihtojarjestelmat. (Paloniitty 2012, 13)
2.1.1 Savupiippuvaikutus

Savupiippuvaikutukseksi kutsutaan ilmi6ta, jossa lammennyt ja tiheydeltaan pie-
nentynyt huoneilma aiheuttaa huoneen ylaosaan ylipainetta, kun se nousee
ylospain. Tasta johtuen rakennuksen alaosasta alkaa virrata kylmaa ilmaa siséa-
lle ja rakennuksen yldosasta lamminté ilmaa ulos. Huoneilman ollessa alaosa-
sta alipaineinen ja yldosasta ylipaineinen syntyy painekenttien valiin niin sano-

ttu neutraaliakseli, jonka paine vastaa ulkoilman painetta. Neutraaliakselin si-
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jainti rippuu rakennuksen tiiveydesta. Vuotokohtien ollessa rakennuksen yla-
osissa neutraaliakseli sijaitsee ylhaalla, jolloin rakennuksen alaosassa on suu-
rempi alipaine. Vuotokohtien ollessa rakenteiden alaosissa ylaosan ylipaine on
suurempi ja neutraali akseli sijaitsee alhaalla. Ulko- ja sisdpuolen véaliset
lampdotilaerot ja rakennuksen korkeus korostavat savupiippuilmion vaikutusta.
Savupiippuilmion aiheuttamien paine-erojen suuruus voidaan laskea kaavasta 2
(Bjorkholtz). (Paloniitty 2012, 9)

Ap = 0,043*At*h KAAVA 2
Ap = paine-ero (Pa)

At = ts-t, (°C)

ty = ulkolampétila (°C)

ts = sisalampdtila (°C)

h = etéisyys neutraaliakselista (m)

2.1.2 Tuulen aiheuttama paine-ero

Myds tuuli voi aiheuttaa paine-eron sisa- ja ulkoilman valille. Tuulen voimak-
kuus, suunta, rakennuksen muoto ja sijainti vaikuttavat paine-eron suuruuteen.
Rakennuksen korkeus ja suojaisuus vaikuttavat myods joko korostavasti tai
alentavasti tuulen aiheuttamaan paine-eroon. Esimerkiksi tihedssa metsassa
sijaitsevaan pyoreaan taloon tuulen aiheuttaman paine-eron vaikutus on
pienempi, kuin avaralla olevaan korkeaan neliskulmaiseen taloon.
Tuulipainekentan vaikutus on vaikea maarittaé tarkasti, mutta tuulen yleisesti
aiheuttamaa painetta voidaan arvioida Bernoullin yhtalolla kaavalla 3.
(Paloniitty 2012, 10)

P = C*5*pHv? KAAVA 3
p = tuulesta aiheutuva paine-ero (Pa)

¢ = tuulen suunnasta ja rakennuksen muodosta riippuva vakio

p = ulkoilman tiheys (kg/m?)

v = tuulen nopeus (m/s)
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2.1.3 llmanvaihtojarjestelman aiheuttama paine-ero

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméén on useita vaihtoehtoja: se voidaan to-
teuttaa joko painovoimaisena tai koneellisen poisto- tai koneellisen poisto- ja
tuloilmanvaihdon avulla. Savupiippuilmiédn perustuva painovoimainen ilman-
vaihto toimii siten, etté vaipan rakojen ja tuloilmaventtiilien kautta tuleva kylméa
iIma lampenee ja nousee ylospain. Lammennyt ilma poistuu poistoventtiilien
kautta ulkoilmaan. Painovoimainen ilmanvaihto toimii sitd paremmin, mita suu-
rempi tuulen nopeus on ulkona ja mitd suuremmat lampatilaerot ovat sisa- ja
ulkoilman valilla. Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelma on tyyni ja lAmmin ke-
sapaiva, jolloin [ampdotilaeroja ei ole eika tuuli aiheuta paine-eroja rakenteiden
valille. (Paloniitty 2012, 11-12)

Koneellinen poistoilmanvaihto tai sekéa poisto- etta tuloilmavaihto on kehitetty
painovoimaisen ilmanvaihdon ongelman ratkaisemiseksi. Koneellinen poisto-
ilmanvaihto synnyttaa rakennukseen alipaineen puhaltamalla likaisen ilman
sisétilasta venttiilien kautta ulkoilmaan, jolloin puhdas ulkoilma péésee virtaa-
maan rakennuksen sisalle. Tehokkain tapa hoitaa rakennuksen ilmanvaihto on
saadeltava koneellinen tulo- ja poistolmanvaihto. Koneellisessa tulo- ja poisto-
iimanvaihdossa raikas ulkoa tuleva ilma voidaan puhdistaa, lammittaa ja ja&-
hdyttaa koneellisesti. IImanvaihtojarjestelméat saadetadn yleensa siten, etta si-
satilaan syntyy pieni alipaine, jotta kostea sisailma ei vaurioittaisi rakenteita ja
aiheuta esimerkiksi homekasvustoa rakenteihin. Koneellisen ilmanvaihdon toi-
mivuuteen ja tarkkuuteen vaikuttaa rakennuksen vaipan tiiveys: mita tiiviimpi

vaippa, sitéa tarkemmin ilmanvaihto toimii. (Paloniitty 2012, 12)
2.2 llmavuotojen seuraukset

Rakennuksessa vallitseva ali- tai ylipaine voivat aiheuttaa ilmavuotoja raken-
teihin. Ylipaine syntyy rakennukseen yleenséa savupiippuilmion vaikutuksesta, ja
sen voi kumota hyvin toimivalla ilmanvaihdolla. Ylipaine syntyy yleensa katto-
rakenteihin ja ullakkotiloihin. Myds rakennuksen korkeus, puuttuva poistoilman-
vaihto tai korkea lampétila voi aiheuttaa ylipainetta. Rakennuksen ollessa ylipai-
neinen sisailman kosteus voi kulkeutua rakenteihin ja aiheuttaa kosteus- ja ho-

mevaurion. limavuodon kautta kulkeutuva ilma kuljettaa mukanaan ilman sisa-
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[tAvan vesihoyryn. Tata ilmi6ta kutsutaan kosteuden konvektioksi. Kosteuden
konvektio johtuu aina ilmavirrasta. Vesihdyrya on aina ilmassa kaasumaisena
seoksena, jota ilmavirta ottaa mukaansa. Kosteusvirta voidaan laskea kaavasta
4. (Paloniitty 2012, 16-17)

g=Vv*Q KAAVA 4
g = kosteusvirta [g/s]
v = vesihdyrynpitoisuus ilmassa [g/m°]

Q = iimavirta [m*/s]

Rakennuksen ollessa alipaineinen kuiva ulkoilma virtaa sisaan, miké ei aiheuta
kosteuden tiivistymista rakenteihin. Ulkoilman virratessaan sisaan se voi
aiheuttaa vedontunnetta ja muita riskeja. Esimerkiksi ilmavirran mukana voi
kulkeutua mikrobeja, radonia ja muita ilman ep&apuhtauksia, jotka aiheuttavat
haittaa asuinmukavuudelle seka terveydelle. (Paloniitty 2012, 17)

2.2.1 llmavuotojen vaikutus lammitysenergiankulutukseen

Yksi tarkeimmista rakennuksen tiiviyden vaikutuksista on rakennuksen energia-
kulutuksen pieneneminen. Tiiviissa rakennuksessa lampo ei karkaa ulos eika
kylmaa ilmaa paase rakennuksen sisalle. Tavanomaisessa rakennuksessa, jon-
ka nso-luku on 4.0 1/h, vuotoilma aiheuttaa noin 15-30 % lammitysenergiantar-
peesta. Lammitysenergiantarve kasvaa noin 7 % jokaista nso-luvun kokonais-
yksikdn muutosta kohti. (Aho — Korpi 2009, 7)

Lammitykseen tarvittavan energian laskemiseen tarvitaan kolme kaavaa, jotka
l6ytyvat Suomen Rakennusmaaryaskokoelmasta osassa D3 2012. Lahtoétietoina
tarvitaan kohteen ilmavuotoluku gso, vaipan ala ja paikkakunnan lammontarve-
luku/astepaivéaluku seka tarkastelujakson pituus. Iimavuotokohtien kautta si-
saan ja ulos virtaavan vuotoilman lAmmityksen tarvitsema energia Quuotoima

voidaan laskea kaavalla 5. (Paloniitty 2012, 18)

Quuotoiima = Hyuotoiima*(Ts=Tu) *At/1000 KAAVA 5
Hyuotoima = VUotoilman ominaislampohavio, W/K
T = sisalampatila [°C |

12



Ty = ulkolampdtila [°C ]
At = ajanjakson pituus [h]

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Vuotoilman ominaislampo6héavié Hvuotoilma lasketaan kaavalla 6. (Paloniitty
2012, 18)

Hyuotoiima = pi*Cpi*QVyvuotoilma KAAVA 6
pi = ilmantiheys, 1,2 kg/m3
Cpi = ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000Ws/(kgK)

gv,= vuotoilmavirta [m3/s]

Vuotoilmavirta q, lasketaan kaavalla 7. (Paloniitty 2012, 18)

Qvsvuotoiima (M/S) = (450/3600*X)*Avaippa KAAVA 7
X = kerroin:

1-kerroksiset 35

2-kerroksiset 24

3-4 kerroksiset 20

5-kerroksiset ja sita korkeammat 15.

X-kerroin perustuu kenttakokeiden tuloksiin. X-kertoimella muutetaan 50Pa:n
paine-erolla tapahtuva ilmavuotomé&éra vastaamaan normaalia kayttotilanteen

paine-eron ilmavuotomaaraa. (Paloniitty 2012, 18)

Kuvassa 1 on esitetty peintalojen energiankulutus kWh/vuodessa eri iimavuoto-
luvuilla suhteessa rakennuksen vaipan alaan. Laskennassa on vakioitu X-
kerroin 24 ja astepaivaluku 5000 vrkC. Talojen energiankulutus muuttuu line-
aarisesti, kuten kuvasta ilmenee. (Paloniitty 2012, 19)
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KUVA 1. Hallitsemattomien ilmanvuotojen kautta kulkeutuvan vuotoilman lam-

mittdmiseen kuluva energia pienissa rakennuksissa (Paloniitty 2012, 20)

2.3 llmavuodot osana uusia energiamaarayksia

Uudisrakennuksia koskevat nykyiset energiamaaraykset tulivat voimaan
1.7.2012. Uusissa maarayksissa otettiin kayttoon rakennuksen kokonaisener-
giankulutusta kuvaava suure, E-luku. Uusien maaraysten myoéta uudisrakennu-
ksista on laadittava energiaselvitys, johon kuuluu myés energiatodistus. Paran-
nus vanhaan energiatehokkutteen uusilla maarayksilla on noin 20 prosenttia.
(RakMK D3 2012. 2011)

E-luku tarkoittaa rakennuksen ostoenergiakulutusta rakennustyypin standardi-
kaytolla lamitettyd nettoalaa kohden, jota painotetaan energiamuotojen kertoi-
milla. E-luku saadaan, kun ostoenergian ja energiamuotojen tulot lasketaan
yhteen energiamuodoittain. Energiamuodoilla kertoimet vaihtelevat ja lasken-
nassa suositaan uusiutuvia energia muotoja. Uusiutuvaa omavaraisenergiaa ei
luokitella ostoenergiaksi, vaan se vahentaa ostoenergian kulutusta E-lukua las-
kettaessa. (RakMK D3 2012. 2011, 4)

Uusissa maarayksissa gso-luku korvasi vanhan nsp-luvun. Vanhalla nse-luvulla
rakennuksen ilmatiiveytta laskettiin rakennuksen tilavuuden kautta, kun taas
uudessa (gso-luvussa ilmatiiveytta lasketaan rakennuksen vaipan pinta-alan suh-

teen. Uusissa maarayksissa iimanvuotoluku gso saa olla enintdan 4 [m®/(h*m?)].
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Jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkit-
tavasti iimanpitavyytta, iimanvuotoluku gso saa ylittda arvon 4 [m*/(h*m?)]. Jos
rakennuksen ilmanpitavyytta ei ole osoitettu mittaamalla tai muulla menettelylla,
kéaytetaan ilmanvuotolukua gso 4 [m*(h*m?)]. Suositus arvo gse-luvulle on alle
1[m®/(h*m?)] hyvan sisailmaston, kosteusteknisen turvallisuuden ja energiate-
hokkuuden kannalta. Passiivitalossa gso-luvun tulee olla alle 0,6 [m®/(h*m?)].
(RakMK D3 2012. 2011, 5-6)

THVIYSMITTAUSLUOKITUS
Alle 0,6

0,7-1,0
1,1-1,5
1,6-2,0
2,1-3,0
3,1-4,0

Yli4,1

KUVA 2. Tiiviysmittausyksikdiden g50 ja n50 energialuokituksena kaytetyt rajat
(Paloniitty 2012, 64)

2.4 Tiiveysmittaus

Suomessa tiiveysmittaus eli vaipan ilmanpitavyyden mittaaminen suoritetaan
painekokeella standardin SFS-EN 13829 mukaan. Rakennustieto Oy:n ohje-
kortista RT 80-10974, saadaan taydennyksia edella mainuttuun ohjeeseen. (RT
80-10974. 2009)

Rakennusten tiiveyden mittaaminen laadunvalvontamittauksena on yleistynyt
merkittavasti viime vuosien aikana. Tiiveyden todentaminen on yleistynyt ener-
giatodistuksen myo6ta, vaikka vaipparakenteiden ilmatiiviydesta on puhuttu jo
kymmenia vuosia. Tiiveysmittauksella voidaan maarittaa ilmavuotoluku gso, joka

tarkoittaa rakennuksen vaipan ilmanpitavyytta, eli hallitsemattomien ilmavuoto-
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jen maaréa. limavuotoliukua tarvitaan lahtotietona rakennuksen lammontarpeen
laskennassa. Uudisrakennuksissa lammodntarvetta tarkastellaan rakennuslupa-
vaiheessa lampohavididen tasauslaskelmassa seké energiasevitysta ja -
todistusta laadittaessa. Lammontarvetta tarkastellaan kaytdssa olevien
rakennusten osalta energiakatselmuksen yhteydessa sek& mahdollisen
energiatodistuksen laatimisen yhteydessa. (Paloniitty 2012, 7, 16)

Uudisrakennuksissa tiiviysmittaus on hyva tehda ennen pintatdiden tekemista,
kun rakennuksen vaippa on ilmatiiveydellisesti valmis. Silloin ilmavuotoluku gso
antaa hyvan suuntaa antavan tiedon rakennuksen ilmatiiveydesta, ja
mahdolliset ilmavuodot on helppo paikallistaa lampdkameralla ja korjata
mahdolliset virheet vaipan tiiveydesssa vield, kun se on helposti tehtavissa.
Talla tavoin rakennuksista saadaan ilmatiiviimpia ja talon lammittdmiseen
tarvittavan energian maara on pienempi seka energiatodistus on parempi.
Lopullinen tiiviysmittaus taytyy tehda uudisrakennuksissa, kun talo on valmis
asumiskayttoon, ja rakennusaikaiset mittaukset ovat osa

laadunvalvontaprosessia. (Paloniitty 2012, 16, 90)
2.4.1 Painekoe

Rakennuksen tiiveyttd mitataan niin sanotulla paine-eromenetelmalla, jossa pu-
haltimella tai rakennuksen omalla ilmanvaihtolaitteistolla aiheutetaan rakennuk-
sen sisélle paine-ero ulkoilmaan nahden. Puhallin asennetaan yleensa ulko-
oveen, mutta sen voi asentaa myds ikkunan tai tuuletusluukun paikalle.
(Paloniitty 2012, 29)

Mittaus tehdaan portaittain usealla paine-erolla, yleensa vahintaan viidella, 20
Pa:sta 60 Pa:iin. Paine-eron yllapitamiseksi tarvittavat ilmamaarat mitataan. Mit-
taussarjasta saadaan ilmavuotokayrd, jonka avulla voidaan laskea 50 Pa:n
paine-eroa vastaava ilmaméaara. Kyseisen paine-eron yllapitamiseksi tunnin ai-
kana tarvittava ilmamaara voidaan jakaa mitattavan tilan ilmatilavuudella ja tulo-
kseksi saadaan ilmavuotoluku nsg. Jos ilmaméaéré jaetaan vaipan alalla, tulo-
kseksi saadaan ilmavuotoluku gso. llmavuotoluku nsg esitetdén yksikossa 1/h, eli
kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu rakennuksen vaipan

vuotoreittien lapi tunnissa. llmavuotoluku gso esitetaan yksikossa [m3/(h*m?)], eli
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rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa tunnissa rakennusvaipan pinta-

alaa kohden. limavuotokuku nso voidaan laskea kaavalla 8. (Paloniitty 2012, 29)

Nso = Qso/V KAAVA 8
nso = rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla [1/h]
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla [m3/h]

V = rakennuksen/mitattavan osan sisatilavuus [m3]

lImavuotoluku gsp voidaan laskea kaavalla 9. (Paloniitty 2012, 29)

Oso0 = Qso/A KAAVA 9
gso = rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla [m®/(h*m?)]
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla [m3/h]

A = rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan ala [m?]

A = Vaipan ala

Q,, = Poistoilmamaara
50 Pa:n alipaineen

== ‘ V = llmatilavuus ylldpitémiseksi
! ‘ tunnin aikana

KUVA 3. Rakennuksen tiiveysmittauksen periaate (Paloniitty 2012, 29)

Paine-eromenetelma eli painekoe tehdaan standardin SFS-EN 13829 mukaan.
Painekokeen voi tehda kahdella eri menetelméalla A tai B, joista menetelma B on
yleisimmin kaytetty. Menetelm&ssa A ventiileja tai tulisioja ei tiivisteta vaan ne
ainoastaan suljetaan, ja tatd menetelmaé kutsutuaan kayttétilanne mittaukseksi.

Menetelmasséa B kaikki mahdolliset ilmavuotoaukot tiivistetadn, eli ilmanvaihto-
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seka korvausilmaventtiilit, tulisijat, liesituulettimet, ja tulisijojen pellit. Tiivisty-
ksessa voidaan kayttaa teippid, muovia tai ilmapalloja. Ulko-ovet ja ikkunat
taytyy sulkea mittauksen ajaksi, eika niitd saa avata ja mitattavien tilojen ovien
taytyy olla auki, jotta ilma paasee kiertamé&an vapaasti rakennuksen sisalla. (RT
80-10974. 2009, 10)

Ennen mittauksen aloittamista on paatettava mitattavien tilojen rajat. Yleisesti
kaikki lammitetyt ja jaahdytetyt tilat seka tilat, joissa on koneellinen ilmanvaihto
ja jotka ovat selvasti ilmanpitdvan vaipan sisapuolella, otetaan mittaukseen
mukaan. Jos mitattavaan tilaan liittyy tila, joka on selvasti ilmanpitavan vaipan
ulko-puolella eika tilan vaippa rakenteissa ole tiivista ilmansulkua, jatetaan tila
mit-tauksen ulkopuolelle. Tall6in mitattavasta tilasta tahan tilaan johtavat
kulkuaukot ja ilmanvaihtoa varten tehdyt aukot suljetaan ja tiivistetaan. Kun
mitattavat tilat on méaaritetty, lasketaan mittavien tilojen ilmatilavuus ja vaipan
ala. Rakennuksen ilmatilavuus saadaan méaaritettyd huonekorkeuden ja
mitattavien tilojen pinta-alan tulosta. Vélipohjat jatetaan pois ilmatilavuuden
laskemisesta. Vaipan ala saadaan maaritettyd, kun ulkoseinien pinta-ala
sisamittojen mukaan seka yla-pohjan ja alapohjan pinta-alat lasketaan yhteen.
Ulkoseinassa olevia aukkoja ei vahenneta vaipan alasta. (RT 80-10974. 2009,
12)

2.4.2 Tarvittava laitteisto

Suomessa on saatavlilla ainakin neljan eri valmistajan tiiviysmittauslaitteita, jo-
tka ovat Retrotec, Minneapolis, Woéhler ja Swema. Tiiviysmittauksen voi tehda

rakennuksen omilla ilmanvaihtojarjestelmilla, mutta on suositeltavaaa, etta mit-
taus tehtaisiin tiiviysmittausta varten valmistettuilla ja kalibroiduilla laitteilla, silla

mittaustulos on huomattavasti tarkempi. (Paloniitty 2012, 30)

Valmistajasta rippumatta mittauslaitteisto on aina sama, ja niihin kuuluvat il-
mamaaramittauksella varustettu puhallin, ovi- tai ikkuna-asennuskehikko ja
lakana, paine-eromittausyksikkd, ohjausyksikko seka paine-eroletkut ja virta-
johdot. Mittaus voidaan tehda pelkalla laitteistolla, mutta ne on suunniteltu
toimimaan valmistajan tietokoneohjelman avulla. Jokaisella valmistajalla on

oma tietokoneohjelma, joka ohjaa automaattisesti mittausta, tekee tarvittavat
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laskelmat ja luo mittaus raportin. Raportointitapa riijppuu valmistajasta. Tassa

opinnaytetydssa kaytimme Minneapolis-tiiviysmittauslaitteistoa (kuva 4 ja kuva
5). (Paloniitty 2012, 30)

KUVA 5. Minneapolis-tiiviysmittauslaitteisto kayttdvalmiina (Realtest 2014)
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Tiiviysmittauskaluston lisaksi tiiviysmittauksessa tarvitaan etaisyysmittalaite,
jolla voidaan mitata rakennuksen vaipan-ala ja ilmatilavuus. Lisaksi tarvitaan
lampomittari, jolla voidaan mitata ulko- ja sisdlampdtilat. Tarvitaan myos
teippia, muovia seka ilmapalloja, joilla voidaan tehda tarvittavat tiivistykset.
Kannettava tietokone ja painekoeohjelma, johon sy6tetaan kaikki tarvittavat
tiedot, jotta ohjelma pystyy ilmoittamaan tiiviysmittauksen tuloksen.
Lampdkamera, jolla vuotokohdat voidaan paikantaa, kun rakennus on
alipaineistettu. Tikkaat, joilla paasee katolle tai joita voi kayttaa apuna sisalla

korkealla sijaitsevia ilmanvaihtoventtiileita tukittaessa. (Paloniitty 2012, 34)
2.4.3 Virheeseen vaikuttavat asiat

Tiiviysmittausta tehtaessa on tarkeaa, etta tulos on luotettava. Tuloksen
luotettavuuteen vaikuttavat tuulen nopeus ja savupiippuilmio, jotka vaikuttavat
rakennuksen paine-ero-olosuhteeseen. Jos tuulen nopeus ylittaa arvon 6 m/s,
painekoetta ei saa suorittaa, koska siita ei saada riittavan luotettavaa tulosta.
Savupiippuilmiélla on liilan suuri vaikutus mittaustuloksiin, jos sisa- ja ulkolampo-
tilojen erotus kerrottuna rakennuksen korkeudella ylittaa arvon 500 m°C.
(Paloniitty 2012, 37)

2.4.4 Vuotokohtien paikantaminen

llImavuotokohtien paikantaminen rakenteissa on olennainen osa tiiveysmittau-
sta. Suurimmat ja merkittavimmat ilmavuotokohdat tulee aina paikantaa, jotta
voidaan todistaa, etta teippaukset ja tulppaukset ovat onnistuneet ja mittaus-
tulos on luotettava. lImavuotopaikkoja ei tarvitse raportoida, jos rakennuksen
tiiviys tayttaa sille vaaditun tason. Jos rakennuksen tiiviys ei tayta sille vaadittua
tasoa, kaikki ilmavuotopaikat dokumentoidaan ja raportti luovutetaan tilaajalle.
llImavuotokohdat voidaan paikantaa lampodkuvauksella tai merkkisavulla. Lam-
pokuvaus on tehokkaampi keino naista kahdesta, silla kuvasta voidaan lukea
helposti vuotokohtien laatu ja laajuus. (Paloniitty 2012, 58)
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2.4.5 Raportointi

Rakennuksen tiiviysmittauksesta tehdaéan aina vahintaan tiiviysmittauspoyta-
kirja, joka toimii rakennuksen tiiviystodistuksena esimerkiksi rakennusvalvontaa
varten. Tiiviysmittauspoytékirjassa ilmoitetaan lasketut ilmavuotoluvut, tiiviys-
mittauksen energialuokka, mittauksen tekijan yhteystiedot, mittausaika, kohteen
tiedot, saatiedot, sisalampotila, kaytetty laitteisto, mittaustulokset ja vuotoilma-
kayra. (Paloniitty 2012, 63)

Tiiviysmittauksesta laaditaan laajempi tiiviysmittausraportti, jos siita on asiak-
kaan kanssa sovittu. Tiiviysmittausraporttiin sisaltyy tiiviysmittauspaytakirjan
lisdksi mittauksen tavoite, lyhyt johdanto ja selitysosa tiiviysmittaukseen. Liséksi
kaytetyt menetelmat, tiivistymenetelmat, tiivistyspaikat, arvioitu virhetoleranssi,
havainnot ja johtopaéattkset. Jos myds ilmavuotojen paikannuksesta on sovittu
asiakkaan kanssa, ne raportoidaan erikseen esimerkiksi lampodkuvausraportilla,
jossa selkeasti nakyy vuotokohdat. (Paloniitty 2012, 63-64)
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3 ILMATHVEYDEN TOTEUTUS 1940- JA 1950-LUVUN
RAKENTEISSA

1940 - 50-luvulla sodan jalkeen rakennettiin tyyppitaloja, joita olivat suunnit-
telemassa maan parhaat arkkitehdit. Talot olivat ulkoasultaan vaatimattomia
seka muistuttivat paljon toisiaan. Pohjaratkaisultaan talot olivat selkeita suora-
kaiteita ja rakenteeltaan puurakenteisia, pysty- tai vaakalaudoitettuja. Tyyppi-
talot olivat puolitoistakerroksisia ja ne poikkesivat aikaisemmasta rakentamise-
sta niin paljon, ettd muuttivat maaseudun kuvan taysin. llman- ja héyrynsulkuna
kaytettiin tervapaperia. 1940-luvulla lammaoneristeena kaytettiin paaosin sahan-
purua ja kutterilastua, joita saatiin sivutuotteena saha- ja puuseppéateollisuude-
sta. 1950-luvulla mineraalivilla alkoi syrjayttaa purueristeita. (Brostrom 2008, 11,
39)

3.1 limatiiviiden rakenteiden toteutus

Rakenteen ilmatiiviys yleensa toteutetaan erillisella ilmansulkukerroksella.
lImansulkukerroksena toimii myds hoyrynsulku, joka tarvitaan aina kerrokselli-
sissa rakenteissa. llmansulkukerroksen tulee sailya ilmanpitavana koko raken-
nuksen kayttéian ajan. Rakenteiden ja niiden liittymien muodonmuutokset voivat
vaikuttaa ilmansulkukerroksen ilmanpitavyyteen. Tasta johtuen rakennukset
tulee suunnitella siten, ettei merkittavida muodonmuutoksia paase syntymaan.
llImansulkukerrokseen rakennusaikana syntyvét reijat tulee paikata ilmansulku-

kerroksen tyypista riippuen eri menetelmilla. (Aho — Korpi 2009, 10-11)
3.1.1 Ulkoseinéat

Yleisin asuinrakennuksissa kaytetty runkomateriaali on puu. llman- ja hdyryn-
sulku toteutetaan puurunkoisissa rakennuksissa yleensa yhdella yhtenevalla
kerroksella. liman- ja hdyrynsulkuna yleensa kaytetddn muovikalvoa tai solu-
muovieristyslevya. limansulku sijoitetaan joko suoraan sisapinnan levyn taakse
tai noin 50 mm:n etéisyydelle levysta lammodneristeen sisdan. Jalkimmainen
tapa on parempi hyvan ilmatiiveyden saavuttamiseksi, koska sulku on

paremmin suojassa esimerkiksi seinaan lyodyiltd nauloilta. Lisdksi seinaan
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upotetut sahkoérasiat ja seindlevyn takana kulkevat sahkdputket voidaan
asentaa sulkua rikkomatta. (Aho - Korpi 2009, 12)
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KUVA 6. Ulkoseina jossa ilman- ja hoyrynsulku on asennettu 50mm etaisyydelle
sisépinnasta (Aho - Korpi 2009, 13)

3.1.2 Ylapohjat

Puurakenteisissa seka kivirakenteisissa rakennuksissa Suomessa yleisimmin
kaytetty ylapohjaratkaisu on puurakenteinen ylapohja. Puurakenteisessa yla-
pojaratkaisussa ilman- ja hoyrynsulku sijoitetaan samalla tavalla kuin puu-
runkoisissa seinissa eli rakenteen sisapintaan. llmansulkuna voidaan samalla
tavalla kayttaa joko muovikalvoa tai solumuovieristyslevya. Muovikalvoa kayte-
ttdessa ylapuoleiset lammaoneristeet saattavat painaa kalvoa tai sen liitoskohtaa
niin, etta litoskohta tai kalvo ajan myo6ta venyy tai menee rikki. Muovikalvon
venyminen tulee estéa riittdvan tinealla rimoituksella tai laudoituksella. Muovi-
kalvon litoskohdat tulee limittaa ja teipata yhteen riittavan tartuntakyvyn seka
pitkdaikaiskestavyyden omaavalla teipilla. Liitoskohdat on myds hyva puristaa
tiiviisti yhteen puurimoilla. Solumuovieristyslevyjen liitokset saadaan tiiviiksi
vaahdottamalla. Liitoskohdat on my6s hyva teipata, koska vaahtosaumat

saattavat haljeta rakenteiden elamisen takia. (Aho - Korpi 2009, 18-19)

Kuvassa 7 nakyy puurakenteisen ylapohjan ja ulkoseinan valinen liitos, kun

iimansulkuna on kaytetty muovikalvoa. Kuvan 7 kohdassa 2 ylapohjan
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iimansulkukalvo on tuotu limittéin yhteen ulkoseinan ilmansulkukalvon kanssa
sisaverhouslevyn kiinnitysriman alapuolelle. Liitos puristetaan viela tiiviisti
yhteen samalla kiinnitysrimalla, jotta saadaan riittavan tiivis lopputulos, kuvan 7
kohta 1. Rakennuksen nurkissa ilmansulkukalvot laskostetaan, limitetaan ja

teipataan yhteen. (Aho - Korpi 2009, 51)

KUVA 7. Puurakenteisen ylapohjan ja ulkoseinéan valinen liitos (Aho - Korpi
2009, 50)

3.1.3 Valipohjat

Kuvassa 8 nakyy puurakenteisen ulkoseinan ja valipohjan liitos, kun ilman-
sulkuna on kaytetty muovikalvoa. Kuvan 8 kodassa 1 nékyy solumuovieristys-
levy, joka on asennettu valipohjan kohdalle, palkkien valiin. Levy on tiivistetty
vaahdottamalla levyn jokaiselta reunalta palkkeihin ja seindn alaosan riman
valiin. Kuvan 8 kohdassa 2 seindn ilmansulkukalvo on puristettu tiiviiksi seinan
ylaohjauspuuhun sisdverhouslevyn ylakiinnistysrimalla. Vastaava tiivistys teh-

daan ylemmasséakerroksessa seinén alaohjauspuuhun. (Aho - Korpi 2009, 69)
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KUVA 8. Puurakenteisen ulkoseinén ja vélipohjan liitos (Aho - Korpi 2009, 68)
3.1.4 Alapohjat

llImanpitava alapohjarakenne edesauttaa hyvan sisdilman laadun saavuttamista.
Alapohjarakenteiden I&pi virtaava ilma kuljettaa mukanaan paljon epapuhtau-
ksia, joista haitallisin on radon-kaasu. Suurin huomio maanvaraisissa alapoh-
jissa tulee kiinnittéda rakenteen liitoksiin ja l&pivienteihin, koska paikallavaletut

terasbetonilaatat ovat rakenteina riittdvan ilmanpitéavia. (Aho - Korpi 2009, 22)

Kuvassa 9 nakyy puurakenteisen ulkoseinan ja maanvaraisen betonilaatan
littym& kohta. Kuvan tapauksessa betonilaatta on valettu seinien pystytyksen
jalkeen. Kuvan 9 kohdassa 1 seinén ilmansulkukerrosta vasten asennetaan
muovieristelevykaista, joka on vahintaan laatan paksuinen, jotta betonia ei
menisi vaariin paikkoihin. Kuvan 9 kohdassa 2 seinan alajuoksupuun alta on
tuotu kumibitumikermikaista betonilaatan alle. Kumibitumikermikaista estaa
haitalliset iimavuodot seka kosteuden kondensoitumisen puurakenteisiin.
Seinén ilmansulkumuovi taitetaan kermikaistan paalle, liitoksen tiiveyden

varmistaa ylapuoleisten rakenteiden paino. (Aho - Korpi 2009, 29)
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KUVA 9. Puurakenteisen ulkoseindn ja maanvaraisen alapohjan liitos (Aho -
Korpi 2009, 28)

Ryomintatilan tehokas tuuletus on olennaista puurakenteisilla tuulettuvilla ala-
pohjilla. Ryomintatilan kylmailma ei saa paastéa alapohjarakenteen lammaoneris-
tekerrokseen, ja tasta johtuen lattiarakenteen tuulensuojan pitéisi olla lAmp6a
eristava, kosteutta kestava seka riittavan ilmatiivis. Tuulensuoja sijaitsee
rakenteen kylmassa pinnassa, joten se ei saa toimia rakenteen hdyrynsulkuna.
Puurakenteisessa tuulettuvassa alapohjassa on hyva olla erillinen
ilmansulkukerros lattian levyrakenteen alla. llmansulkukerroksena voidaan
kayttaa esimerkiksi kalvomaista ilmansulkua tai muovieristyslevya. (Aho - Korpi
2009, 22-23)

Kuvassa 10 nékyy puurakenteisen ulkoseinan ja tuulettuvan rydmintatilallisen
alapohjan liitos. Kuvan 10 kohdassa 1 lattian ja seindn ilmansulkukalvot on
limitetty sisdverhouslevyn alareunan kiinnityspuun taakse. Kiinnityspuulla tii-
vistetaan limityskohta. Kuvan 10 kohdassa 2 lattian ilmansulkukalvon reuna on
teipattu seindn ilmansulkukalvoon tiiveyden varmistamiseksi. Jos lattian ilman-
pitdvandkerroksena on kaytetty ilmanpitavaa levya, seinalinjalle asennetaan
erillinen héyrynsulkuvuovikaista. Kaistan toinen reuna tiivistetdan levyn alle ja
toinen reuna kddnnetaan seinan ilmansulun sisapuolelle ja teipataan kiinni

seinan ilmansulkuun. (Aho - Korpi 2009, 37)
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KUVA 10. Puurakenteisen ulkoseinén ja tuulettuvan alapohjan liitos (Aho - Korpi
2009, 36)

3.1.5 Ikkuna- ja oviliitokset seka lapiviennit

Kuvassa 11 nakyy oven tiivistaminen puurunkoiseen seinarakenteeseen. Kuvan
seinassa ilmansulkuna on kaytetty muovikalvoa. Oven tiivistaminen voidaan to-

teuttaa mineraalivillalla tai polyuretaanilla. Elastinen kittaus sisapinnassa takaa

litoksen ilmanpitavyyden, kuva 11 kohta 1. (Aho - Korpi 2009, 81)
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KUVA 11. Oven tiivistdminen puurunkoiseen seinarakenteeseen (Aho - Korpi
2009, 80)
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Kuvassa 12 nakyy ikkunan tiivistaminen puurunkoiseen seindrakenteeseen.
Kuvan seinassa ilmansulkuna on kaytetty muovikalvoa. Ikkunan tiivistdmiseen
on kaytetty polyuretaania, kuva 12 kohta 2. Kuvan 12 kohtaan 3 on merkattu
pieni tuuletusrako. Jotta polyuretaania ei mene tuuletusrakoon, voidaan uloin-

paan pintaan asentaa mineraalivillakaista. (Aho - Korpi 2009, 81)
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KUVA 12. Ikkunan tiivistaminen puurunkoiseen seinarakenteeseen (Aho - Korpi
2009, 81)

Kuvassa 13 nakyy putkilapiviennin tiivistaminen puurunkoiseen ylapohjaan
solumuovieristelevykauluksella. Kyseinen tiivistys tapa on sopii erityisesti
kohtiin, joissa monta putkea lapaisee ilmansulkukerroksen samasta kohdasta.
Kuvan 13 kohdassa 1 solumuovieristyslevy vaahdotetaan koolausrimojen valiin.
Kuvan 13 kohdassa 2 lapivientiputki on viety levykauluksen ja ilmansulun lapi,
jonka jalkeen putki on tiivistetty vaahdottamalla levykaulukseen. Kuvan 13
kohdassa 3 myd6s ilmansulun toiselle puolelle on asennettu
solumuovieristyslevy. Toisen levyn asennus ei ole pakkolinen toimenpide, ja se
edellyttaa erillisten koolausrimojen asentamista rakenteeseen. Rakenteen

iimansulkukalvo tulee télléin kahden tiivistyslevyn valiin. (Aho - Korpi 2009, 87)
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KUVA 13. Putkil&pivientien tiivistaminen solumuovieristyslevykauluksella (Aho -
Korpi 2009, 86)
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4 THIVEYSMITTAUKSET

Tassa opinnaytetydssa tehdyt tiveysmittaukset tehtiin osana tutkimusty6ta Ou-
lun seudun ammattikorkeakoulun IEEB-projektille (Increasing Energy Efficiency
in Buildings). Mittauskohteena oli 37 pientaloa, jotka oli rakennettu 1940-1990-
luvuilla. Mittausryhmaan kuului kolme opiskelijaa. Tiiviysmittauksista tehtiin
tiiviysmittausraportit lampokuvauksineen, ja raportit palautettiin kohteiden omis-
tajille. Tiiviysmittaukset dokumentoitiin IEEB-projektille tehtyyn tietokantaan.
IEEB-projektin tavoitteena on Ioytaa uusia keinoja suunnitella ja rakentaa enti-
sta energiatehokkaampaa rakennuskantaa seké korjata vanhaa rakennuskataa

energiatehokkaamaksi.

Tiiveysmittaukset suoritettiin standardin SFS-EN 13829 mukaan kayttaen ohje-
kortin RT 80-10974 mallia apuna. Mittaukset teimme luvussa 2.4.1 esitetylla ta-
valla kayttaen menetelmaa B. Mittauslaitteistona kaytimme Oulun ammatti-
korkeakoulun Minneapolis-tiiveysmittauslaitteistoa ja tietokoneohjelmaa, joka
ohjasi tiiveysmittausta automaattisesti. Kaytetty laitteisto on kasitelty tar-kemmin
luvussa 2.4.2.

4.1 Kohteiden esittely

Tassa opinnaytetydssa mittauskohteena oli 1940- ja 1950-luvulla rakennettuja
pientaloja. Kolme kohteista oli 1940-luvulta ja kuusi kohteista oli 1950-luvulta.
Suureksi ongelmaksi kohteiden l6ytamisessa koitui se, ettd rakennusten taytyi
olla alkuperaiskuntoisia ja mahdollisimman vahan peruskorjattuja, jotta ne vas-
taisivat oman aikakautensa rakennuskantaa. Kaikki kohteet olivat 2-kerroksisia
pientaloja tai rintamamiestaloja, osassa kohteissa oli myos kellari. Kohteeseen
1 on tehty laajennus vuonna 1993 ja kohteeseen 2 on tehty laajennus vuonna
1974, mutta koska rakennukset suurimmilta osin olivat alkuperaiskuntoisia, ne
luokiteltiin 1940-luvun rakennuksiksi. Kohteista tarkemmat tiedot on taulukossa

1 ja liitteessa 1.
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Taulukko 1. Kohdeluettelo

Ker
Ko ros
hd luk |
1 11945..93] 2 | 150] 1110) 270 | 279 |puu |puu paik | maanv.bet] tervap.fmuoy varaava sihkd painovoim.
2 |1948.74] 2 | 483] 412] 378 | 425 |puu |puu paik | maanv.bet] tervap.fmuoy Kes.l. pelletti painovoim.
3 1949 2 | 5.14] 5.95] 338 | 293 |puu |Jpuu paik | maanu.bet] tervapaperi | Oljy, vesikiert patterit | painovoim.
4 1950 2 |596] 560] 332 | 353 Jpuu |puu paik | maanv.bet|tervapaperi | Oljy, vesikiert patterit | painovoim.
| 5 1951 2 183 1119) 355 | 375 |puu |puu paik | maanv.bet] tervapaperi | KL painovoim.
& 1352 2 | 686) 665] 381 | 392 Jhirsi |puu paik | maanv.bet] tervapaperi | s3hkd + takka painovoim. Koneel poisto
7 1955 2 |583] 600] 268 | 260 |puu |puu paik | maanv.bet] tervapaperi |KL painovoim.
g 1956 2 |622] 583] 261 | 279 Jpuu |puu paik | maanv.bet]tervapaperi | varaava sihkd painovoim.
3 1957 2 |676] 6.24] 273 | 296 |puu |puusrappaud paik | maanw.bet] tervapaperi |varaava sihkd painovoim.

' paik = paikallaan rakennettu kappaletavarasta
teryap. = tervapaperi
Kes.l. = Keskusldmmitys
KL = kaukoldmpd

4.2 Mittaustulokset

Olennaisin mittaustuloksista on ilmanvutoluku nsg ja gso. lImanvuotoluvut toimi-
vat lahtokohta koko mittaukselle ja ovat yli- ja alipaineen keskiavoja. Kohteiden
mittaustulokset on dokumentoitu IEEB-projektille luotuun tietokantaan, joka toi-
mii tyokaluna tulosten vertailussa. Tietokannalla pystytdaan helposti vertailema-
an esimerkiksi eri vuosikymmenilla rakennettujen talojen ilmanvuotolukuja ra-

kennustyypin mukaan.

Tiiveysmittauksista tehtiin tilveysmittausraportit kohteiden omistajille. Tiiveys-
mittausraportista (kuva 14) nahdaan ilmanvuotoluvut nsg ja gso talon ollessa yli-
tai alipaineistettuna seka ilmanvutolukujen keskiarvot. Raportissa on myds ilma-
nvuotokayré, josta nahdaén rakennuksen ilmavuotoluku (m®h) sen ollessa yli-
tai alipaineistettu 20 Pa:sta 60:iin. Kayrassa alipaineistus on merkitty ympyralla
ja ylipaineistus nelidlla, jotta kayraa voidaan lukea helpommin. Kayrassa on
lineaarinen viiva, joka nayttaa keskiarvon mittaustuloksista. Yleensa kuristus-
kiekkojen vaihtaminen aiheuttaa ilmavuotoluvuissa joillain paineistuksilla hyppy-
j&, kuten kuvasta nakee. Raportista ndhdaan myos mittaustilanteen ilmasto-olo-
suhteet seka tarivttavat rakennuksen tiedot. Liséksi raportista selvida
mittauksessa kaytettava standardi, mittaustapa ja kaytetty mittauslaitteisto.
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Test Results at 50 Pascals:

VED: Airflow (m¥h)

n50: Air Changes per Hour (1/h)
w50: m*{h"m? Floor Area)
q50: m*[h"m? Surface Area)

Leakage Areas:

Canadian EqLA @ 10 Pa (cm®)

cm*m?® Surface Area
LEL ELA @ 4 Pa (cm?)
cm*m?® Surface Area

Building Leakage Curve:

Air Flow Coefficient (Cenv)
Air Leakage Coefficient (CL)

Exponent {n)
Cormrelation Coefficient

Test Standard:
Type of Test Method:
Equipment:

EM 13820

B

Depressurization

1889 { +- 1.0 %)
404

10.72

571

B45.D ( +/- 4.3 %)
221
3403 ( +/- 6.8 %)
1.18

124 8 { +/- 10.7 %)
126.8 { +/- 10.7 %)
0.B50 { +/- 0.028 }
0.85728

Pressurization

1808 ( +-2.1 %)
535
11.81
6.18

T427 ([ +-9.1 %)
2.54
405.5 [ +/- 14.5 %)
1.30

180.3 ( +/- 22.8 %)
150.2 ( +/- 22.8 %)
0,821 { +/- 0.060 )
0.88028

Regulation complied with:

Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door

Average

1739
5.14
11.16
5.05

G84.0
237
3rze
1.27

Inside Temperature:
Outside Temperature:
Barometric Pressure:
Wind Class:

Building Wind Exposure:
Type of Heating:

Type of Air Conditioning:

22°C
4°C

100150 Pa
2 Light Breeze

Partly Exposed Building
Oljy, vesikiertoiset patterit

Painowvoimainen

olume:
Surface Area:
Floor Area:
Uncertainty of

Building Dimensions:
‘fear of Construction:

338 m?
283 m*
158 m?

2%
o480

Type of Ventilation: None
00T T T T 1171
L] i — 4=
o004 Diepressurize T
O Pressurize —_——
Buildi =
ilding
Leakage 1 -
) 98B ,/,F
800 e
TOO "
600 =
500 f’:: =
A00—t=-
300
4 5 6 7T & 910 20 30 40 50 &0 70 &0

Buiilding Pressure (Pa)

KUVA 14. Ote tiiveysmittausraportista
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4.2.1 Mittaustulosten vertailu

Kaikissa 1940- ja 1950-lukujen kohteissa ilmanvuotoluku nsg oli valilla 4,6 ja
11,8 1/h, keskiarvo ilmanvuotoluvulle nsg oli 7,2 1/h. llimanvuotoluku gso ol
valilla 4,1 ja 11,2 m%/(h*m?), keskiarvo ilmanvuotoluvulle gso oli 7,0 m*/(h*m?)
(kuva 15). Muutamaa poikkeusta lukuunottaen ilmanvuotoluku gso oli noin 0,2
yksikk6a pienempi kuin ilmanvuotoluku nso. Tama johtuu siité, etta vaipan ala
rakennuksissa oli suurempi kuin ilmatilavuus. Rakennusmaarayskokoelman
kohdan D5 mukaan nse-luvun arvo valilla 5-10 1/h tarkoittaa heikkoa
IImanpitavyytta, ja silloin ilmanpitéavyydesta ei ole huolehdittu rakennuksen
suunnitellussa tai rakentamisen aikana. (RakMK D5 2013.)
Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta antaa liitteessa
ennen 1970-lukua rakennetujen pientalojen nse-luvulle arvon 6,0 1/h
(Ymparistoministerié 176/2013, liite 1). llmanvuotoluvun nso keskiarvo poikeaa
vain 1,2 yksikkoa oletusarvosta, joten saadut tulokset ovat hyvin lahella

normaalia tasoa.

limavuotolukujen keskiarvot
1940- ja 1950- lukujen
rakennuksissa

8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00

6,96

n50 q50

KUVA 15. limavuotolukujen keskiarvot 1940- ja 1950- lukujen rakennuksissa

llImavuotolukujen keskiarvoja vertailtaessa vuosikymmenten perusteella (kuva
16) huomataan, ettd molemmilla vuosikymmenilla gsp-luvun arvot ovat pienem-
mat kuin nse-luvun arvot. 1940-luvun rakennuksissa keskiarvo nso-luvusta ja gso
-luvusta ovat melkein samat, kun taas 1950-luvun rakennuksissa kyseisten

arvojen valilla on noin 0,3 yksikkda. llmanvuotolukuun gso vuosikymmenten
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valilla on tapahtunut 0,14 yksikdn parannus, kun taas ilmannvuotolukuun nsg
vuosikymmenten valilla on tapahtunut 0,15 yksikdn huontuminen. Vertailussa
on kuitenkin otettava huomioon, etta kohteital940-luvulle oli vain kolme, kun

taas 1950-luvulle kohteita oli kuusi, ja tdmé saattaa vaaristaa vertailun tuloksia.

llmavuotolukujen vertailu 1940-

ja 1950- lukujen rakennuksissa
8,00
7,50

7,066 97
7,00
6,50 m 1940
6,00 = 1950
5,50
5,00
n50 g50

KUVA 16. limavuotolukujen vertailu 1940- ja 1950- lukujen rakennuksissa

lImatiiveyden kehitysta tutkittiin myds rakennusvuosien perusteella, josta saatiin
kayra, joka kuvaa ilmatiiveyden kehitysta (kuva 17). Paria hyppya lukuunotta-
matta kayrastd nahdaan, etta llmanvuotoluvut ovat pysyneet aikalailla samana
vuosien vieriessa eteenpain. Kayra kuvaa hyvin sita, etta ilmatiiveydesta ei ole
rakentamisessa huolehdittu 1940- ja 1950-luvuilla. Kuten aikaisemmin jo mai-
nitsin, mitattavia kohteita oli vahan ja kayra on vain suuntaa antava malli

kyseisten vuosikymmenten ilmatiiveydesta.
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limatiiveyden kehitys

12,00

11,00

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

: . o)
. . N
oY i
™ N~

KUVA 17. limatiiveyden kehitys

Mittaustuloksia vertailtaessa ilmanvuotoluvuille asetettuihin energialuokkiin
(kuva 2) kaikki kohteet olivat G-luokassa, eli huonoimmassa luokassa. G-
luokassa lammitysenergian tarve kasvaa ilmanvuotoluvun suuretessa. Kohteista
yksi oli lahella F-luokkaa ilmanvuotoluvulla gso 4,1 [m®/(h*m?)]. F-luokassa

lAmmit-tamiseen tarvittavan energiamaaran saasto on noin 0-7 %.

Mittaustuloksia voidaan myo6s vertailla Sauli Paloniityn kirjassa Rakennusten
tiiviysmittaukset oleviin tutkimusten tuloksiin rakennusten tiiveyksista. Kohteena
tutkimuksessa oli 23 pientaloa 1940-1999-luvuilta. Tutkimuksessa pientalojen
ilmanvuotoluvut vaihtelivat nse-luvulla valilla 1,9 — 12,4 (1/h) ja gso-luvulla valilla
2,5 — 17,0 [m*(h*m?)]. Keskiarvo nse-luvulla oli 7,0 (1/h) ja gso-luvulla 9,0
[m3/(h*m?)] (Paloniitty 2012, 24-25). Tassa opinnaytetydssa saadut tulokset ja
Paloniityn kirjassa olevan tutkimuksen tulokset ovat l&hella toisiaan. llmanvuoto-

luvuissa nse-luvuilla on eroa vain 0,2 (1/h) ja gso-luvuilla on eroa 2,0 [m*/(h*m?)].
4.3 Vuotokohtien paikannus

Tiiveysmittauksen jalkeen paikansimme rakenteissa olevia vuotokohtia lamp6-
kameran avulla kaikissa kohteissa. Ennen lampdkuvausta rakennus oli alipai-

neistettu 50 Pa:iin noin 15 minuutin ajan, jotta rakenteet ehtivat kylmeta vuo-
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tokohdista ja vuotokohdat oli helpompi paikantaa. Lampdkuvaukset suoritettiin

FLIR B400 Western -lampdkameralla.

Paikannetut ilmanvuotokohdat jaettiin kuuteen eri luokkaan: ulkoseinan ja vali-
pohjan liittymé&, ovet ja ikkunat, alapohjan ja ulkoseinan liittyma, ulkoseinan ja
ulkoseinan liittyma eli nurkka paikat, ulkoseinan ja ylapohjan liittyma seka lapi-
viennit ja sdhkdasennukset. Ulkoseinén ja ylapohjan liittymakohta oli suurin
iimanvuotopaikka molemmilla vuosikymmenilla, ja sinne sijoittui noin 31 % kaiki-
sta ilmavuodoista. Ulkoseinan ja valipohjan liittymakohta oli toiseksi suurin il-
manvuotopaikka, johon noin 21 % ilmavuodoista sijoittui. Loput vuotokohdista
eli noin 48 % sijoittui molemmilla vuosikymmenilla melko tasaisesti oviin ja
ikkunoi-hin, alapohjan ja ulkoseinan liittymaan, ulkoiseinan ja ulkoseinén
littymaan eli nurkkiin seka lapivienteihin ja séahkdasennuksiin. Mitattavia
kohteita 1940- ja 1950-luvuilta oli melko vahan, mutta tulokset ovat hyvin
suuntaa antavia vuosikymmenten talojen vuotokohdista. Kuvasta 18 voi
tarkastella vuotokohtien prosenttuaalista jakaumaa tarkemmin molemmilta

vuosikymmenilta.

Paikannetut ilmavuotokohdat
100 %
90 %
B Lapiviennit ja
80 % sdahkodasennukset
70 % | US ja VP liittyma
609
% M Ovet ja ikkunat
50 %
40 % M AP ja US liittyma
30 % B US/US liittyma
20%
10 % m US ja YP liittyma
(s]
0%
1940 1950 Kaikki

KUVA 18. Paikannetut ilmavuotokohdat
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4.4 Lampokuvausraportti

Lapokuvauksista teimme asiakkaille raportit, jossa pahimmat vuotokohdat
rakennuksissa oli paikannettu. Raportit tehtii FLIR Reportter -ohjelmalla.
Ohjelmaan lisdsimme kuvat valmiiseen raporttipohjaan. Ohjelma ottaa
lAmpokuvista tiedot ja yhdistdd automaattisesti [ampokuvan ja normaalin
kuvan. Kuvia muokattiin hieman, jotta vuotokohdat nakyivat helpommin, ja
kuviin lisattiin maksimi- ja minimilampétilat, kuvan lukemisen helpottamiseksi.
Raportin kansilehdessa nakyy kohdetiedot, kaytetyt mittausparametrit, sisa- ja

ulkoilman olosuhteet, sekd kuva kaytetysta mittauslaitteistosta (kuva 19).
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Nimi: Jalmarn Haapalainen Lampikuvausmittausraportti 177
Yhteystiedot: tShajald@students oamk fi

Raportointipvm. 13.2.2013

Kohdetiedot: Pasi Klemettili, 2krs rintamamiestalo +kellari.

Kuvauspaikka: Ilvestie 5, Oulu, 90530 Kuvauspaivimaidri: 22.10.2012

Valokuva

Mittausparametrit
Emissiivisyys 0.95
(Lampokuvasta)
Heyjastuva lampdtila | 21.0°C
(L. Hea limpékuvasta)
Etdisyys 25m
(Limpakuvasta)
Kameratyvppi FLIR. B400 Westem
Ulkoilman olosuhteet Sisiilman olosuhteet
Tuulen nopevs/mlen suunta Imfs Sisdilman suhteellinen kosteus 34.0%
Pilvisyys Puolipilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatuvinen |-30 Pa
= alipaine sisills)
Ulkotlman lampétila 2°C Sisdilman lampétila 20°C
(vertaihulimps lampékuvasta) {Tlman limpatila lampdkuvasta)

Kommentit:

-Kuwva kaytetysta tiivivsmittanslaitteistosta.

-Kuvauksessa kiiytetyt mittausparametrit seka ulko- ja sisdilman olosuhteet.
-Lampdkuvissa nikyva sininen kolmio paikantaa mittausalueen kylmimman kohdan

KUVA 19. LampOkuvausraportin kansilehti

Lampdkuvausraportin muilla sivuilla esitettiin rakennusten pahimmat ilman-
vuotokohdat. Sivuille oli sijoitettu kaksi kuvaparia, normaali ja lAmpdkuva ilman-
vuotokohdasta. Kuvien alle oli ilmoitettu mittausalueen maksimi ja minimi [am-
potila seka lyhyt kuvaus ilmanvuotopaikasta seka sen laajuudesta. Seuraavaksi

kaydaan lapi yleisimmat ilmanvuotokohdat, ja kaikista naytetaan yksi esimerkki

tapaus.
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4.4.1 Ulkoseinan ja ylapohjan liittyma

Kaikissa kohteissa noin 31 % ilmavuodoista sijaisti ulkoseinan ja yla-pohjan
littymakohdassa. Kuva 20 on kohteen 3 makuuhuoneesta. Kuvasta nakyy
ilmanvuotoa ylapohjan ja ulkoseinan liittyméakohdasta. Kuvasta nakyy myos
minimi [ampdatila, joka on 12,7 °C ja maksimi lampotila, joka on 22,5 °C.
Ulkolampdtila kuvaushetkella oli 4 °C.

Limpokuva
23:31°C

Valokuva

Mittausalue maks. lampétila 22:5:0€
Mittausalue min. lampdétila 12.7 °C

Kommentit: Makuuhuoneen seinén ja ylapohjan vilissd ilmavuotoa.

KUVA 20. Kohde 3, esimerkki ulkoseinan ja ylapohjan liittyman vuotokohdasta

4.4.2 Ulkoseinan ja valipohjan liittyméa

Kaikissa kohteissa noin 21 % ilmanvuodoista sijaitsi ulkoseinan ja vélipohjan
littymassa. Kuva 21 on kohteen 3 olohuoneesta. Kuvasta nakyy ilmanvuotoa
ulkoseinan ja valipohjan liittymékohdassa. Mittausalueen maksimi lampédtila oli

22.0 °C ja minimi lampdtila oli 15.1 °C ulkolampétilan ollessa 4 °C.
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Limpokuva Valokuva
: 22.6 °C
F22
- 20
F18
16
14.8
Nro 5.
Mittausalue maks. lampétila 22:09¢
Mittausalue min. lampdétila 15.1°C

Kommentit: Olohuoneessa ulkoseinén ja vilipohjan vilisséd ilmavuotoa. Kauttaaltaan samankaltainen.

KUVA 21. Kohde 3, esimerkki ulkoseinan ja valipohjan liittyman vuotokohdasta

4.4.3 Alapohjan ja ulkoseinan liittyma

Kaikissa kohteissa noin 13 % ilmavuodoista sijaistsi alapohjan ja ulkoseinan

littyméakohdassa. Kuva 22 on kohteen 6 ruokailutilasta. Kuvassa nékyy ilma-

vuotoa alapohjan ja ulkoseinan liittymakohdassa. Mittausalueen maksimi

lAmpdtila oli 21.9 °C ja minimi lampotila oli 10.7 °C ulkolampdétilan ollessa -7 °C.

Limpoékuva Valokuva
[Mittausaiud [l 22.7 °C
- 20
- 15
112
Nro 5.
Mittausalue maks. lampdétila 21.9°C
Mittausalue min. lampétila 10.7°C

Kommentit: Ruokailutilan alapohjan ja seindn vilissa ilmavuotoa.

KUVA 22. Kohde 6, esimerkki alapohjan ja ulkoseinan liittyman vuotokohdasta
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4.4.4 Ovet ja ikkunat

Kaikissa kohteissa noin 11 % ilmavuodoista sijaitsi ovissa ja ikkunoissa.
Yleisimmin ilmavuodot ikkunoissa ja ovissa, johtuu siitd, etta ne ovat huonosti
tiivistetty tai tiivisteet ovat vahentuneet ja heikentyneet. Kuva 23 on kohteen 4
porrashuoneesta. Kuvassa nakyy ilmavuotoa ikkunan karmien valista.
Mittausalueen maksimi lampotila oli 25.8 °C ja minimi lampdtila oli 14.5 °C
ulkolampétilan ollessa 3 °C.

Limpoékuva Valokuva

18

16

15.3

Nro 5.

Mittausalue maks. lampétila 25.8 °C
Mittausalue min. lampotila 14.5 °C

Kommentit: Porrashuoneen ikkunan karmien vélistd ilmavuotoa.

KUVA 23. Kohde 4, esimerkki ikkunoiden ilmavuodosta

Kuva 24 on kohteen 4 eteisestd. Kuvassa nakyy ilmavuotoa valioven karmien
valista. Mittausalueen maksimi lampétila oli 24.2 °C ja minimi lampétila 10.4 °C

ulkolampdtilan ollessa 3 °C.
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Limpokuva Valokuva

[vittauzalud 22.9 °C
20
15
11.4
Nro 6.
Mittausalue maks. lampdétila 24.2 °C
Mittausalue min. lampotila 10.4 °C

Kommentit: Eteisen vilioven karmien vélistd ilmavuotoa.

KUVA 24. Kohde 4, esimerkki ulko-oven ilmavuodosta
4.4.5 Ulkoseinien liittyma

Kaikissa kohteissa noin 11 % ilmavuodoista sijaitsi ulkoseinien
littyméakohdassa. Kuva 25 on kohteen 5 makuuhuoneesta. Kuvassa nékyy
ilmavuotoa ulkosei-nien liittyméakohdassa ja ikkunan karmien valissa.
Mittausalueen maksimi l[ampétila oli 19.5 °C ja minimi lampdétila 13.1 °C

ulkolampétilan ollessa 2 °C.

Limpokuva Valokuva
- : 19.9 °C
—
. 18
- 16
14.8

Nro 9.

Mittausalue maks. lampdétila 19:5°¢
Mittausalue min. lampotila 13.1°¢€

Kommentit: 2. Makuuhuone seinien vilissd ilmavuotoa. myos ikkunan karmeissa ja ylapohjassa.

KUVA 25. Kohde 5, esimerkki ulkoseinien liittyman ilmavuodosta
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4.4.6 Lapiviennit ja sdhkdasennukset

Kaikissa kohteissa noin 12 % ilmavuodoista sijaitsi lapivienneissa ja sahko-
asennuksissa. Kuva 26 on kohteen 1 eteisesta. Kuvassa nakyy ilmavuotoa
séhkdasennuksesta. Mittausalueen maksimi lampdtila on 19.3 °C ja minimi

lampdtila 10.2 °C ulkolampdtilan ollessa -1 °C.

Limpokuva Valokuva

Nro 1.

Mittausalue maks. lampdétila 19.3°C
Mittausalue min. lampétila 10:29€

Kommentit: Eteisen pistorasiasaa ilmavuotoa.

KUVA 26. Kohde 1, esimerkki sahkdasennuksen ilmavuodosta

Kuva 27 on kohteen 9 makuuhuoneesta. Kuvassa nakyy ilmavuotoa hormin
lapiviennin kohdalla. Mittausalueen maksimi lampétila oli 21.9 °C ja minimi

lampdtila 13.7 °C ulkolampdtilan ollessa 3 °C.
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Limpokuva

Valokuva

Nro 8.
Mittausalue maks. lampotila 21.9°C
Mittausalue min. lampaétila 13.7:2C

Kommentit: Hormin ldpivienti ylakerrassa. ilmavuotoa.

KUVA 27. Kohde 9, esimerkki lapiviennin ilmavuodosta
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua Suomessa 1940- ja 1950-
luvuilla rakennettujen pientalojen ilmatiiveyteen seka yleisimpien vuotokohtien
paikantamiseen. Opinnaytetydssa kasiteltiin myds tiiveysmittauksen kulkua ja
siihen tarvittavaa laitteistoa sek& annettiin esimerkkeja ilmatiiviiden rakenteiden
toteuttamiseen. Opinnaytety0d tehtiin tutkimustyéna osana IEEB-projektia Oulun

ammattikorkeakoululle.

Tassa opinnaytetydssa tutkimus kohteena oli 7 pientaloa 1940- ja 1950-luvuilta.
Kaikkien kohteiden ilmanvuotoluvut nse-luvulla olivat valilla 4,6 - 11,8 (1/h) ja
gso-luvulla valilla 4,1 - 11,2 [m®/(m®*h)]. Keskiarvo nse-luvulla oli 7,2 (1/h) ja gso-
luvulla 7,0 [m®/(m?*h)]. Mittaustuloksia vertailtin Sauli Paloniityn kirjassa
Rakennusten tiiviysmittaukset oleviin tutkimusten tuloksiin rakennusten
tiiveyksista. Kohteena Paloniityn tutkimuksessa oli 23 pientaloa 1940-1999-
luvuilta. Tutkimuksessa pientalojen ilmanvuotoluvut vaihtelivat nsp-luvulla valilla
1,9 — 12,4 (1/h) ja gso-luvulla vélilla 2,5 — 17,0 [m®/(h*m?)]. Keskiarvo nse-luvulla
oli 7,0 (1/h) ja gso-luvulla 9,0 [m*/(h*m?)]. Tass4 opinnaytetydssa saatujen
tulosten ja Paloniityn kirjassa olevan tutkimuksen tulokset ovat lahella toisiaan.
llImanvuotolukujen keskiarvoissa nsp-luvuilla oli eroa vain 0,2 (1/h) ja gse-luvuilla
oli eroa 2,0 [m*/(h*m?)].

Kaikissa kohteissa suoritettiin lampokuvaukset rakennuksen ollessa alipaineis-
tettuna 50 Pa:iin. Lampokuvausten avulla yritettiin selvittda yleisimpia vuoto-
kohtia rakennuksen vaipassa. Lampdkuvausten perusteella kavi ilmi, etta yla-
pohjan ja ulkoseinan littymakohdassa sijaitsi eniten ilmavuotoja. Kaikista ilma-
vuodoista noin 31 % sijaisti ylapohjan ja ulkoseinan liittyméassa. Toiseksi suurin
vuotopaikka oli valipohjan ja ulkoseinan liittymé& kohta, jossa noin 21 % ilmavuo-
doista sijaitsi. Loput vuotokohdista eli noin 48 % sijoittui melko tasaisesti oviin ja
ikkunoihin, alapohjan ja ulkoseinan liittymaan, ulkoiseinan ja ulkoseinan liittyma-

an eli nurkkakohtiin seké lapivienteihin ja sahkdasennuksiin.

Opinnaytetydssa tehdyilla mittauksilla saatiin hyvin suuntaa antava kuva 1940-

ja 1950-luvuilla rakennettujen talojen tiiveydesta ja niiden yleisimmista vuoto-
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kohdista. Mitattavia kohteita oli vahan, koska tavoitteena oli I6ytaa alkuperéais-
kuntoisia tai mahdollisimman vahan peruskorjattuja pientaloja, mika koitui
ongelmaksi. Mittauksia tehtéaessa suureksi ongelmaksi koitui tuuli, koska
tiiveysmittauksesta ei saa luotettavaa tulosta, jos tuuli ylittdd arvon 5 m/s.
Kovan tuulen takia osa mittauksista joudittiin siirtAmaan paremmalle paivalle,

mutta lopulta kaikki kohteet saatiin mitattua.

Tiiveysmittaukset ja lampokuvaukset tehtiin kolmen opiskelijan ryhmalla, joista
kenellakaan ei ole tiiveysmittaajan tai lampokuvaajan patevyytta. Tasta johtuen
mittaustulokset eivat ole virallisiin dokumentteihin soveltuvia. Tulokset ovat kui-
tenkin hyvin suuntaa antavia rakennusten ilmatiiveydesta. Tiiviysmittaus- ja
lampokuvausraportit palautettiin talojen omistajille, ja niistd on varmasti suuri

hyoty, jos he aikovat korjata tai kuunostaa taloja.

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja tehdyt tutkimukset opettavaisia. Tii-
viysmittausten ja lampokuvausten tekemisesta seka talojen tiiveyden tarkey-
desta saatiin paljon hyddyllista tietoa, josta on varmasti hyotya tulevaisuudessa

ja tydelamassa.
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Kohteiden tiedot Liite 1



Kohteiden tiedot Liite 1

Kohde Kerrosluku
1 1845383 2 11,50] 11,10] 270 278 |puu puu paik [maanv.bet|tervap./muovilvaraava séhké painovoim.
2 1948..74 2 463 4,12 378 425 |puu puu paik [maanv.bet|tervap./muovi|Kes.|. pelletti painovoim.
3 1548 2 514 585 338 253 |puu puu paik |maanv.bet|tervapaperi | Oljy, vesikiert patfpainovoim.
4 1850 2 586 | 5,60 332 353 |puu puu paik |maanv.bet|tervapaperi | Oliy, vesikiert patfpainovoim.
5 1951 2 11,83] 11,19] 355 375 |puu puu paik |[maanv.bet|tervapaperi |KL painoveim.
6 1952 2 6,86 | 6,65 381 382 |hirsi puu paik |[maanv.bet|tervapaperi |sghké +takka painovoim. Konee! poisto
7 1955 2 5,83 ] 6,00 268 260 |puu puu paik |maanv.bet|tervapaperi  |KL paincveim.
8 1956 2 6,22 ] 583 261 279 |puu puu paik |[maanv.bet|tervapaperi |varaava sdhké painoveim.
g 1957 2 6,76 | 6,24 273 286 |puu puu+rappaus|paik |[maanv.bet|tervapaperi |varaava sdhké painovoim.

Keskiarvo: 7,19 6,96

paik =paikailaan rakennettu kappaletavarasta

tervap. =tervapaperi
Kes.l. =Keskus!ammitys
KL = kaukolampé




