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Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Jarvenpaan Mestaritoiminta Oy, jo-
ka on osa Jarvenpdan kaupunkikonsernia. Tyon tavoitteena oli valvoa
Mestaritoiminnan rakennuttaman vuokrakerrostalokohteen, Jarvenpéén
Mestaritorpan, ilmatiiviytta ja samalla rakennustyon laatua. Rakennuskoh-
de on palkittu vuoden 2013 ilmastoystavéllisimpéana kerrostalona. Valvon-
nalla haluttiin varmistaa ettd kohde valmistuessaan tayttaa sille asetetut
ilmatiiviysvaatimukset.

Samanaikaisesti kohteessa suoritettiin paljon muitakin rakennustditd, jotka
on raportoitu tdhan tychon. Liséksi on suoritettu Rakennusten tiiviysmit-
taajan henkilosertifikaattiin johtava koulutus ja siihen liittyvat nayttotyot
ja kokeet. Koulutuksella varmistetaan se, ettd mittauksia suorittavilla hen-
kil6illa on riittavasti tietoa ja taitoa, jotta mittaukset suoritetaan oikein.

Tiiviysmittaus ja lampokuvaus ovat tehokkaita ja helppoja keinoja varmis-
taa rakennustoiden laatua ja rakennusten ilmatiiviytta sekd varmistua myos
hormien yms. tiiviydestd, koska mittaukset tehdadan huoneistokohtaisesti.
Mittauksia tilaavien on hyva varmistua siitd, ettd mittaajalla on riittavasti
asiantuntemusta mittauksen suorittamiseen. Mittauksilla saadaan helposti
tarkkaa tietoa rakennustdiden mahdollisista puutteista sek& virheista jotka
monesti aiheuttavat harmia rakennuksen kayton aikana. Mittauksia voi-
daan tehdd koko rakennusprojektin ajan, jolloin puutteet voidaan korjata
mahdollisimman helposti ja aikaisessa vaiheessa.

Rakennusten tiiviysmittaus ja sen yhteydessa tai erikseen suoritettava ra-
kennuksen lampokuvaus tulevat yleistymaan, kun rakennusmééraykset ki-
ristyvat koko EU:n alueella 2019 ja 2021. Jo nyt pystytddn rakentamaan
kohteita, jotka tayttavat tuolloin voimaan astuvat rakennusmaaraykset.
Tallaiset kohteet vaativat vahintaan tiiviysmittauksen, jotta rakennusluvan
ehdot voidaan todistaa taytetyiksi ja rakennus saadaan kéyttoon.

Tiiviysmittaus, lampokuvaus, ilmanvuotoluku, painekoe
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The client for this thesis was Jarvenpaan Mestaritoiminta, which is a part
of the concern owned by the city of Jarvenpdé. The aim of the thesis was
to supervise the air leakage rate and the quality of construction work on a
site under construction. The site, Jarvenpdan Mestaritorppa, was con-
structed by Jarvenpaan Mestaritoiminta Oy. The site was awarded as the
most climate friendly apartment building in the year 2013. The surveil-
lance also insured that the site will meet the demands that were set up to it,
regarding building air tightness.

A lot of other construction tasks were done on site simultaneously. Those
tasks are reported in this thesis. Also the training and tests for the courses
leading to the personal certification were completed. Certification training
was done in building air tightness measurement. The training and educa-
tion aim to make sure that the person is capable of doing the measure-
ments right.

Air leakage testing and thermal imaging are efficient and easy ways to in-
sure the quality of construction work and the air tightness of the building.
It also secures the air tightness of different kind of conduits etc, since the
measurements are done flat by flat. A client ordering the measurements
should make sure that whoever is doing the job, has enough expertise to it.
Measurements give the client accurate information of the work quality,
and also of the possible flaws that can cause trouble while using the build-
ing. They can be done throughout the project, which helps the client to fix
the possible problems at an early stage and as easily as possible.

Air leakage tests and thermal imaging will become more common. This is
because of the fact that the building codes will be tighter in the whole EU
area by 2019 and 2021. It is possible to make buildings now which fulfill
the upcoming new building codes. Air leakage tests are needed for those
sites. The test is the only way to proof that the site meets the demands set
in the building codes.

Air leakage test, thermal imaging, air leakage rate, pressure test
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KASITTEET JA TERMIT

Painekoe

Koe jolla testataan rakennuksen vaipan ilmanpitévyytta, ali- ja/tai yli-
paineistamalla rakennus.

Tiiviysmittaus (ks. painekoe)

liImanvuotoluvun gsg ja nso méarittdminen rakennuksen ulkovaipalle. Suo-
ritetaan 50 Pa:n paine-erossa. IImavuotokohtia voidaan myds etsid muussa
alipaineessa, kunhan alipaine on normaalia kdyttotilannetta suurempi.

lmanvuotoluku gso [m*/(h m?)]

Rakennuksen vaipan keskimé&aréinen vuotoilmavirta tunnissa 50 Pa:n pai-
ne-erolla. Iimoitetaan rakennusvaipan pinta-alaa kohden, muodossa kuuti-
oita tunnissa per nelié [m*/(h m?)].

liImanvuotoluku nsq (1/h)

Montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvai-
pan vuotoreittien kautta 50 Pa:n ali- tai ylipaineessa. llmoitetaan muodos-
sa vaihtoa per tunti (1/h).

Ulkovaippa/vaippa

Rakennekerrokset, jotka erottavat rakennuksen sisatilat kylmasta ulkoil-
masta.

Rakennuksen vaipan ala

Rakennuksen ulkoseinat aukotuksineen seka alapohja ja ylapohja. Laske-
taan sisdmittojen mukaan.

Alapohja

Rakennuksen alimman kerroksen lattia ja sen rakenteet.
Ylapohja

Rakennuksen ylimman kerroksen ylapuolinen rakenne.
Huoneiston vaipan ala

Huoneiston/asunnon ulkoseinat, asuntojen valiset seinét, asunnon ja por-

taikon vélinen seing, alapohja ja yldpohja. Eli asuntoa rajaavat seinat au-

kotuksineen seka lattia ja katto. K&ytetddn mitattaessa kerrostalo- tai rivi-
talohuoneistojen tiiviytta.



Rakennuksen/huoneiston sisétilavuus

Rakennuksen/huoneiston vaipan alan rajaama tilavuus. Tilavuudesta va-
hennetddn mahdollisten vélipohjien tilavuus.

Vaélipohja
Eri kerrosten vélinen rakenne. Alakerrassa kattorakenne ja ylakerrassa lat-
tiarakenne.

Nollaenergiatalo
Rakennus, joka tuottaa vuositasolla yhtd paljon energiaa kuin kuluttaa.

Passiivitalo

Rakennus, jonka lammitysenergian tarve on huomattavasti pienempi kuin
samankokoisten rakennusten tarve keskiméarin. Suomessa VTT on anta-
nut passiivitaloille maaritelmat sijainnin, lammitysenergiantarpeen, koko-
naispriméaarienergiantarpeen ja ilmanvuotoluvun mukaan.

Emissiivisyys

Jonkin kohteen pinnan kyky heijastaa sateilya. IImaistaan desimaalilukuna
nollan ja ykkosen vélilla. Jos kohteen emissiivisyys on suuri, se heijastaa
vain véhan ympadriston energiaa ja sateilee paljon lamp6a. Jos emissiivi-
syys on pieni, kohde heijastaa paljon ympariston energiaa ja séteilee vahén
lampoa.
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Tiiviysmittaus energiatehokkaan rakentamisen valvontakeinona

1 JOHDANTO

Rakennusala on elanyt muutoksen aikoja 2000-luvulla. Rakennusten ener-
giatehokkuutta on méaréatietoisesti pyritty parantamaan. Tamé on lisdnnyt
erilaisten matalaenergiaratkaisujen suosiota. Uusien ratkaisujen toimivuut-
ta myos tutkitaan tarkemmin. Yksi néista tutkimusmenetelmista on raken-
nusten tiiviyden mittaus.

Alan muutoksen taustalla on koko EU:n laajuinen muutosprosessi. Euroo-
pan Unionin niin sanottu 20-20-20-tavoite vaikuttaa myods rakennusalaan.
Vuoteen 2020 mennessé EU:n alueella on tavoitteena leikata kasvihuone-
kaasupaastoja 20 prosenttia vuoden 1990 tasosta, parantaa energiatehok-
kuutta 20 prosenttia, ja kasvattaa uusiutuvien energialédhteiden osuus 20
prosenttiin. Uusilta julkisilta rakennuksilta vaaditaan lahes nollaenergiata-
soa 1.1.2019 alkaen. Sama vaatimus koskee kaikkia uusia rakennuksia
1.1.2021 alkaen.

Rakennusalalla on merkittdva vaikutus tavoitteiden toteutumiseen. Seka
Suomen ettd koko EU:n alueella rakennuskanta vastaa noin 40 prosenttia
kokonaisenergiankulutuksesta. Rakennusten energiatehokkuuden paran-
tamisella voidaankin saavuttaa suuria saast6jéd energiankulutuksessa.
(Kurnitski 2012, 96.)

Jotta rakennus olisi mahdollisimman energiatehokas, sen taytyy olla tiivis
ja estdd lammitysenergian karkaaminen ulos. Tiivis rakennus myds paran-
taa asumisviihtyvyyttd estamalla vedon syntymisen ja epapuhtauksien
kulkeutumisen huoneilmaan. Tiiviys my0s parantaa rakenteiden kosteus-
teknistéd toimivuutta ja ehkaisee home- ja kosteusvaurioiden syntymista.

Tiiviytta mitataan Suomessa standardin SFS-EN 13829 mukaisesti. Paine-
kokeessa kaytetddn yleensd kaupallista tiiviysmittauslaitteistoa. Usein
apuna on myos lampokamera. Painekokeessa pyritdaan paikantamaan ra-
kennuksesta ne kohdat, joista ilmaa vuotaa hallitsemattomasti ulos. Samal-
la selvitetddn mahdollisten korjaustoimenpiteiden tarve.

Tassé opinndytetydssa on tarkasteltu rakennusten tiiviysmittaajien ja ra-
kennusten lampokuvaajien henkilGsertifiointikoulutusta, jonka jarjestdjana
Suomessa toimii Rakennusteollisuuden Koulutuskeskus Rateko. Liséksi
tydssa on tutustuttu tiiviysmittaukseen ja lampokuvaukseen kaytdnndssa
osallistumalla rakennuksen tiiviyden mittaajan henkil6sertifiointikoulutuk-
seen ja suorittamalla tiiviysmittauksia ja lampokuvauksia kéytannossa.

Kaytannon toimenpiteet ja mittaukset on suoritettu tyon tilaajana toimi-
neen Jarvenpaan Mestaritoiminta Oy:n rakennuttamassa kohteessa, Mesta-
ritorpassa Jarvenpaassa. Mestaritorppa on rakenteilla oleva kerrostalokoh-
de, jonka tulisi valmistua syyskuussa 2014. Mestaritorppa valittiin Suo-
men ilmastoystavallisimmaksi kerrostaloksi vuonna 2013. Kilpailun jar-
jestdjind toimivat Rakennusteollisuus RT ja Green Building Council Fin-
land. Samalla on tutustuttu paikan paall4 energiatehokkaaseen rakentami-
seen ja sen vaatimuksiin.
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2 THVISTA RAKENTAMISTA

2.1

Rakennusten energia- ja ekotehokkuuteen on alettu kiinnittdd tarkempaa
huomiota muun ympéristétietoisuuden kasvaessa. llmastonmuutoksen
myo6ta ympéristdasiat ovat nousseet enemman esille. Rakennusalalla muu-
tokset ovat kuitenkin alalla tyoskentelevén silmissa tuntuneet hitailta. Vas-
ta viime vuosina asiaan on kuitenkin tullut selvasti havaittavia muutoksia.
Erilaiset nollaenergia- ja passiiviratkaisut ovat lisadntyneet selvasti.

Suomessa rakentamista ohjaa Maankaytt6- ja rakennuslaki. Tarkemmat
ohjeet ja saannokset, jotka koskevat rakentamista, on koottu Rakentamis-
maérayskokoelmaan (RakMK). RakMK:n sisaltdmat sadnnokset ovat vel-
voittavia. Maardykset ovat perinteisesti koskeneet uusia rakennuksia, mut-
ta niit4 sovelletaan osin my6s muutos- ja korjaustdissd. RakMK:ta uudis-
tettaessa asetuksista tulee kdymaan ilmi, koskeeko se uudisrakentamista
vai muutos- tai korjaustoitd. (Ympéristoministerio 2014.)

Vuonna 2012 rakentamisessa siirryttiin niin sanottuun kokonaisenergiatar-
kasteluun (RakMK D3 2012). Nyt uudisrakennusten energiatehokkuutta
ohjataan niin sanotun E-luvun kautta. E-luku lasketaan kaavalla

rakennukseen ostettu energia X energiamuodon kerroin
lammitetty nettoala

Rakennuttaja saa kuitenkin itse madaritella keinot, joilla vaadittu energiate-
hokkuus saavutetaan. Jotta vaadittu taso saavutetaan, tarvitaan rakennuk-
siin muun muassa aiempaa merkittavasti parempaa lammoneristysta ja il-
matiiviyttd. (Kurnitski 2012, 7-8.)

Uudet maaraykset koskevat kaikkia uusia tyopaikka- ja asuinrakennuksia
ym. rakennuksia, mikali niissé kaytetdan energiaa ilmanvaihdon ja tilojen
lammitykseen, jotta saadaan yllapidettya sisailmasto-olosuhteita. Maaré-
ykset eivat koske kasvihuoneita, vaestonsuojia, loma-asuntoja, joissa ei
ole lammitysjarjestelmaa ja joka on tarkoitettu kokovuotiseen kéyttoon,
madraaikaisia rakennuksia, enintaan 50 m?:n kokoisia rakennuksia, muita
kuin asuink&ayttoon tarkoitettuja maatalousrakennuksia seka tuotantora-
kennuksia joissa tuotantoprosessi luovuttaa merkittavéasti lampoa. (Kur-
nitski 2012, 10.)

IImatiiviys ja sen merkitys rakentamisessa

Rakenteen tiiviydelld viitataan yleensa vesihdyryn kulkeutumiseen raken-
teen 1&pi molekyylitasolla. Termi sekoitetaan usein rakenteen ilmatiiviy-
den kanssa, jolla tarkoitetaan rakenteen hengittavyytta tai epahengittavyyt-
t4. llmatiiviydelld mitataan rakenteen kykyé vastustaa ilman liikett4 sen
lapi (Paloniitty 2013, 12.). Molemmat termit ovat kuitenkin téarkeitd, kun
pyritdan rakentamaan energiatehokkaita ja terveita rakennuksia.

Rakennusten energiatehokkuuden parantuessa ilmatiiviin vaipparakenteen

merkitys kasvaa. Hallitsemattomat ilmavuodot aiheuttavat rakennukselle
ja sen kayttajille monia riskejé ja haittoja. Suomen rakentamismaarédysko-

2
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koelmassa (RakMK D3 2012.) onkin madaritelty raja-arvot rakennuksen
ilmanvuotoluvulle:

RakMK D3 2012 Kohta 2.3.2

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gs saa olla enintaan 4[m%(h m?)]. II-
manvuotoluku voi ylittaa arvon 4[m%/(h m?)], jos rakennuksen kayton vaa-
timat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyytta.

Maéardys jattaa siis kuitenkin jotain lukijan oman tulkinnan varaan. Uudis-
rakennuttajille maarayksessa ei kuitenkaan liene kovin paljon tulkinnan
varaa, varsinkaan asuinrakennusten kohdalla. On vaikea keksia sellaista
rakenteellista ratkaisua asuintiloihin, joka oikeuttaisi ylittdmaan méaarayk-
sen antaman arvon.

Rakentamisméaardayskokoelman suosituksen mukaan rakennuksen vaipan
ilmanvuotoluvun gsp tulisi olla enintéén 1. Tall4 halutaan varmistaa raken-
nuksen kosteustekninen toimivuus, hyva sisailmasto ja energiatehokkuus.
Jos rakennuksen suunnittelussa on kéytetty pienempaé arvoa kuin 4, se tu-
lee osoittaa mittaamalla tai muulla menettelyllda. Muulla menettelylla tar-
koitetaan esimerkiksi joidenkin talotehtaiden kayttdmié laadunvarmistus-
menettelyja.

Rakentamisméaérayskokoelma antaa ohjeet myos niin sanotulle lampohéa-
vitiden tasauslaskennalle. Tasauslaskennassa verrataan rakennuksen lam-
pohaviota vertailuratkaisuun. Lampohavidon lasketaan mukaan rakennuk-
sen vaipan johtumislampohévio sekd ilmanvaihdon ja vuotoilman yhteen-
laskettu lampohavié. Tama lampdhavid saa olla enintaan vertailuratkaisun
suuruinen. llmavuotoluvun vertailuarvona téssé laskennassa kéytetéan ar-
voa 2 [m*/(h m?)].

2.2 Rakennuksen painesuhteet

Maapallon ympérilla oleva ilmamassa aiheuttaa niin sanotun ilmakehén
paineen. Sen suuruuteen vaikuttavat erilaiset ilmakehdn s&ailmiot sek&
korkeus, jolta paine mitataan. Rakennuksen sisailman ja ulkoilman valisis-
t& paine-eroista puhuttaessa paine-eron yksikkona kéaytetaan pascalia (Pa).
(Paloniitty 2013, 8.)

Tiiviysmittauksessa puhaltimella tai ilmanvaihtokoneilla luotavaa 50 pas-
calin paine-eroa ei normaaliolosuhteissa synny. Rakennusméaarayksissa
suositeltavaksi suurimmaksi alipaineeksi rakennuksessa kayttotilanteessa
esitetddn 30 pascalia. Rakennukset tulisi pitédd alipaineisina. Tdma estéa
lampiman sisailman virtaamisen mahdollisten ilmavuotokohtien kautta ra-
kenteiden lapi kohti ulkoilmaa. Ulospéin kulkiessaan lammin siséilma
jaahtyy ja voi tiivistya rakenteisiin. (Paloniitty 2013, 8.)

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa nelja tekijdad. Nama ovat savupiip-
puilmid, ilmanvaihto, tuuli seké rakennuksen ilmatiiviys. Savupiippuilmi-
0l14 tarkoitetaan ilmi6ta, jossa l&ammin ilma nousee yl0s ja aiheuttaa ndin
rakennuksen yldosaan ylipainetta. L&mmin ilma nousee yl6s, koska se on
tiheydeltd&n pienentynyt.
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-
Kun rakennuksen yldosa on tallaisessa tilanteessa ylipaineinen, kylma il-
ma virtaa sisadn rakennuksen alaosasta. Samalla ylos noussut Iammin ilma
virtaa rakennuksen yléosista ulos. 1lmi¢ korostuu sisa- ja ulkoilman lam-
poétilaerojen ja rakennuksen korkeuden kasvaessa. (Paloniitty 2013, 9.)

Alaosan alipaineisen ja yldosan ylipaineisen painekentan valissé on niin
sanottu neutraaliakseli. Talla akselilla sisdilmanpaine vastaa ulkoilman
painetta. Neutraaliakselin sijainti riippuu siitd, missa rakennuksen mahdol-
liset ilmavuotokohdat sijaitsevat (Kuva 1). (Paloniitty 2013, 9.)

g T

NEVTRAAL I AK SE LI

) )

Kuva 1. Neutraaliakslln siainti kun ilmavuotokohdat ovat a) tasaisesti jakautuneet, b)
rakennuksen yléosissa ja c) rakennuksen alaosissa. (Bjoérkholtz 1997, 77.)

Savupiippuilmion aiheuttamien paine-erojen suuruus voidaan myos laskea
seuraavalla kaavalla (Bjorkholtz 1997, 77.):

Ap=0,043 x At x h, jossa

Ap = paine-ero pascaleina
At = ts— t,(°C) (sisalampotila — ulkolampatila)
h = etdisyys neutraaliakselista

Savupiippuilmié on painovoimaisen ilmanvaihdon perusta. Rakennukseen
saadaan kylmaa ilmaa tuloilmaventtiileistd ja usein myds rakennuksen
vaipan vuotokohdista, silla painovoimainen ilmanvaihto on tyypillinen
vanhoissa taloissa. Ilma lampenee rakennuksen sisélld, nousee ylos ja
poistuu rakennuksesta poistoilmaventtiilien kautta. Painovoimainen il-
manvaihto on ongelmallinen kuumina kesépéivind, jolloin ei tuule eika si-
sé- ja ulkoilman valilla ole lampdtilaeroja.

Useimmat uudet rakennukset varustetaan koneellisella ilmanvaihdolla.
Koneellinen ilmanvaihto voi hoitaa vain poistoilman, jolloin puhutaan ko-
neellisesta poistoilmanvaihdosta. Jarjestelmé& voi hoitaa myds tuloilman,
jolloin puhutaan koneellisesta poisto- ja tuloilmanvaihdosta. Koneellinen
poistoilmanvaihto puhaltaa ilmaa sisalta ulos poistoilmaventtiilien kautta,
jolloin rakennuksen sisalle syntyy alipaine ja rakennukseen péésee virtaa-
maan raikasta ulkoilmaa korvausilmaventtiilien kautta.




Tiiviysmittaus energiatehokkaan rakentamisen valvontakeinona

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto puhaltaa huoneilman pois pois-
toilmaventtiileistd. Tilalle tuleva ilma voidaan puhdistaa, lammittad ja
jaahdyttaa koneellisesti. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon etuna on
sen tarkka sdadeltavyys. (Paloniitty 2013, 12.)

IImanvaihtojarjestelma sééadetadn yleensd niin, ettd rakennuksen sisalla
vallitsee noin 0—10 pascalin alipaine. Tiivis vaippa edesauttaa jarjestelmén
toimivuutta. Mitd vdhemman ilmavuotoja vaipassa on, sitd tarkemmin il-
manvaihtojarjestelma toimii. (Paloniitty 2013, 12.)

Tuulen vaikutus rakennuksen painesuhteisiin on vaikea maarittaa tarkasti.
Vaikutus vaihtelee tuulen voimakkuuden, suunnan, rakennuksen sijainnin
ja muodon mukaan. Rakennus voi olla myds hyvin tuulelta suojattu, jol-
loin tuulen vaikutus on tietenkin heikompi. Yleisesti ottaen voidaan sanoa,
ettd rakennuksen tuulen puoleiselle seindlle kohdistuu ylipaine, ja vastak-
kaiselle seindlle alipaine. Tuulen aiheuttamaa painetta voidaan kuitenkin
arvioida yhtalolla. Tata yhtaloa kutsutaan Bernoullin yhtéloksi (Paloniitty
2013, 10.):

p=cx¥XxpV jossa
p = tuulen aiheuttama paine-€ero
¢ = rakennuksen muodosta ja tuulen suunnasta riippuva vakio (kuva 2)

p = ulkoilman tiheys, kg/m®
v = tuulen nopeus, m/s

Fevoe 1

L:O,?’
=0.¥
< ‘O.’

C

\
L €

3 C=0¢ ¥

Kuva 2. Pelkistetyn rakenteen muotokertoimet. (Paloniitty 2013, 11.)

Tilanteessa, jossa ulkoilman tiheys on 1,3 kg/m?, ja tuuli on 5 m/s, tuulen
aiheuttama paine tuulenpuoleisella seinéll lasketaan seuraavasti:

p=0,7 x % x 1,3 kg/m® x 52 m/s = 11,4Pa
Vastakkaiselle seindlle aiheutuva paine on taas

p=-0,5x%x 1,3 kg/m® x 5> m/s = -8,1Pa
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Viimeinen rakennuksen painesuhteisiin vaikuttava tekija on rakennuksen
vaipan ilmatiiviys. Mita tiiviimpi vaippa on, sitd véhemman siita vuotaa
ilmaa hallitsemattomasti ulos. Tiiviissé rakennuksissa on valttamatonté ol-
la koneellinen ilmanvaihto, sill& niissa ilma ei poistu rakennuksesta vuoto-
kohtien kautta.

Rakennuksen sisdltdman ilman tulee vaihtua 0,5 kertaa tunnissa. Tata ar-
voa kutsutaan ilmanvaihtokertoimeksi. Se vaihtelee rakennuksen kéytto-
tarkoituksen mukaan, esimerkiksi luokkahuoneiden ilmanvaihtokerroin on
6. Jos esimerkiksi rakennuksen ilmatilavuus on 250 m®, rakennuksen il-
masta on tunnin aikana vaihduttava 125 m®, kun ilmanvaihtokerroin on
0,5. Mité titviimpi rakennuksen vaippa on, sitd enemmaén ilmanvaihtokone
tuo ilmaa rakennukseen, koska ilma ei poistu vuotokohtien kautta.

2.3 llmatiiviys ja rakenteen kosteustekniikka

Suomessa rakenteisiin kohdistuu suuria kosteus- ja lampdtilaeroja vuo-
denaikojen vaihtelun my6ta. Kosteutta on ilmassa ja sitd kertyy rakentei-
siin monessa muodossa, muun muassa vetend, lumena ja jaana. Tama aset-
taa rakenteille omat erikoisvaatimuksensa. Tiivis ja huolellisesti toteutettu
vaippa minimoi kosteuden siirtymisen rakennuksiin ja sen rakenteisiin.

Kosteus voi siirtya talon rakenteisiin ja rakenteissa useammalla tavalla.
Naéista diffuusio ja konvektio siirtavét kosteutta ilman mukana ja vaikutta-
vat siten eniten juuri ilmatiiviyden kautta rakenteen kosteustekniseen toi-
mintaan.

Diffuusiossa kosteus siirtyy vesihdyryn mukana. Kosteus siirtyy vesi-
hdyrynosapaine-erojen mukaan, aina alemman pitoisuuden suuntaan. Eri
materiaalikerrokset vastustavat vesihdyryn siirtymisté lavitseen. Tat4d ma-
teriaalin kykya vastustaa kosteuden liikettd kutsutaan vesihdyryn vastuk-
seksi (Z). Rakennus tulisi suunnitella niin, ettd ulospdin mentéessa raken-
ne harvenee vesihdyryn lapaisevyyden suhteen. (Rateko 2013b.)

Konvektiossa taas kosteus siirtyy ilmavirran mukana. Virtaus voi olla pa-
kotettua tai luonnollista. Pakotettuja virtauksia ovat ilmanvaihdon, ihmi-
sen liikkeen ja tuulen aiheuttamat ilman liikkeet. Luonnollista konvektiota
esiintyy harvoin. (Rateko 2013b.)

IIma siséltdd kosteutta I&hes aina. La&mmin ilma pystyy sitomaan itseensa
enemman kosteutta kuin kylma. Ilma voi siséltdd tietyssa lampdotilassa
enintadn tietyn madrén kosteutta. Tatd méérad kutsutaan kyllastyskosteu-
deksi. Kun kyllastyskosteus ylittyy, kosteus alkaa tiivistya pisaroiksi. Kyl-
lastyskosteus ilmoitetaan grammoina ilmakuutiota kohti.

Useimmiten ilman siséltdma kosteus ilmoitetaan kosteusprosentteina, RH.
Kosteusprosentti ilmaisee, kuinka monta prosenttia ilmassa on kosteutta,
verrattuna kyseisen lampdotilan kyllastyskosteuteen.

Lammin sisdilma voi kulkeutua ilmavuotopaikoista ulos, mikéli rakennuk-
sen painesuhteet eivat ole toimivat. Tdma aiheuttaa kosteus- ja homevau-
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rioriskin. Esimerkiksi +20 °C ilman kyllastyskosteus on 17,28 g/m?, ja -5
°C ilman kyllastyskosteus on vain 3,33 g/m® (Bjorkholtz 1997, 44.). Suo-
men oloissa tallaiset lampéotilaerot sisé- ja ulkoilman vélill& ovat varsin ta-
vanomaisia. Kun lammin sisdilma kulkeutuu ulospain rakenteessa, se vii-
lenee. Viiledn ilman kyll&styskosteus on huomattavasti pienempi, ja lam-
pimén ilman sisaltdmé kosteus alkaa tiivistya rakenteisiin. Kosteus voi ai-
heuttaa rakenteissa vakaviakin vaurioita.

lImavirran sisaltdama kosteus eli kosteusvirta voidaan laskea seuraavalla
kaavalla (Bjorkholtz 1997, 58.):

g=VvXxQ,jossa

g = kosteusvirta, g/s
v = vesihdyrypitoisuus ilmassa, g/m*
Q = ilmavirta, m*/s

Jos tiedet&én lisaksi ohuessa rakenteessa, esimerkiksi hoyrynsulkumuovis-
sa, olevan reidn koko ja rakennuksen ja ulkoilman vélinen paine-ero, voi-
daan laskea reiésté kulkeutuva ilmavirta seuraavalla yhtélolla (Bjorkholtz
1997, 58.):

Q=0,8x AxVAp, jossa

Q = ilmavirta, m*/s
A = reian pinta-ala, m?
VAp = nelidjuuri paine-erosta

Tilanteessa, jossa hdyrynsulkumuovissa olisi esimerkiksi 10 kappaletta
reikid, joiden koko on 10 mm x 10 mm, kosteutta kulkeutuisi rakenteisiin
ilmavirran mukana seuraavasti 10 vuorokauden aikana (rakennus 3,5 pas-
calia ylipaineinen, kosteutta huoneilmassa 5,5 g/m°):

ilmamaara: Q = 0,8 x (0,01 x 0,01) x V3,5 x 3600s x 240h = 129m°
kosteusvirta: g = 5,5g/m® x 129m?* = 710g = 0,7 kg/10 vrk/per 1 reika
(Paloniitty 2013, 17.)

Tallaisessa tilanteessa siis melko pienistd aukoista kulkeutuisi esimerk-
kioloissa vain 10 vuorokauden aikana rakenteisiin noin 7 kiloa vettd. To-
dellisuudessa ilman kosteus vaihtelee paivittéin, joten kosteutta kulkeutuu
joinain péivind enemman ja joinain paivind vahemman. Laskelma osoittaa
silti, kuinka helposti kosteusvaurioita voi syntyd. llmatiivis rakenne vai-
kuttaa siis osaltaan merkittavasti rakenteiden kosteustekniseen toimivuu-
teen.
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2.4

IImatiiviys ja energiankulutus

Energiankulutuksen vahentdminen on yksi tarked syy ilmatiiviiseen raken-
tamiseen. Koko Euroopan laajuinen muutos siirtad rakentamisen l&hes nol-
laenergiatasolle vuoteen 2021 mennessa. Tdman muutoksen my6td myods
Suomen rakennusmaéarayksiin tehtiin muutoksia vuonna 2012.

Kaikki hallitsemattomat ilmavuodot rakennuksen vaipan léapi lisddvat
energiankulutusta. Jos rakennuksen painesuhteet eivét ole toimivat, ilma-
vuodoista ulos kulkeutuva ilma on I[&mmint& sisédilmaa. Sen lammittami-
seen on kéytetty energiaa. LA&mmin ilma myos aiheuttaa ulos kulkeutues-
saan ja viiletessddn kosteusvaurioriskin rakenteisiin. Kun painesuhteet
ovat oikeat, ja rakennus on lievésti alipaineinen, sisdan kulkeutuu kylmaa
ilmaa, jonka lammittdminen kuluttaa energiaa. Tiivis vaippa minimoi il-
man liikkeet rakenteen lapi.

Tiivis vaipparakenne on yksi keino sééstéa energiaa. Rakennuksen koko-
naisenergiankulutukseen vaikuttavat myos talotekniset jarjestelmat, saa-
olosuhteet seka séhkolaitteet ja niiden k&yttomadrat.

Rakennuksen tiiviyden vaikutus energiankulutukseen voidaan laskea. Lah-
totietoina tarvitaan rakennuksen ilmanvuotoluku gso, rakennuksen vaipan
ala, paikkakunnan ldammontarveluku/astepdivaluku sek& tarkasteltavan
ajanjakson pituus. Laskutoimitukseen tarvittavat kaavat 16ytyvat Suomen
Rakentamismé&éardyskokoelman osasta D3 2012.

IImavuotokohtien kautta virtaavan vuotoilman lammittdmiseen tarvittava
energia lasketaan seuraavalla kaavalla:

Quuotoitma = Hvuotoiima X (TS — Tu) X At/1000, jossa

Quuotoilma = Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh
Hyuotoilma = VUotoilman ominaislampohéavio, W/K

Ts = sisdilman lampétila, °C

Tu = ulkoilman lampétila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos Kilowattitunneiksi

Laskutoimituksessa véhennyslaskun Ts — Tu paikalle sijoitetaan kdytetta-
va astepdivaluku/lammitystarveluku. Luvut on taulukoitu Rakentamismaa-
rdyskokoelman osaan D3 2012. Ne I0ytyvat myos paikkakunnan mukaan
esimerkiksi IImatieteenlaitoksen internet-sivuilta.

Vuotoilman ominaislampohavio lasketaan seuraavasti:
Hyvuotoilma = Pi X Cpi X Qv, vuotoilmas jOSS&

Hyuotoilma = Vuotoilman ominaislampohavio, W/K

pi = ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)
Ov. vuotoilma = VUOtoilmavirta, m*/s
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Vuotoilmavirta voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Qv, vuotoilma = (Qs0 / 3600 X X) X Avaippa, jossa
Ov, vuotoilma = VUOtoilmavirta, m*/s
gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m®/(h m?)]
Avaippa = rakennusvaipan pinta-ala, m*
X = kerroin, joka muuttaa 50 Pa:n paine-erolla tapahtuvan vuodon maaran
vastaamaan normaalissa paine-erossa tapahtuvaa vuotoa. Kerroin on 1-
kerroksisille rakennuksille 35, 2-kerroksisille 24, 3—4 kerroksisille 20 ja 5-
kerroksisille tai yli 5-kerroksisille 15.
3600 = kerroin, jolla ilmavirta muutetaan yksikdsta m*/h yksikkoon m®/s

Tiiviyden merkitystd energiankulutukseen voidaan nyt tutkia esimerkki-
laskelmalla. Oletetaan Jyvéskyléssa sijaitsevan 1-kerroksisen rakennuksen
vaipan alaksi 300 m? ja ilmanvuotoluvuksi gso 4,0. Tarkastellaan koko
vuoden energiankulutusta vuotokohtien kautta. Jyvaskylan astepaivéaluku
koko vuodelle on 4782 (Rateko 2013b.).

Lasketaan ensin vuotoilmavirta

Oy, wotoilma (M>/S) = (4/3600 x 35) x 300 m* = 0,0095 m%/s

Seuraavaksi lasketaan vuotoilman ominaislampohévio

Huuotoitma (W/K) = 1,2 kg/m® x 1000 Ws/(kgK) x 0,0095 m®/s = 11,4 W/K
Nyt voidaan laskea vuotoilman lammitykseen tarvittava energia

Quuotoitma (KWh) = 11,4 W/K x 4782 x 24h / 1000 = 1308 kWh

Kun tiedetddn vuotoilman lammittdmiseen tarvittava energiamaaré kilo-
wattitunteina, voidaan energiansdéstod ilmanvuotoluvun muuttuessa laskea
my06s euromaéaraisend. Vattenfallin energianeuvonnan mukaan sahkon ko-
konaishinta on noin 15 snt/kWh (Vattenfall 2013.). Hinta tietenkin vaihte-
lee sopimusehtojen ja paikkakunnan mukaan, mutta laskelmassa kéaytetéaéan
arvoa 15 snt/kWh. Télloin esimerkkilaskelman vuotoilman l&mmittdmi-
seen kuluisi vuodessa

1308 kWh x 0,15 €/kWh = 196,20 €

Jos rakennus olisi rakennettu Rakentamismaarayskokoelman suosituksen
mukaisesti, eli ilmanvuotoluku olisi 1,0, energiankulutus olisi vain neljés-
osan laskelman mukaisesta arvosta. Kilowattitunteina energiaa kuluisi siis

1308 kWh / 4 = 327 kWh — 327 kWh x 0,15 €/kWh = 49,05 €.

Tiiviilld ja hyvin toteutetulla vaipparakenteella voidaan siis selvasti s&és-
t&a energiaa ja sitd kautta myds rahaa.
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2.5

IImatiiviyden vaikutus asumismukavuuteen

IImatiivis vaipparakenne vaikuttaa merkittdvasti myos asumismukavuu-
teen. Voimakkaat ilmavuodot aiheuttavat erittdin epamiellyttavéa vedon
tunnetta. limavuotojen kautta huoneilmaan voi kulkeutua myos terveydelle
haitallisia epdpuhtauksia ulkoilmasta, maaperasta ja rakenteista. Erilaisia
epéapuhtauksia ovat muun muassa katupoly, pienhiukkaset, siitepdly ja ra-
don. Ne voivat aiheuttaa monia erilaisia oireita, kuten esimerkiksi nuhaa,
yskéa ja allergisia oireita.

Vedon tunne on yksi yleisimpia koettuja haittoja sisatiloissa. Vedon tunne
Voi johtua vaipan ilmavuodoista, mutta siihen vaikuttavat myos sisdilman
lampdtila ja tilan erilaisten pintojen lampdtilat. (Sisailmayhdistys n.d.)
Tiivis vaipparakenne edesauttaa sisalampotilan pysymisté tasaisena, miké
my06s véhentdd vedon tunnetta. My0ds suorat ilmavuotoreitit jdavat pois,
jolloin ilman liike tilassa vahenee, eika vetoa péadse syntymaan. Kylman
ulkoilman liike sisalle vaipan vuotokohdista voi aiheuttaa myos homeris-
kin, silla se jaahdyttaa rakenteita ja voi muodostaa materiaalikerrosten va-
lisille rajapinnoille homeelle otolliset kasvuolosuhteet (Paloniitty 2013,
20.).

Rakennuksiin kulkeutuvista epapuhtauksista tunnetuin lienee radon. Ra-
donin ehkéisyssa tarkein merkitys on muilla suojakerroksilla ja keinoilla.
Oikein rakennettu radonperustus estaa kaasun paasemisen sisatiloihin te-
hokkaasti. Illmatiivis vaipparakenne varmistaa osaltaan, ettei haitallista
kaasua kulkeudu sisélle.

Vaippa ehkéisee myds muiden epapuhtauksien kulkeutumista huoneil-
maan. Mitd vdhemman ilmaa kulkee vaipparakenteen lapi, sitd véhemman
my06s epédpuhtauksia padsee huoneilmaan. Kun tila on paineistettu oikein,
ilma pyrkii virtaamaan alipaineen suuntaan eli ulkoa sisalle. Epapuhtaudet
kulkeutuvat nimenomaan rakennuksen ulkopuolelta sisapuolelle. Nain ol-
len tiiviin vaipan merkitys epapuhtauksien torjunnassa korostuu.

IIma kulkeutuu sisélle kaikista mahdollisista paikoista. Alapohjan kautta
sisalle kulkeutuva ilma tuo mukanaan epapuhtauksia maaperasta. Seinien
ja katon lapi kulkeutuva ilma taas tuo mukanaan ilmassa olevat epépuh-
taudet. Niiden maaré vaihtelee myds rakennuksen sijainnin mukaan. Kau-
punkialueilla epapuhtauksien maaré voi olla huomattavastikin suurempi
kuin harvaan asutuilla seuduilla.

Uusiin rakennuksiin asennetaan useimmiten koneellinen poisto- ja tuloil-
manvaihto. Tiivis vaippa ei paasta ilmaa lavitseen, jolloin rakennuksen si-
séll& oleva ilma ei vaihdu riittdvan tehokkaasti. Talloin tarvitaan koneellis-
ta ilmanvaihtoa.

Koneellisen tuloilman etuna on se, etta sisalle tuleva ilma ajetaan suodat-
timien l&pi, ennen kuin se puhalletaan rakennukseen sisélle. Nain ilmasta
saadaan poistettua epapuhtauksia, ja sisailman laatu paranee. Suodattimet
tulee muistaa vaihtaa sdannéllisin valiajoin, jotta ne toimivat mahdolli-
simman tehokkaasti.

10
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3 RAKENNUSTEN THVIYSMITTAUS JA LAMPOKUVAUS

Rakennusten tiiviysmittaus ja lampokuvaus kulkevat usein kési kédessa.
Lampokamera on oivallinen apuvaline tiiviysmittaajalle rakennuksen il-
mavuotopaikkoja etsittdessd. Tiiviysmittaus ja lampokuvaus tulevat yleis-
tymaan tulevaisuudessa yhtend tdrkednda laadunvalvontamenetelméana
energiavaatimusten Kiristyessa.

Tiiviysmittausta ei nykyaan tehda vain siksi, etta saataisiin kartoitettua ra-
kennuksen vaipan ilmavuotokohdat. Uusien sdanndsten mukaan rakennuk-
silla tulee olla niin sanottu E-luku, joka ilmoittaa rakennuksen kokonais-
energiankulutuksen. E-luku ilmoitetaan rakennuksen energiatodistuksessa.

Energiatodistukset tulivat pakollisiksi kaikessa uudisrakentamisessa vuon-
na 2008. Vuodesta 2009 lahtien se on vaadittu suurien rakennusten myyn-
ti- ja vuokraustilanteissa sekd uusissa pientaloissa. Viimeisin uudistus teh-
tiin 1.6.2013. Energiatodistus vaaditaan vuoden 1980 jélkeen rakennetuille
pientaloille myynnin ja vuokrauksen yhteydessa. (Ympéristoministerié
2013.)

Jatkossa todistus tarvitaan kaikille rakennuksille. Ennen vuotta 1980 ra-
kennetuilta pientaloilta vaaditaan energiatodistus 1.7.2017 alkaen myynnin
ja vuokrauksen yhteydessa. Rivi- ja ketjutaloilta seké toimisto- ja liikera-
kennuksilta todistus vaaditaan 1.7.2014 alkaen. Hoitoalan rakennuksilla ja
kokoontumis- ja opetusrakennuksilla on oltava energiatodistus 1.7.2015
alkaen. (Ympéristoministerio 2013.)

E-luvun laskenta on laaja operaatio, jonka yhtend osana on rakennuksen
ilmanvuotoluku. Uudisrakennusten osalta ilmanvuotoluku ilmoitetaan jo
rakennuslupavaiheessa. Sitd kaytetddn apuna laskettaessa rakennuksen
lampohavioita ja lammontarvetta. Energiatodistuksen tiedot myos tarkas-
tetaan ennen rakennuksen vastaanottoa, jolloin my6s ilmanvuotoluku voi-
daan tarkistaa mittaamalla. Kaytdssa oleviin rakennuksiinkin voidaan laa-
tia energiatodistus tai tehdé energiakatselmus. Naiden yhteydessd ilman-
vuotoluvun selvittdminen tiiviysmittauksella tulee ajankohtaiseksi. (Pa-
loniitty 2013, 16.)

Kuten jo aiemmin mainittiin, Rakentamismé&aréyskokoelmassa on méaari-
telty ilmanvuotoluvulle maksimi- ja suositusarvot. Maksimi ilmanvuoto-
luku on gso 4,0 [m*(h m?)] ja suositus on gso 1,0 [m*/(h m?)]. Jos ilman-
vuotoluvun suunnitteluarvona on kaytetty alle 4,0:aa, se tulee todistaa mit-
taamalla tai muulla menettelylla.

Koska energiavaatimukset muuttuvat lahes passiivitasolle vuoteen 2021
mennessa, tiiviysmittaukset tulevat k&ytannossa pakollisiksi. Passiivitalon
yksi mééritelmd VTT:n mukaan on ilmanvuotoluvun ns arvo 0,6. Tama
alittaa selvésti Rakentamismadardyskokoelman mittaamalla todistettavan
raja-arvon 4,0.
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3.1 Rakennusten tiiviysmittaus

Rakennuksen tiiviysmittauksen tarkoituksena on méaérittdd rakennuksen
ilmanvuotoluku gso. Aiemmin ilmanvuotolukuna kdytettiin arvoa nsp, mut-
ta 1.7.2012 lahtien luku on ilmoitettu gso-arvona. Tosin my6s nse-luku on
edelleen ajankohtainen, silld sitd tulee kayttdd sellaisen rakennuksen il-
manvuotoluvun arvona jonka rakennuslupa on haettu ennen 1.7.2012. Asi-
akkaalle toimitettavassa tiiviysmittausraportissa ilmoitetaankin yleensa
molemmat luvut.

Toinen syy tiiviysmittaukselle on rakennuksen vaipan ilmavuotokohtien
paikantaminen. Kun ilmavuotokohdat ja ilmanvuotoluku on maéritetty,
voidaan arvioida mahdollisten korjaustoimenpiteiden tarve. llmavuotojen
paikkaaminen varsinkin valmiista rakennuksesta voi olla hyvin hankalaa ja
kallista. Siksi tiiviysmittaus kannattaisi tehda v&hintdan kerran myos ra-
kennusvaiheessa. Silloin mahdolliset vuodot on vield helppo korjata. II-
mavuotojen merkitysté rakenteiden toimivuudelle on esitelty luvussa 2.

Rakennuksen ilmanvuotolukuna ei kuitenkaan saa koskaan kayttaa kes-
kenerdisesséd rakennuksessa tehdyn mittauksen tulosta. Lopullinen tiiviys-
mittaus ja kéytettava ilmanvuotoluku tulee aina olla maéritelty valmiissa
rakennuksessa tehdyssa mittauksessa. Tiiviysmittaus on kuitenkin erin-
omainen keino tarkistaa ja valvoa rakennustyon laatua myos itse tyon ai-
kana.

3.1.1 Tiiviysmittauskalusto

Tiiviysmittaus suoritetaan joko tarkoitukseen suunnitellulla kaupallisella
tilviysmittauslaitteistolla tai rakennuksen omilla ilmanvaihtokoneilla.
Omia ilmanvaihtokoneita kaytetdan yleensé vain suurien kohteiden mitta-
uksissa. Useimmiten apuna on myds tiiviysmittauslaitteisto. Tassa tydssa
késitellaan vain pienempien kohteiden tiiviysmittauksia, joten rakennuk-
sen omien ilmanvaihtokoneiden kayttoon tiiviysmittauksessa ei perehdyté
tarkemmin.

Kaupallisesta tiiviysmittauslaitteistosta kdytetdan joskus myo6s englannin-
kielistd nimityst& blower door system. Mittauslaitteistoon kuuluu aina pu-
hallin joka on varustettu ilmamaardmittauksella, ovikehikko, ovipressu,
ohjausyksikkd, paine-eromittari, virtajohdot seka paine-eroletkut. Mittaus
voidaan tehd& néilla véalineilld, mutta niiden ohjaamiseen ja tulosten esit-
tamiseen on kehitetty tietokoneohjelma.

Tietokoneohjelma ohjaa mittausta automaattisesti. Mittaajan tulee syottaa
tietyt lahtéarvot ohjelmaan, jonka jalkeen ohjelma suorittaa mittauksen.
Ohjelman avulla voidaan luoda myos asiakkaalle toimitettava mittauspoy-
tékirja, josta ilmenee kaikki mittaukseen liittyvé data sek& ilmanvuotolu-
vut. Ohjelmaan syotettavia lahtdarvoja esitellaan luvussa 3.1.2.

Suomessa kaytetyimmat mittauslaitteistot ovat Retrotecin ja Minneapoli-

sin valmistamia. Tydssa perehdytaan tarkemmin juuri Retrotecin valmis-
tamaan laitteistoon. Kaytdnnossa laitteistoilla ei ole juuri mitaan eroa, ja
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|
on taysin makuasia kumman laitteiston mittaaja haluaa omaan kaytt6onsé
valita. Retrotecin laitteistoon kuuluva tietokoneohjelma on nimeltaén
FanTestic, ja se on ladattavissa Retrotecin kotisivuilta ilmaiseksi. Ohjel-
man saa rekisterdityd omiin nimiinsé puhaltimen ja paine-eromittarin sar-
janumeroilla.

Suurin ero 16ytyy laitteistojen mittauskapasiteetista ja kayttoalueesta. Na-
mé ilmoitetaan kuutioina tunnissa. Minneapolisin kayttoalue on 19 m*h
(50 Pa) — 7200 m3h (50 Pa). Vastaavasti esimerkiksi Retrotecin malli
1000 (Kuva 3) antaa kayttoalueeksi 8 m*/h (50 Pa) — 9514 m%h (50 Pa).
(Paloniitty 2013, 30.) Mittaajan kannattaa siis miettid, millaisia kohteita
mittaa ennen laitteiston hankintaa. Pientaloihin, paivakoteihin ynna mui-
hin vastaavan kokoluokan rakennuksiin molemmat laitteistot riittavat var-
sin hyvin.

Kuva 3. Retrotec 1000 tiiviysmittauslaitteisto ovikehikkoon asennettuna.

Kohteeseen tarvittavan mittauslaitteiston voi paatelld myods laskemalla
kohteessa tarvittavan ilmamaéran. Laskeminen onnistuu muutaman en-
nakkotiedon avulla. Mitattavasta kohteesta taytyy tietdd joko kohteen vai-
pan ala tai kohteen ilmatilavuus seka kohteen arvioitu ilmanvuotoluku tai
kohteen ilmatiiviysvaatimus. (Paloniitty 2013, 35.)

Jos kohteesta tiedetdan vaipan ala, taytyy ilmanvuotoluku olla muodossa
Qgso. JOS taas tiedetddn kohteen ilmatilavuus, taytyy ilmanvuotoluvun olla
muodossa Nsg. gso- luku voidaan muuttaa nso-luvuksi kaavalla

Nso = (so X (Ag/V), jossa

nso = ilmanvuotoluku (1/h)

gso = ilmanvuotoluku [m%/(h m?)]

Ak = vaipan ala sisamittojen mukaan laskettuna, m?
V = rakennuksen ilmatilavuus, m®

(Paloniitty 2013, 14.)
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Kohteeseen tarvittavan ilmamaarén laskemiseksi on kaksi kaavaa:

Qilmamzara = Nso, arvioitu X V, jOSS&

Qilmamaara = tarvittava ilmamaara, m?
Ns0, arvioitu = KOhteen arvioitu ilmanvuotoluku, 1/h
V = kohteen ilmatilavuus, m*

Qilmamé‘ié‘iré‘i = QSO, arvioitu X Avaippa, jOSS&

Qilmamaara = tarvittava ilmamaara, m?
050, arvioits = kohteen arvioitu ilmanvuotoluku, [m% (h m?)]
Avaippa = kohteen vaipan ala, m?

(Rateko 2013b.)

Néiden kaavojen avulla voidaan méarittdda kohteeseen sopiva puhallin.
Useimmiten kaavoja tarvitaan mitattaessa suurempia kohteita, joihin tarvi-
taan useampia puhaltimia. Pientalot ovat vain muutaman sadan kuution
suuruisia, joten niitd mitattaessa laskelmia ei tarvita.

Tiiviysmittaaja tarvitsee myods paljon muuta kalustoa kuin vain tiiviysmit-
tauslaitteiston ja tietokoneen mittausohjelmineen. Jotta mittaaja voi mitata
ja laskea kaikki tiiviysmittauksessa tarvittavat suureet ja lahtdarvot, tarvi-
taan ainakin laseretdisyysmittari, tuulimittari ja lampomittari. Myos ilman
kosteus on usein mitattava, silla lampokameraa kéytetdan paljon ilma-
vuotokohtien paikantamiseen. Lampdkuvaukselle on olennaista tietaa il-
man kosteus. Kaikki tiiviysmittauksessa kaytettavat mittalaitteet tulee olla
asianmukaisesti kalibroituja, ja niiden sarjanumerot tulee ilmoittaa mitta-
usraportissa.

Mittaajan on my6s huolehdittava siitd, ettd mittaus tayttdd standardin EN
13829 vaatimukset. Yksi ndistd on rakennuksen tarkoituksellisten ilman-
vaihtoreittien tukkiminen. Naita ovat esimerkiksi liesituulettimen ja takan
hormit seka IV-kanavat. Ne tulpataan mahdollisuuksien mukaan kumipal-
loilla. Usein kaytettyja palloja ovat amerikkalaisen jalkapallon sisdkumit.
Ne paikat, joita ei voida tulpata palloilla, tukitaan teipill& ja muovilla.

Lis&ksi mittaajan pakin sisaltéon kuuluvat vahintdan tyokalusarja (ruuvi-
meisseleitd, réikka ja hylsyja yms.), laskin, muistiinpanovalineet, kamera
mittausjarjestelyjen dokumentoimiseksi, taskulamppu, mittanauha seké&
merkkisavu ilmavuotojen etsintéan. Lisaksi tikkaat on hyva olla aina mu-
kana. Jatkojohto on my6s hyvin tarked apuvaline. Puhallin tarvitsee verk-
kovirtaa, eikd kannettavan tietokoneen akun kesto valttdmatta aina riita.
Samoin paine-eromittari voi tarvita verkkovirtaa akkujen loppuessa.

3.1.2 Mittauksessa tarvittavat suureet ja lahtotiedot

Tiiviysmittaus tuottaa kaksi erilaista ilmanvuotolukua. Niitd kutsutaan tii-
viysmittausyksikdiksi, ja ne ovat gso-luku ja nsp-luku. (Rateko 2013b.)

14



Tiiviysmittaus energiatehokkaan rakentamisen valvontakeinona
gso = Qso / A, jossa

gso = rakennuksen ilmanvuotoluku 50 pascalin paine-erolla, m/(h m?)
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 pascalin paine-erolla, m*h
A = rakennuksen/mitattavan osan vaipan ala, m?

Nso = Qs / V, jossa

nso = rakennuksen ilmanvuotoluku 50 pascalin paine-erolla, 1/h
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 pascalin paine-erolla, m*h
V = rakennuksen/mitattavan osan sisétilavuus, m®

(Rateko 2013b.)

Kuten jo kaavoista huomataan, mittauksessa tarvitaan tietoa mitattavan
kohteen vaipan alasta ja tilavuudesta. Vaipan alaan lasketaan ulkoseinien
pinta-ala aukotuksineen, alapohjan ala seké ylapohjan ala. Kerrostaloissa
ja rivitaloissa lasketaan huoneistoa rajaavat seinat aukotuksineen seka lat-
tian ja katon pinta-alat. Kaikki lasketaan rakennuksen sisamittojen mu-
kaan. Mittaaja syottéa tietokoneohjelmaan omien laskelmiensa virhepro-
sentin, joka vaikuttaa koko mittaustuloksen virheprosenttiin. Mittaukset ja
laskelmat kannattaakin aina tehdd useampaan kertaan ja mieluummin
myo6s useamman henkilén toimesta.

Kohteen lattiapinta-ala lasketaan aina paikan péélla. Helpoin apuvéline
tyohon on laseretéisyysmittari. Pinta-alan voi arvioida myds piirustuksista
ja verrata sitd paikan paalla saatuun tulokseen. Jos tulokset ovat huomatta-
van erilaiset kuin rakennuksen piirustuksissa oleva arvo, kannattaa las-
kelmat tarkistaa.

Lattiapinta-alaa tarvitaan laskettaessa rakennuksen ilmatilavuutta. Tila-
vuuteen otetaan mukaan sisémittojen mukaan lasketun vaipan alan rajaa-
ma tilavuus. Tasta vahennetddn mahdollisten valipohjien tilavuus. Tila-
vuus saattaa olla hankalakin suure laskettavaksi. Alaslaskettujen kattojen
paalle voi olla vaikea néhda, jolloin rakennuksen kokonaiskorkeuden maa-
rittdminen voi olla vaikeaa. Alakattojen paalla oleva ilmatila useimmiten
kuuluu tiiviysmittaukseen mukaan, silla alakatot ovat erittdin harvoin il-
matiiviitd, tai alaslasku on niin pieni, ettd alakaton voidaan katsoa olevan
kiinni yldpohjassa. My0s rakennuksen ilmatilavuus 16ytyy piirustuksista,
joten piirustuksia kannattaa kayttda hyvaksi myos tilavuuslaskelmien tar-
kistuksessa.

Kaikki edelld mainitut paikan p&alla lasketut suureet syotetddn tietoko-
neohjelmaan ennen mittauksen aloittamista. Lis&ksi ohjelmaan syotetadn
sisdilman ja ulkoilman lampdtila. Ulkoilman lampdtilan kanssa on oltava
tarkka, silld sen vaikutus mittaustulokseen on suuri. Mittauslaitteisto on
kalibroitu +20 °C lampétilaan. Kun lampétila muuttuu, ilman tiheys muut-
tuu. Tama vaikuttaa puhaltimen l&pi kulkevaan ilmamaéraén, jota puhallin
mittaa ilmanvuotoluvun laskemiseksi. Puhallin korjaa ilmamé&éraa sen
lampotilan perusteella mink& mittaaja ohjelmaan syottaa.

15



Tiiviysmittaus energiatehokkaan rakentamisen valvontakeinona

-
Ohjelmaan syotetddn myos vallitseva tuulen nopeus. Tuulen nopeus on
tarke& suure sen vuoksi, koska tiiviysmittaukselle on olemassa tuulirajat.
Tuulirajat ja muut edellytykset tiiviysmittaukselle esitellddn seuraavassa
luvussa (3.1.3).

Vallitsevan ilmanpaineen 10ytaé yleensé erilaisten sadpalveluiden kautta.
Paineen yksikon kanssa tulee olla tarkka, silla esimerkiksi limatieteenlai-
tos kayttad yksikkona hehtopascaleita, kun taas esimerkiksi Retrotecin tie-
tokoneohjelmaan paine sydtetdan kilopascaleina. FanTesticin hyvané puo-
lena on se ettd ohjelman asetuksista saa padlle varoitukset, jolloin kone il-
moittaa, jos paineen yksikko on véara.

Liséksi ohjelmaan voidaan syottad rakennuksen korkeus, korkeus meren-
pinnasta, rakennuksen tuulen suojaisuus, mittaajan tiedot, tilaajan tiedot,
onko mittaaja rakennuksen sisélla vai ulkopuolella seké laskettujen suu-
reiden virheprosentti. Liséksi on hyva olla tiedossa kohteen rakennetiedot,
jotta voidaan arvioida mahdollisten ilmavuotojen reittejéa.

3.1.3 Mittauksen edellytykset

Standardi EN 13829 asettaa tietyt vaatimukset tiiviysmittauksen tekemi-
selle ja olosuhteille. Suomessa mittaus tehd&d&n mittausmenetelman B mu-
kaisesti. Tama tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen ne aukot, joista ilman on
normaalitilanteessa kuljettava, tukitaan. Naita reitteja ovat esimerkiksi tu-
lisijojen hormit, korvausilmaventtiilit, ilmanvaihtokoneen tulo- ja pois-
toilmakanavat seka liesituulettimen hormi. Tulppaus olisi parempi tehd&
ulkopuolelta, silla ndin saataisiin nakyviin kanavissa ja hormeissa mahdol-
lisesti olevat vuodot. Tulppaus ulkopuolelta késin ei ole valttdmatta kovin
helppoa, joten hyvin usein paadytdan tulppaamaan kanavia sisapuolelta
(kuva 4).

-

Kuva 4. Esimerkki IV-konee tulppauks"[aﬂs‘isapbtjblelta.

Mittaus pyritdan rajaamaan yleensa seuraavien kriteerien mukaisesti. Ensi-
sijaisesti pyritddn mittaamaan koko rakennus/huoneisto, eli ulkovaipan ra-
jaama tila. Mittaus voidaan rajata myos rakennuksen paakéayttotarkoituk-
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sen mukaisiin tiloihin, tai niihin tiloihin, jotka ovat ilmanvaihtoteknisesti
samaa tilaa. (Rateko 2013b.)

Rivitalojen ja kerrostalojen mittauksen rajaus poikkeaa pienrakennuksista.
Niista voidaan mitata joko vahintddn 20 prosenttia asunnois-
ta/huoneistoista ja kayttaa naiden mittausten keskiarvoa koko rakennuksen
ilmanvuotolukuna, tai mitata kaikki asunnot/huoneistot ja laskea ndista
keskiarvo koko rakennuksen ilmanvuotoluvuksi. Jos asunnoista mitataan
vain o0sa, pyritdan valitsemaan mittauksiin ne asunnot, joissa on eniten ul-
kovaippaa. Kerrostalo voidaan mitata myos porraskaytavén kautta yhtena
kokonaisuutena, niin sanottuna porrashuonemittauksena.

Séadoloille on myds olemassa tiettyja rajoituksia. Standardin mukaan tuu-
len nopeus ei saa ylittdd 6 m/s tai 3 Beaufortin asteikolla. Talléin tuulen
aiheuttamat paineenvaihtelut ovat liian suuria, samoin kuin sen aiheutta-
mat paine-erot rakennuksen eri puolille. Itse puhallin on my6s asennettava
tuulelta suojaisaan paikkaan vaikka tuuli olisi alle standardin asettaman ra-
ja-arvon.

Sisé- ja ulkolampdtilojen erotus kerrotaan rakennuksen korkeudella ennen
mittauksen aloittamista. Lopputulos ei saa ylittdaa arvoa 500 m°C. Tallai-
sissa oloissa savupiippuvaikutuksella on liian suuri vaikutus lopputulok-
seen. Ongelmaa ei tule matalissa rakennuksissa, mutta kerrostaloissa tilan-
ne on varmistettava. Korkeissa rakennuksissa mittaus tulisi myos aina suo-
rittaa neutraaliakselilta. Matalissa rakennuksissa mittaus voidaan tehda Ia-
hes mista tahansa.

Puhallin mittaa ennen varsinaista painetestid niin sanotun l&htopaineen eli
nollapaineen. Tamén paine-eron tulisi olla alle 5 Pa. Jos se on yli 5 Pa,
mittausta voidaan jatkaa, mutta alipainetestin lisdksi on suoritettava myos
ylipainetesti. Talldin ilmanvuotolukuna on kaytettdva naiden testien kes-
kiarvoa.

Kun painetesti on tehty, puhallin mittaa my6s niin sanotun loppupaineen.
Lahtopaineen ja loppupaineen paine-ero tulee olla alle 5 Pa. Jos ero on yli
5 Pa, testin tulosta ei tule hyvéksya. (Paloniitty 2013, 51-52.)

Jos kohteessa on suoritettu seka alipaine etta ylipainetesti, ilmanvuotolu-
kuna kaytetddn ndiden testien keskiarvoa. Mittaus on uusittava, jos testien
tulokset eroavat toisistaan yli 0,5 m%h m?. Mikali tilanne on sama my®és
uusintamittausten jalkeen, on rakennuksen ilmanvuotolukuna kaytettdva
suurempaa testitulosta.

Painetesti tulee ajaa siten, ettd ilmavirtaus mitataan vahintéan viidella ta-
saisin véliajoin olevalla paine-erolla. Suurimman paine-eron tulee olla va-
hintddn 50 pascalia. Suositeltavat paine-erot joita painetestissa kaytetaan,
ovat 30 pa, 40 pa, 50 pa, 60 pa ja 70 pa. (Paloniitty 2013, 51-52.)

Jos 50 pascalin paine-eroa ei saavuteta, testi voidaan ajaa 20 tai 30 pasca-

lin paine-eroon asti, kolmella eri paine-erolla. Talldin kuitenkin on otetta-
va huomioon muuttuneet vaatimukset sédaolosuhteille. Jos saavutetaan vain
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30 pascalin paine-ero, tuulen nopeuden tulee olla alle 3 m/s ja ulkoilman
lampétilan yli 0 °C. Jos saavutettava paine-ero on vain 20 pascalia, tuulen
nopeuden on oltava alle 1 m/s ja ulkoilman lampétilan yli 15 °C. (Paloniit-
ty 2013, 38.)

Tiiviysmittaus tulee aina tehd& valmiissa rakennuksessa. Mittauksen voi
tehda rakennusaikana osana laadunvalvontaty6td, mutta rakennusaikaisen
mittauksen tulosta ei saa kayttaa rakennuksen ilmanvuotolukuna. Myds
tilviysmittausraportissa tulee mainita, onko kyseessé rakennusaikainen vai
lopullinen mittaus. Raporttiin tulee myos merkitd muut standardista poik-
keavat olosuhteet ja jarjestelyt.

3.1.4 Mittauksen kulku

Saavuttaessa mittauspaikalle on ensin laskettava tarvittavat suureet. Namé
suureet ovat rakennuksen lattiapinta-ala, vaipan ala seka rakennuksen il-
matilavuus. Heti alkuun kannattaa myos asettaa paikoilleen kaikki tarvit-
tavat mittarit, kuten 1amp0- ja kosteusmittarit. Mittaustulokset tarkentuvat,
kun mittareiden annetaan tasaantua mittausoloihin. Tuulen nopeus ja suun-
ta tulee mitata kohteen vélittomasta laheisyydestd, mieluummin muuta-
malta eri paikalta.

Sen jéalkeen sammutetaan kohteen mahdollinen ilmastointi ja aloitetaan
tulppaustyot. Jos kohteessa suoritetaan myos varsinainen lampokuvaus, on
tilaajaa ohjeistettava etukéteen tietyista jarjestelyistd. Naita jarjestelyja ka-
sitell&&n luvussa 3.2.2. Tulppaukset suoritetaan mahdollisuuksien mukaan
palloilla. Ne putket, joita ei voida tulpata palloilla, tukitaan teippaamalla.
Tulppauksen yhteydessé varmistetaan myos se, etta kohteen kaikissa vie-
mareissé on vettd. Samalla voidaan tarkistaa, ettd kohteen kaikki ikkunat
on suljettu ja mahdolliset valiovet ovat auki, jotta ilma paasee kiertdmaan
mittauksen aikana esteettomasti. Tulppausjarjestelyt kannattaa aina myos
valokuvata. N&in varmistetaan se, ettd mittaus on toistettavissa tarvittaessa
my6hemmin samoilla ehdoilla.

Kun tulppaukset on tehty, voidaan asentaa puhallin ja muut mittauslaitteet
paikoilleen. Puhallin asennetaan tuulelta suojaisaan paikkaan. Kerrostalo-
huoneistoissa ovikehikko ja puhallin asennetaan mahdollisuuksien mukaan
aina parvekkeen oven paikalle.

Puhaltimesta kulkee paine-eroletku laitteiston mukana tulevaan paine-
eromittariin. Tama letku ilmoittaa puhaltimen kautta kulkevan ilmamaa-
rén. Koska mittauslaitteistojen toiminta-alueet ovat hyvin laajat, tarkan
mittaustuloksen saamiseksi puhaltimeen kuuluvat niin sanotut kuristusren-
kaat. Nama renkaat pienentavat puhaltimen aukkoa, jonka lapi ilma kul-
kee. Mittaajan on ilmoitettava ohjelmaan kaytettdva kuristusrengas, jotta
ohjelma osaa laskea puhaltimen ilmamé&é&rén oikein. Tdman tiedon syotté-
misessd on oltava tarkka, sill4 vaaran kuristusrenkaan syéttdminen ohjel-
maan aiheuttaa sen, ettd mittauksen lopputulos on taysin véara. FanTestic-
ohjelmassa kuristusrenkaan voi vaihtaa jalkeenpéin ja laskettaa ohjelmalla
uuden ilmanvuotoluvun. Minneapolisin ohjelmistossa tdtd mahdollisuutta
ei ole. Kannattaa kuitenkin pyrkié syottdmaan kuristusrengas oikein, jol-
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loin mittauksen virheprosentti pienenee. On my6s suositeltavaa kuvata
puhallin kaytettavan kuristusrenkaan kanssa.

Paine-eromittarista taas viedadn paine-eroletku ovikehikossa olevan reidn
kautta ulos. Tama letku mittaa sisa- ja ulkoilman valista paine-eroa. Lisék-
si paine-eromittari kytketddn USB-kaapelilla tietokoneeseen. Mittausta oh-
jaava tietokoneohjelma saa tarvittavat tiedot paine-eromittarin kautta. Pu-
hallin tarvitsee myos verkkovirran. Nama kaikki kytkenndt on mittaajan
tehtdva aina paikan paalla. Letkuja on kuitenkin vain muutama ja ne on
hyvin selkedsti merkitty.

Kun valmistelut on tehty, voidaan tietokoneohjelmaan syottaa tarvittavat
lahtotiedot ja suureet. Sen jélkeen voidaan aloittaa niin sanottu manuaa-
liajo. Tassé vaiheessa kohteeseen luodaan 50 Pa:n paine-ero, yleensa ali-
paine, ja tarkistetaan tulppausten ja ovikehikon tiiviys merkkisavulla ja
mahdollisesti lampokameralla. Samalla voidaan alustavasti kartoittaa il-
mavuotokohtia. Manuaaliajo voidaan suorittaa joko ohjaamalla puhallinta
paine-eromittarin kautta tai sadtamalla puhaltimen kayntivoimakkuutta sen
omasta ohjaimesta. Tatd ohjainta kutsutaan joskus myds nimell& tyristo-
risaadin.

Kun manuaaliajo on suoritettu ja tulppausten ilmanpitavyys varmistettu,
ajetaan varsinainen painetesti. Kone aloittaa testin mittaamalla lahttpai-
neen. L&htopaineen mittauksen ajaksi puhallin peitetdan laitteiston muka-
na tulevalla peitteella. Mittauksen jalkeen peite poistetaan ja puhallin l&h-
tee kayntiin. Puhallin luo mittaajan maarittelemét alipaineet, ja mittaa jo-
kaisesta paine-erosta alipaineen yllapitamiseksi tarvittavan ilmamaéaran.
Néiden tietojen avulla ohjelma luo mittausraporttiin niin sanotun ilma-
vuotokayréan (building leakage curve). Tata tarkastellaan tarkemmin seu-
raavassa luvussa. Kun mittaus on suoritettu kaikilla tarvittavilla paine-
eroilla, puhallin peitetdan uudelleen ja mitataan loppupaine.

Tarvittaessa alipainetestin jalkeen puhallin kaannetdén paikallaan toisin-
péin ja ajetaan vield ylipainetesti. Jotkin ilmavuotopaikat saattavat paikan-
tua ylipainetilanteessa helpommin ja jotkut ilmavuodot saattavat tukkeu-
tua. Ylipainetesti tapahtuu taysin samalla tavoin kuin alipainetesti. Kone
mittaa l&htopaineen, ilmamaarét tietyilla paine-eroilla sekd loppupaineen.

Mittauksen jalkeen voidaan jélleen tarvittaessa ajaa puhallinta manuaali-
sesti ja kartoittaa ja dokumentoida mahdolliset ilmavuodot tarkemmin.
Tama riippuu siitd kuinka tarkan tutkimuksen mittauksen tilaaja haluaa, ja
tietenkin my0s siitd tayttikd mittauksen tulos rakennukselle asetetut vaa-
timukset ilmanvuotoluvun suhteen. llmavuodot 16ytyvét yleensa helpoiten
merkkisavun ja lampodkameran avulla. Vuotojen paikantamisesta kerrotaan
tarkemmin kaytdnnon mittauksia esittelevéssa luvussa.

Kun kaikki mittaukset on suoritettu ja mahdolliset ilmavuodot paikannet-

tu, voidaan mittausjérjestelyt purkaa. Varsinkin tulppaukseen kaytettyjen
pallojen kanssa taytyy olla tarkkana, ettei yksik&éan pallo unohdu.
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3.1.5 Mittausraportit

Mittausta ohjaava ohjelma tuottaa automaattisesti niin sanotun tiiviysmit-
tauspoytakirjan. Tamé poytakirja siséltdd kaiken datan mittauksesta. Tii-
viysmittausraportin taas kirjoittaa tiiviysmittaaja. Raportin on oltava niin
selked, ettd vaikka lukijalla ei olisi mitdan tietoa tiiviysmittauksesta, han
ymmartad, mistd asiassa on kyse, mita jarjestelyjd tehtiin ja mitk& ovat
mittauksen tulokset. Raportin on oltava myos niin kattava, etta sen perus-
teella joku muu voi suorittaa samassa kohteessa tiiviysmittauksen samoilla
ehdoilla. Usein mukaan liitetddn kohteen pohjapiirustus.

Seké poytakirja ettd raportti ldhetetddn mittauksen tilaajalle. Niista tulee
kéyda ilmi tilaajan tiedot sek& mittaajan tiedot. Molempien osalta tulee
merkitd nimi- ja osoitetiedot. Lisdksi mittaajan osalta merkitaan yritys se-
k& VTT:n henkil6sertifikaatin numero. Raporttiin tulee merkita kaikki
poikkeavat olosuhteet ja jarjestelyt, jotka eivat noudata tiiviysmittauksen
standardia. Té&llainen poikkeus on esimerkiksi rakennusaikainen tiiviys-
mittaus.

Kohteen tietoihin kuuluvat osoitetiedot sekd tarkemmat tiedot rakennuk-
sesta. Naitd ovat muun muassa talotyyppi (omakotitalo, kerrostalo), 1&m-
mitysjarjestelma (suora sahko, maalampd), ilmanvaihtojérjestelmé (paino-
voimainen vai koneellinen), talon rakenne (puuseinat, maanvarainen laatta
yms.), ja rakennuksen kokonaiskorkeus. Lisdksi merkitddn kohteessa mita-
tut suureet, mittauksen virheprosentti, mittauksen ajankohta, mittauksen
rajaus seka kohteen ilmanvuotoluku.

Raporttiin dokumentoidaan vahintdan Kkirjallisesti havaitut ilmavuodot.
Mikali vuotopaikoista on selkeitd valokuvia, ne voidaan liittda raporttiin.
Valokuvien méara on kirjoittajan omassa harkinnassa. Niitd kannattaa
kayttaa jarkevasti ja asiaa selkeyttden. Usein raporttiin liitetd&dn myos lam-
pokuvia silla niissa ilmavuodot nékyvét varsin selkeasti. Lampdkuvien
rinnalla kannattaa kéayttaa valokuvia, silla lampokuvasta ei aina kay ilmi
selkedsti, mistd pdin kohdetta se on otettu. Jos ilmavuotoja I6ydetaan, mit-
taajan tulee arvioida raporttiin niiden korjaustarve. Korjaustarvetta voi olla
hankala méaritella. Vuodot voivat valmiissa talossa olla niin pienia ja niin
vaikeassa paikassa, ettd niiden korjaaminen olisi suhteettoman kallista.
Selkedt rakennusvirheet ja terveydelle mahdollista haittaa aiheuttavat vuo-
tokohdat tulee kuitenkin korjata.

Mittausohjelmisto piirtdd mittauspdytakirjaan ilmavuotokayran. Ohjelmis-
to laskee puhaltimen akselin paine-erosta ja kuristusrenkaan tiedosta niin
sanotun mitatun ilmamé&aran. Tadman ilmamadarén lampatila korjataan oh-
jelmistossa automaattisesti. Mittauslaitteisto on kalibroitu +20 °C lampoti-
laan. Kun lampdtila muuttuu, ilman tiheys muuttuu. llman tiheyden muu-
tos taas vaikuttaa puhaltimen Iapi kulkevaan ilmavirtaan. Siksi mittaajan
taytyy syottda sisa- ja ulkolampdtilat ohjelmaan oikein. Mittaaja myos il-
moittaa ohjelmalle, tehdadnk® mittaus rakennuksen sisa- vai ulkopuolelta.
Myos kuristusrengas taytyy syo6ttdd oikein. Kun ohjelmisto tietdd oikeat
lampotilat ja kuristusrenkaan, se korjaa ilmavirtaukset ja piirtdd mitattujen
pisteiden kautta ilmavuotokayran. (Paloniitty 2013, 54-55.)
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IImavuotokéyrd mallintaa ilmavuodot tietyssé paine-erossa, ja se perustuu
kaavaan

Vapr = CL x (Apy)", jossa

Vapr = ilmavirtaus tietylla 3paine-erolla, m3/h
C. = ilmavuotokerroin, m*/(h x Pa")

Apy = tietty paine-ero rakennuksen siséa- ja ulkopuolella, Pa

n = virtauksesta johtuva eksponentti, vaihtelee yleensé 0,5 ja 1,0 valisséa.
Kutsutaan myos ilmavuotokayran kaltevuussuhteeksi

(Paloniitty 2013, 55.)

N&mé& matemaattiset parametrit madrittavat laskelman, jolla selvitetaan,
milla ilmamaaralla ilmavuotokayra leikkaa 50 Pa:n paine-eron. Tasté pis-
teestd saadaan vuotoilmavirta 50 pascalin paine-erossa. Ohjelma laskee
my06s mittaussarjasta oman vuotokdyrén (Kuva 5). Téstd saadaan korrelaa-
tiokerroin prosentteina. Tdmad on samalla vastaavuussuhde sille kuinka
hyvin mittaus osuu laskennalliselle ilmavuotokayralle. (Paloniitty 2013,
55.)

Flow vs. Induced Pressure

o Depressurize
-
& Unknown

100 : : S

10 100

Pressure (Pa)

Kuva 5. FanTestic-ohjelman piirtdima ilmavuotokdyrd. Kyseinen kdyrd on vain ali-
painetestille. Jos kohteessa olisi tehty ylipainetesti, sen ilmavuotokadyré piirtyisi samaan
pohjaan. Korrelaatiokerroin r ilmoittaa mittaustulosten osuvan laskennalliselle ilma-
vuotokayrélle 98,99 prosenttisesti.

3.1.6 Mittaajien koulutus

Suomessa rakennusten tiiviysmittaajia kouluttaa Rakennusteollisuuden
Koulutuskeskus Rateko. Koulutus on rakennusten tiiviyden mittaajan hen-
kilosertifiointiin valmistava. Sertifikaattia haetaan VTT:Ita. Tiiviyden mit-
taajan koulutus on tarkoitettu rakennusalan henkil6ille. Koulutuksen ta-
voitteena on varmistua siité, etta rakennuksen tiiviyksia mittaavat henkilot
ovat tydhon patevia. (Rateko, n.d.)
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Koulutukseen osallistuvalta henkil0lta toivotaan osaamista myds l1ampo-
kameran kaytostd. Osaamisen voi todistaa aiemmalla tyokokemuksella,
rakennusten lampokuvaajan henkilosertifikaatilla tai kansainvaliselld
LEVEL 1-tason lampokamerakoulutuksella. On myds mahdollista kayda
tilviyden mittaajan ja lampokuvaajan henkilGsertifiointikoulutukset sa-
maan aikaan, joten aiempi kokemus kameran kaytosta ei ole paasyvaati-
mus tiiviyden mittaajan kurssille vaikka Ratekon esitteessa niin véitetdan-
Kin.

Seké tiiviyden mittaajan ettd lampokuvaajan sertifiointikoulutukset ovat
3+3 pdivaisia ja niita jarjestetdén esimerkiksi H&meen ammattikorkeakou-
lun tiloissa Visamaessd, Hameenlinnassa. Kurssipaivina opiskelijat ovat
oikeutettuja lounaaseen ja vélipaloihin koulun ruokalassa. Kolmen pdivan
kurssikokonaisuuksien vélissé on noin kahden kuukauden tauko. Téana ai-
kana opiskelijoille lahetetddn kirjalliset vélitehtavéat, jotka kaydadn lapi
seuraavan kurssikokonaisuuden aluksi. Vélitehtavét eivat ole koe, eika
niilla ole merkitysta siihen, lapaiseekd koulutuksen vai ei.

Tiiviyden mittagjan sertifiointikoulutus maksaa 1 950 euroa henkil6lta.
Koska tiiviyden mittaajan ja lampdkuvaajan koulutusten kolme ensim-
maista kurssipdivad ovat samat, voi opiskelija osallistua vain kolmelle jal-
kimmaiselle kurssipaivélle. Talldin kurssin hinta on 1 200 euroa. Jos taas
suorittaa molemmat koulutukset samaan aikaan, kurssien yhteishinta on 3
000 euroa.

Ensimmaisind kurssipéivina opiskellaan rakennusfysiikkaa. Opetussisal-
toon kuuluu rakenteiden toiminta, kosteus ja sen hallinta seka lammaoneris-
tys. Kurssilla opetellaan laskemaan muun muassa rakenteiden vesihdyryn-
vastusta, rakenteiden U-arvoja, lammonvastuksia seka ilman kosteuksia.
Muita kasiteltavid asioita ovat muun muassa rakennusten painesuhteet ja
niiden muodostuminen seka lampokamerakuvauksissa olennaisesti tarvit-
tava lampotilaindeksi. Alussa tutustutaan myos tiiviysmittauksen ja lam-
pokuvauksen perusteisiin (Kuva 6).

Maaraykset ja ohjeet

Rakennusten

= AT
“‘\ N &\l
’ A )

A

Kuva 6. Henkildsertifiointikurssin oppimateriaaleja.
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Koulutuksen toisella osiolla perehdytddn enemmaén rakennusten tiiviysmit-
taukseen. Koulutuksessa tutustutaan tarkemmin rakennusten painesuhtei-
siin kaytanndssa, ja tehdaan erilaisia mittauksia laboratorio-oloissa. Kurs-
siin kuuluu myos pieni esittely lampokuvauksesta ja kuvien tulkinnasta.
Jos lampokuvauksesta ei ole mitddn kokemusta, on varsin suositeltavaa
kayda ainekin LEVEL 1-tason koulutus ennen jalkimmaisia kolmea kurs-
sipaivéa. Viimeisena kurssipaivana suoritetaan tiiviysmittaus kaytannossa,
kahdessa eri kohteessa.

Koulutuksen jalkeen opiskelija osallistuu halutessaan kirjalliseen kokee-
seen. Kokeita jarjestetadn eri puolella Suomea muutaman kuukauden va-
lein. Koepaikkakuntia ovat esimerkiksi Helsinki, Hdmeenlinna, Kuopio ja
Oulu. Kokeessa testataan seka rakennusfysiikan etté tiiviyden mittaamisen
osaaminen. Koe on lapdistavd mikali haluaa hakea ja saada tiiviyden mit-
taajan henkil6sertifikaatin.

Opiskelijan on myds lahetettdva Ratekolle tarkastettavaksi nadyttotyo.
Néayttotyd on kaytdnnossa itsendisesti tehtdva tiiviysmittaus. Mittauksesta
Kirjoitetaan standardin mukainen raportti, ja sen mukana ldhetetddn myds
mittauspoytékirja. Kun nayttotyo ja kirjallinen koe on suoritettu hyvéksy-
tysti, opiskelija saa kurssin suorituksesta kirjallisen todistuksen.

Todistus liitetddn henkilosertifikaatin hakulomakkeeseen mukaan, samoin
kuin mahdollinen todistus lampokameran kdyton osaamisesta. Hakulo-
makkeeseen merkitaan aiempi tyokokemus rakennusalalta, tiiviysmittauk-
sista sekd lampdkameran kéytostd. Mukaan liitetddn myos kasvokuva hen-
kilokorttia varten.

Sertifikaatti on ensimmadisen haun jalkeen voimassa kaksi vuotta. Sertifi-
oidun henkilon on lahetettdva VTT:lle vuosittain raportti (1-2) suorittamis-
taan toista seké ilmoitettava mahdolliset tarkastuskohteet, jos VTT haluaa
tulla tarkastamaan tyon paikan péélle. Sertifikaatin omaavan henkilén on
myos osallistuttava saanndllisesti taydennyskoulutuksiin ja raportoitava ne
VTT:lle. Liséksi hakijan on maksettava sertifikaatin vuosimaksu (105 eu-
roa + alv vuonna 2012). Kun kaikki ehdot tayttyvat, sertifikaatti uusitaan
joko kahdeksi tai viideksi vuodeksi kerrallaan. (VTT 2010.)

3.2 Rakennusten lampokuvaus

Lampokameraa on kadytetty Suomessa rakennusten lampdteknisen toimin-
nan tutkinnassa ja kiinteistdjen kunnonarvioinnissa yli 20 vuotta. LAmpo6-
kuvauksen etuna on se, ettd se on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelméa
jolla voidaan arvioida rakenteiden, rakennusten ja rakennusmateriaalien
kuntoa, toimivuutta ja laatua. Kameroiden kayttd yleistyi 1990-luvulla
voimakkaasti. Talloin markkinoille tulivat kameramallit jotka on varustet-
tu jaahdyttamattomilla ilmaisinmatriiseilla. (Kauppinen & Paloniitty 2011,
7))

Lampokuvauksen juuret ovat sotilaskaytdssa. Ensimmaiset sovellukset sen

ulkopuolella tehtiin 1950-luvun Ranskassa. Rakennusten lampdkuvaukset
aloitettiin 1960-luvulla Ruotsissa. Kamerat perustuivat skanneritekniik-
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-
kaan ajalla 1958—1995. Tekniikka oli kuitenkin hankala, silld kameran il-
maisinmateriaalit olivat herkkid lampdsateilylle vain nestemadisen typen
lampétilassa. (Kauppinen & Paloniitty 2011, 15-16.)

Nykyisten lampdkameroiden toiminta perustuu matriisitekniikkaan. Siina
jokaisella kuvapisteell& on oma ilmaisimensa. Kamera mittaa kuvattavan
kohteen ldhettdman (emittoiman) lampdséteilyn. Kamera muuntaa lam-
posateilynvoimakkuuden reaaliajassa lampotilatiedoksi. Nama tiedot ka-
mera taas muuntaa naytolladn nakyvéksi kuvaksi, eli lampodkuvaksi. (Ra-
teko 2013a.)

Lampokameralle on monia kayttokohteita rakennusalalla. Tiiviysmittauk-
sien yhteydessa silla paikannetaan ilmavuotoja. Muita kéyttokohteita ovat
muun muassa kosteusvaurioiden ja kosteusriskin havainnointi, lammitys-
laitteiden toiminta, eristevikojen havaitseminen seké sulakkeiden ylikuor-
mituksen tutkinta. S&hkolaitteiden kuvauksissa on eroavaisuuksia muihin
rakennuskuvauksiin, joten niiden kuvaamiseen koulutetaan myds erikseen
taydennyskoulutuksilla. Tassé tydssa ja sen oheismittauksissa ja kuvauk-
sissa lampdkameraa on kaytetty tiiviysmittauksen yhteydessa ilmavuoto-
jen paikantamiseen. Siksi tydssé esitelldan lampokameran kayttod lahinna
ilmavuotojen paikantamisen ja erilaisten eristevikojen havaitsemisen kan-
nalta.

3.2.1 Lampokuvauskalusto

Lampokuvaajan téarkein tyokalu on tietenkin itse lampokamera (Kuva 7).
Lampdkamera on varsin Kkallis hankinta, silla niiden hinta alkaa noin 2000
eurosta. Kalleimmat mallit saattavat maksaa jopa 30 000 euroa. Kamera
taytyy valita sen mukaan, mitd kohteita kuvaa ja kuinka paljon. Kameran
laatu ja erottelukyky ja niiden myo6ta tietenkin hinta, on myds alan toimi-
joiden kesken hiukan Kkiistanalainen asia. On vaikea perustella ostajalle
30 000 euron laitteen hankintaa, jos 10 000 euron laitteella saavutetaan
tdsmalleen sama lopputulos.

Kuva 7. Fluke Ti105 -l&mp6kamera.
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Rakennusten lampokuvausta varten kameran tulee olla mittaava, tasapai-
nottava ja kuvantava mittalaite. Kameran on siis muodostettava kuvatta-
vasta kohteesta lampokuva, jossa on esitetty kohteen pintalampétilaja-
kauma. Kameran rungon ja ulkopuolisten olosuhteiden tuottamat lampoti-
lanvaihtelut eivat saa vaikuttaa mittaustulokseen. Lisaksi kamerassa tulee
olla tallennusmahdollisuus. Tama mahdollistaa tulosten raportoinnin, jal-
kikasittelyn ja analysoinnin. (Kauppinen & Paloniitty 2011, 48.)

Tulokset kootaan lampdkuvausraportiksi kameran mukana tulevalla tieto-
koneohjelmistolla. Siin& kuvien variskaalaa voidaan muokata, jotta kuvas-
ta saadaan selvempi. Liséksi kuviin voidaan lisaté tarvittavia huomautuk-
sia. Ohjelmaan merkataan myos tarvittavat tiedot kuvauskohteesta ja ku-
vaushetkelld vallineista olosuhteista. Tahan tyohon liittyvat lampokuvauk-
set on tehty Fluke Til05 -kameralla, ja kuvat on késitelty Fluken Smart-
View-ohjelmistolla.

Kameran ja tietokoneohjelman liséksi lampokuvaaja tarvitsee valikoiman
muita erilaisia mittareita. Naitd ovat paine-eromittari, lampomittari, tuuli-
mittari sek& ilmankosteusmittari. Kaikki mittarit tulee olla asianmukaisesti
kalibroituja. Mittarit ovat lahestulkoon samat kuin tiiviysmittauksessa. Ai-
noa lisdys on ilmankosteusmittari. L&mpdkuvaajan ei tarvitse kantaa mu-
kanaan niin laajaa valineist6a kuin tiiviysmittaajan. Usein kuitenkin Iam-
pokuvaus ja tiiviysmittaus suoritetaan samaan aikaan ja sama henkil6 te-
kee ne.

Lampokuvauksen yhteydessé saattaa ilmetd tarve erilaisille kosteusmitta-
uksille. Rakenteiden kosteutta mittaavat useimmiten sertifioidut henkildt,
joten lampokuvaajalla ei valttdmatta ole mukanaan lainkaan kosteusmitta-
reita. Kuvaaja voi ilmoittaa lisdtutkimuksen tarpeen lampokuvausraportis-
sa. Tosin on my6s henkil6itd, joilla on hallussaan asianmukainen sertifi-
kaatti kosteusmittauksiin. Namé& henkil6t voivat suorittaa kosteusmittauk-
sia kuvauksen yhteydessa, mikéli lampokuvauksen tilaaja niin haluaa.

3.2.2 Kuvauksen edellytykset

Lampokuvaukselle annetaan ohjeita Ratu-suunnitteluohje 1213:ssa, seka
RT-ohjekortissa 14-10850. Molemmissa kuvaukselle annetaan tiettyja oh-
jeita ja vaatimuksia. Molemmat ovat ladattavissa Rakennustiedon tietopal-
velusta. Lataaminen edellyttdd kuitenkin Kkirjautumista Ratu- ja RT-
kortistoon. Kirjautuminen on maksullista.

Lampokuvaukselle ei anneta mitddn mittausolosuhteita koskevia vaati-
muksia, jos kuvaus suoritetaan rakennusaikaisena laadunvalvontakuvauk-
sena. Té&lloin kuvauksen toteuttaminen voi vaatia yksiloityja ratkaisuja.
Kuvauksessa pitéisi kuitenkin saada tuotua esiin rakenteiden mahdolliset
lampotekniset puutteet. (Kauppinen & Paloniitty 2011, 49.)

Kun taas kuvataan valmiita rakenteita ja niiden lampoteknistd toimintaa,
vaatimuksia on kohtuullisen paljon. Ulkoilman lampdtila ei saa poiketa
enempéaa kuin +10 °C kuvauksen aloittamisajankohdan lampétilasta kuva-
usta edeltavien 12 tunnin aikana. Kuvauksen aikana taas ulkoldmpdtila ei
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saa poiketa enempad kuin +5 °C kuvauksen aloittamisajan lampotilasta.
Sisailman lampdtila saa poiketa aloittamisajankohdan lampdtilasta kor-
keintaan +2 °C. Lisaksi edeltavien 12 tunnin aikana ja lampokuvauksen
aikana lampaotilaero rakennuksen ulkovaipan yli ei saa alittaa lukuarvoa
3/U. U on tassa yhteydessé rakennusosan teoreettinen lammonlapaisyker-
roin W/(m? K). Kuitenkaan lampétilaero ei saa olla alle 15 °C. Kuvattava
osa ei myoskéén saa altistua auringon sateilylle kuvauksen aikana, eika si-
t4 edeltdvén 12 tunnin aikana. Mikali ndin kuitenkin kay, se on merkittava
raporttiin ja huomioitava tulosten tulkinnassa. (Kauppinen & Paloniitty
2011, 49.)

Raskaissa rakenteissa, kuten umpitiilirakenteet ja  betoni-villa-
betonirakenteet, edelld mainitut 12 tunnin tasaantumisajat tuplataan 24
tuntiin. Kuvausta ei tule suorittaa valmiissa rakennuksissa tai valmiille ra-
kenteille, mikéli tuulen nopeus ylittdd 10 m/s, tai jos lampétila alittaa
paikkakunnan mitoituslampatilan. (Kauppinen & Paloniitty 2011, 49.) Mi-
toituslampdtilat ovat saahavaintojen ja energialaskennan testivuoden pe-
rusteella laskettuja ulkoilman lampd6tiloja. Suomi on jaettu neljdan eri
vyohykkeeseen, joilla kullakin on oma mitoituslampdtilansa. (limatieteen-
laitos n.d.)

Liséksi lampokuvauksen nyrkkisaantd on aina se, ettd kuvaus tehdaén ali-
paineen puolelta. T&lldin nahd&an vaipparakenteen mahdolliset ilma-
vuodot. Normaalisti rakennukset pidetéan lievasti alipaineisina, joten tdméa
vaatimus ei ole ongelma. Vanhoissa rakennuksissa, joissa on painovoi-
mainen ilmanvaihto, rakennuksen yldosat ovat usein savupiippuvaikutuk-
sesta johtuen ylipaineisia. Tama tulee ottaa huomioon tuloksia tulkitessa.
Alipaine kuvattavassa kohteessa ei saa ylittdd 15 pascalia. Alipaineen
varmistamiseksi kuvattavien tilojen lammitysjarjestelmien ja mahdollisen
koneellisen ilmanvaihdon tulee olla normaalin kayttétilanteen s&adaoilla
kuvausta edeltdvat 24 tuntia. Tiiviysmittauksen yhteydessa tehtévassa
lampokuvauksessa kuvattavan tilan alipaine tuotetaan tiiviysmittauslait-
teistolla.

Lampokuvauksesta ja sen vaatimista jarjestelyista tulee tiedottaa tilaajalle
hyvissa ajoin etukéteen, silla kuvaus vaatii valmistelevia t6it4d myos tilaa-
jalta. Kuvauksen ajankohta tulisi ilmoittaa yhdessa kuvauksen arvioidun
keston kanssa, tunnin tarkkuudella. Valmistelevat toimenpiteet on tehtavé
paésaantoisesti 12 tuntia ennen kuvausta. Ndihin toimenpiteisiin kuuluvat
irtokalusteiden siirto pois kuvattavilta ulkoseiniltd, ikkunaverhojen poisto
tai siirto ikkunan keskelle niin, ettd ikkuna on esteettomaésti kuvattavissa
sek& mahdollisten kiintokalusteiden tyhjennys ja niiden ovien avaaminen.
(Kauppinen & Paloniitty 2011, 50.)

Kuvauksen tilaajan olisi hyva olla paikalla kuvausta tehtéessa. Nain ku-
vaajan on helppo paasta kohteeseen sisdlle, ja mahdolliset kotielaimet ei-
vat stressaannu tilanteesta turhaan. Lisdksi joskus sekd tiiviydenmittaajat
ettd lampokuvaajat ovat joutuneet tilanteisiin, joissa heitd syytetdén ir-
taimiston tahrimisesta tai tuhoutumisesta. Né&it& syytoksid on hyvin vaikea
osoittaa vaariksi, jos on ollut paikalla yksin. Siksi seké lampokuvaus ettd
tilviysmittaus olisi suotavaa tehdé tilaajan ollessa paikalla.

26



Tiiviysmittaus energiatehokkaan rakentamisen valvontakeinona

3.2.3 Kuvauksen lahtttiedot ja suorittaminen

Lampokuvauksessa on merkittava tietyt sadtiedot muistiin ennen kuvausta,
aivan kuten tiiviysmittauksenkin yhteydessa. Merkittévat tiedot ovat suu-
relta osin samoja kuin tiiviysmittauksessa. Myos lampokuvausta tehtdessa
on hyva olla etukateen tietoinen kohteen rakenteesta. Tdméa helpottaa ku-
vien tulkintaa jo paikan p&alla ja auttaa arvioimaan, mistd mahdolliset
poikkeamat lampdkuvissa johtuvat. Kohteen rakennetietoihin kuuluvat
esimerkiksi ala-, yl&- ja vélipohjien rakenteet, ilmanvaihtojérjestelmé seka
ulkoseinien rakenne.

Ennen kuvausta tulee selvittdad rakennuksen painesuhteet. Vallitseva pai-
nesuhde merkitddn 1 pascalin tarkkuudella. Edeltavéltad 12—24 tunnin ajal-
ta merkitéan vallitsevat saatiedot. Naita ovat tuulen nopeus ja suunta, ul-
koilman lampdtila seké auringon aiheuttama lamposéteily tarkkuudella au-
rinkoinen, puolipilvinen, pilvinen. Nama tiedot voidaan merkita lahimman
sdédaseman antamien tietojen mukaan, silld tarkkuudella, milla sd&dasema
ne antaa. (RT 14-10850: 2005, 4.)

Mittauksen alkaessa ja loppuessa on myds merkittdva tiettyja olosuhteita
muistiin. N4it4 ovat ulkoilman lampdtila kohteen valittomassa laheisyy-
dessa ja auringon paiste samalla jaotuksella kuin edell&. Lisaksi tuulen no-
peus ja suunta merkitddn kuvauksen alkaessa. Sisailman lampdtila merki-
tdan yhden asteen tarkkuudella jokaisesta kuvattavasta tilakokonaisuudes-
ta, tai lampoteknisesti erilaisista tiloista. My6s siséilman kosteus tulee mi-
tata ja merkita muistiin. (Kauppinen & Paloniitty 2011, 51.)

Varsinainen kuvaus tulee aloittaa varmistamalla, ettd kameran asetukset
ovat oikein. Kuvaan vaikuttavat kuvattavan kohteen emissiivisyys seké
kuvattavan kohteen taustan lampétila. Emissiivisyydella tarkoitetaan koh-
teen kykya heijastaa lampoé. Kaikki kohteet heijastavat lamp6oéd. Lampo-
kamerassa tata ominaisuutta ja sen vaikutusta kuvaan saadelldan niin sano-
tulla emissiokertoimella.

Emissiokerroin kuvaa sitd, kuinka suuren osan verrattuna kokonaissatei-
lyyn kappale sateilee itse. Mita suurempi kerroin on, sitd enemman kappa-
le séteilee omaa lampoédéan eikd muualta heijastuvaa lampda. Emissioker-
roin vaihtelee nollan ja ykkosen valilla. Jos kuvattavan kohteen lampdtila
on +100 °C, kohde on tilassa, jonka lampétila on +20 °C
(=taustalampatila), ja kohteen emissiokerroin on 0,95, kohde séteilee 95-
prosenttisesti omaa lamp6aén, ja 5-prosenttisesti muualta heijastuvaa lam-
poa eli taustalampodd. Néiden tietojen avulla voidaan kohteen lampdtila
madrittad seuraavasti:

(0,95 x 100) + (0,05 x 20) = 96 °C
(Fluke 2013.)
Kamera kéyttaa tata periaatetta maarittdessadn lampétiloja kuviin. Jos ker-
roin ja taustalampotila ovat vaarat, kuvasta tulee virheellinen. Rakennus-
materiaalien emissiokerroin on yleensa korkea, noin 0,90—0,95. Laskel-

masta huomataan myos se, ettd tulos poikkeaa muutamalla asteella kuvat-
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tavan kohteen todellisesta l&mpdtilasta. Lampokuvauksessa on siis aina
seké& kameran tekniikasta ja olosuhteista riippuen muutaman prosentin mit-
tausvirheitd. Kuvaajan on tiedostettava ja ymmérrettava, mista virheet joh-
tuvat, ja osattava tulkita kuvat sen mukaisesti.

Lampokameran mittaama sateily on lampdoséateilya, eli infrapunaséteilya.
Talla sateilylla ei ole mitddn tekemistd nakyvan valon sateilyn kanssa.
Siksi materiaalien emissiokerroin voi olla hankalaa mé&érittad. Paljaalla
silmalla katsottaessa kiiltdvét pinnat heijastavat paljon sateilya taustaltaan.
Silmélle kiiltavélta nayttava pinta ei valttamatta ole sitad kameralle, ja pin-
nan emissiokerroin voi olla hyvinkin suuri. Heijastavien pintojen kuvausta
tulee silti pyrkia véalttamaan, eikd kohteita, joiden emissiokerroin on alle
0,8 saisi kuvata. Yhtend nyrkkisaantona voidaan pitéé sitd, etta orgaanisten
aineiden emissiokerroin on korkea (0,8—0,98). (Fluke 2013.)

Varsinaisen kuvauksen kulkua on vaikea maaritellg, silld siihen vaikutta-
vat esimerkiksi olosuhteet ja rakenneratkaisut tapauskohtaisesti. Paasaan-
toisesti tavoitteena on kuvata koko ulkovaippa, jollei lampdkuvausta ole
rajattu tarkasti johonkin tilaan. Kuvaus tehdaén yleensé sisédpuolelta, mutta
my0s ulkopuolelta voidaan kuvata tarpeen mukaan. Kuvausetdisyydeksi
suositellaan sisétiloissa 2—4 metrid ja ulkoa kuvattaessa enintdan 10 met-
rid. Tahan ei valttamatta ulkopuolelta kuvattaessa aina paasta. (Kauppinen
& Paloniitty 2011, 52-53.)

Lampokuvista tallennetaan ne kuvat, jotka alittavat niin sanotun lampoti-
laindeksin tietyt, ennalta méaritellyt raja-arvot. Lampdotilaindeksi maaritel-
14&n seuraavalla kaavalla:

T1% = (Tsp — To) / (Ti — To) X 100%, jossa
T1% = lampdatilaindeksi, %
Tsp = sisdpinnan lampétila, °C
T, = ulkolampétila, °C
T, = sisalampotila, °C

Raja-arvot lampdtilaindeksille ovat seuraavat:

hyva valttava
seinén pintalampaotila 87 81
lattian pintalampdtila 97 87
pisteméinen pintalampdétila 65 61

(Rateko 2013.)

Ne lampdkuvat, jotka eivét taytd 70 prosentin lampdtilaindeksid, tallenne-
taan raportointia varten. Liséksi tallennetaan ne kuvat, jotka alittavat pis-
temadisen pintalampétilan indeksin 61 prosenttia. Jos epéilldadn rakenteen
lampoteknistd toimintaa, paikasta otetaan lampokuva ja se tallennetaan.
(Kauppinen & Paloniitty 2011, 52-53.)
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-
Joissakin kameroissa on toiminto joka automaattisesti laskee kyseiseen ti-
laan ne lampdatilat, jotka alittavat lampotilaindeksin maaradmat arvot. Tal-
16in toki kuvaajan on taytynyt sy6ttéa tarvittavat lampdtilatiedot kameraan
oikein. Jos tata toimintoa ei ole, kuvaajan kannattaa laskea ne lampdatilat
joilla indeksi alittuu. Kun lampdtilat ovat tiedossa, on helppo tallentaa tar-
vittavat kuvat.

3.2.4 Lampokuvausraportti

Lampokuvausraportti on hyvin samantyyppinen raportti kuin tiiviysmit-
tausraportti. Kuvia (Kuva 8) muokataan kameran mukana tulevalla tieto-
koneohjelmalla. Samalla niihin voidaan tehda erilaisia selventévia merkin-
toja. Kun kaikki kohteen kuvat on kayty lapi ja niihin tehty tarpeelliset
merkinnéat, ohjelma muodostaa niistd lampokuvausraportin.
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Kuva 8. Lampokuva kerrostalohuoneiston parvekeovesta. Kuvassa nakyvat kylmin ja
lampimin kohta, asteikko oikealla nayttdd lampétiloja vastaavat varit. Kuvasta voidaan
paatelld, ettd oven alareunassa on pienia ilmavuotoja oven karmin ja seindelementtien va-
lissd.

Ohjelmistossa saa itse maaritelld melko vapaasti, mité tietoja kuvasta ra-
porttiin tulee. Kuvausaika, lampdtilat ja kameran tiedot tallentuvat auto-
maattisesti. Raportissa tulee kuitenkin olla jokaisen kuvan yhteydessa ku-
van lampotila-asteikko, mittauspisteen lampétila ja mittausalueen minimi-
ja maksimilampdtila. Kameran asetuksista merkitaan emissiokerroin, taus-
talampotila, kuvausetéisyys ja kohteen lampdtila. Liséksi yleiset olosuh-
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teet eli paine-ero, ulkoldampdtila, tuulen nopeus, pilvisyysaste ja sisalam-
potila merkitddn kuvan yhteyteen. Usein kuvaajilla on kdytdssadan valmis
raporttipohja, mihin tietyt arvot saadaan ohjelman avulla merkittya auto-
maattisesti.

Kuvia muokatessa pyritdan siihen, ettd jokainen kuva skaalataan samalle
lampotila-asteikolle. Nain raportin lukeminen helpottuu, koska samat vérit
ilmaisevat kaikissa kuvissa samoja lampdtiloja. Useimmilla lampodkuvaus-
raportteja lukevilla henkildilla ei ole kokemusta lampokuvauksesta. He ei-
vat vélttdmattd kiinnitd huomiota kuvan vieressé oleviin lampdétiloihin,
vaan tekevat herkésti johtopaatoksia kuvien vérien perusteella. Kuvia kat-
soessa tulisikin muistaa, ettei vareilld ole mitadn tekemistd mahdollisen
vian kanssa. Varit ovat kuvassa sen takia, ettd lampoétilaerot erottuisivat
helpommin. Lisé&ksi jokaiselle kuvalle kirjoitetaan omat paatelmansé ja
maéaritetddn mahdollisen vian korjaustarve. Korjaustarve jakautuu nelja-
portaisesti.

1. Korjattava

Pinnan lampdtila ei tayta Asumisterveysohjeen valttdvaa tasoa. Ohjeen on
laatinut sosiaali- ja terveysministerio. Heikentd& oleellisesti rakenteiden
rakennusfysikaalista toimintaa.

TI<61%

2. Kaorjaustarve selvitettdva

Tayttad Asumisterveysohjeen valttavan tason, ei hyvaa, korjaustarve har-
kittava erikseen.

T161-65%

3. Liséatutkimuksia

Tayttad Asumisterveysohjeessa asetetut hyvén tason vaatimukset. On kui-
tenkin olemassa tilan kayttétarkoitus huomioon ottaen riski kosteus- ja
lampotekniselle toiminnalle. Tarkasteltava rakenteen kosteusteknista toi-
mintaa, tai tehtava lisdtutkimuksia. N&itd ovat esimerkiksi tiiviysmittaus
tai kosteusmittaus.

TI>65%

4. Hyva
Tayttad Asumisterveysohjeen vaatiman hyvan tason, ei toimenpiteita.
TI>70%

(RT 14-10850: 2005, 5.)

Naiden tietojen lisaksi raporttiin tulee Kirjata kaikki samat tiedot kuin tii-
viysmittausraporttiinkin. Tilaajan tiedot, kuvaajan tiedot ja henkilosertifi-
kaatin numero sekd kohteen rakennetiedot merkitadn. Samoin kuin tii-
viysmittausraportissa, kdytettavien laitteiden sarjanumerot on ilmoitettava
raportissa.

Vikojen ja korjaustarpeiden I0ytdminen lampokuvista vaatii hyvaa tieta-

mysta rakennusfysiikasta ja erilaisten rakenteiden toiminnasta. Koska ka-
mera nayttaa vain lampdotilaerot, on osattava tulkita vain kuvan perusteella
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mitka muutokset ovat normaaleja ja mitka eivat. Esimerkiksi kosteus ra-
kenteessa voi aiheuttaa sekd rakenteen viilentymista ettd lampenemista.
Kuvaajan onkin oltava erittdin varma asiastaan ennen kuin kehottaa kuva-
uksen tilaajaa tekemdadn kovin radikaaleja ja kajoavia korjaustoimenpitei-
td. Ammattitaitoinen ja asiantunteva lampokuvaaja kuitenkin 16ytaa viat
rakenteista suhteellisen helposti.

3.2.5 Kuvaajien koulutus

Rakennusten lampokuvaajan henkilosertifikaattiin valmistavan koulutuk-
sen jarjestda Rateko. Koulutuspaikka, koulutuksen hinta ja paapiirteet ovat
samat kuin tiiviysmittaajien koulutuksessa. Vain kolmen viimeisen kurssi-
paivan sisaltd on erilainen.

Lampokuvaajat tutustuvat koulutuksensa kolmen viimeisen paivéan aikana
tietenkin tarkemmin erilaisiin lampokameroihin ja niiden mukana tulevien
ohjelmistojen kayttdon. Liséksi kuvaajat suorittavat laboratorio-oloissa
lampokuvien tarkempaa analysointia seka itse lampokuvien ottamista. Li-
séksi kurssilla opetellaan erilaisten mittarien, kuten painemittarien ja lam-
pOmittarien, kaytt6d. Toisella jaksolla perehdytddn myos tarkemmin ka-
meroiden toimintaan ja mittaustekniikkaan. Naité asioita kasitelladn myos
kurssin kolmen ensimmaisen péivan aikana, jotta myos tiiviysmittaajat
saavat perustiedot lampokuvauksesta.

Mikali haluaa hakea kurssin jalkeen VTT:Ita rakennusten lampdkuvaajan
henkilosertifikaattia, tulee hakijan suorittaa my6s kansainvalinen LEVEL
1-tason lampdkamerakoulutus. Naitd koulutuksia jarjestavat lampokame-
roiden valmistajat ja maahantuojat. Koulutusten hinnoissa ja kestoissa on
suuriakin eroja. Jotkin maahantuojat tarjoavat kurssin kameran oston yh-
teydessé veloituksetta, joillakin kurssi maksaa noin 2 000 euroa. Kurssin
kesto vaihtelee yhdesta jopa viiteen paivaan.

Kurssien perussiséaltd on kuitenkin sama. Niilla esitellaan kameran toimin-
ta ja sen mittaustekniikka ja tutustutaan l&mpodkuvauksen ongelmakohtiin.
Myo6s kameroiden mukana tuleva tietokoneohjelma ja kuvien muokkaus
kéydaan perusteellisesti lapi. Osassa kursseja lapaisyyn vaaditaan kirjalli-
nen koe, osassa ei. Lopputulos on Kuitenkin kaikissa kursseissa sama.
Kurssin kaynyt henkil0 saa todistuksen siité, ettd on suorittanut kansainva-
listda LEVEL 1-tasoa vastaavan lampokamerakoulutuksen. Se osaako lam-
pOkameraa kayttaa asianmukaisesti, jaa jokaisen kurssin kayvan henkilén
omalle vastuulle.

Saadakseen henkilosertifikaatin rakennusten lampokuvaukseen, on henki-
I16n suoritettava hyvéksytysti kirjallinen koe ja nayttotyd. Kirjallisen ko-
keen rakennusfysiikan osio on sama kuin tiiviyden mittaajilla. Kokeen toi-
nen osio paneutuu lampokuvaukseen ja sen vaatimuksiin seka tulosten tul-
kintaan ja raportointiin. Myds VTT:n asettamat vaatimukset tyokokemuk-
selle ja sertifikaatin voimassaololle ovat samanlaiset.

Lampokuvaajan on hallittava rakennusfysiikka ja rakenteiden lampotekni-
nen ja kosteustekninen toiminta todella hyvin. Kuvista on mahdotonta teh-
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d& minkaanlaisia oikeita johtopa&toksia, jos néité asioita ei hallita. Jonkin-
lainen kokemus rakennustyosté on etu. llmankin toki parjaa, mutta tallgin
kannattaa paneutua rakennusfysiikan opintoihin todella hyvin.

Myo6s kameran tekninen toiminta ja kaikki mittaukseen vaikuttavat tekijat
ja epavarmuudet on hallittava. Lampokuvauksessa on mahdollista tehda
monta pientd virhettd, joilla tuloksista saa tdysin virheellisid. Kaiken kaik-
kiaan lampokuvaus on tyona ja tekniikkana tiiviysmittausta vaativampaa.
Samoin tulosten tulkinta ja niiden raportointi ja korjaustarpeiden maarit-
taminen on monimutkaisempaa. Tiiviysmittaus antaa selkedmman ja yksi-
selitteisemmaén tuloksen ilmanvuotoluvun muodossa.

4 MESTARITORPPA

4.1 Jarvenpéan Mestariasunnot Oy ja Mestaritoiminta Oy

Jarvenpaan Mestariasunnot Oy on perustettu 1995 ja sen emoyhteisona
toimii Jarvenpdan kaupunki. Yhtion toimialana on hallita ja yll&pitaa Jar-
venpaassd, omistus ja vuokraoikeuden nojalla, vuokra-asuntotuotantoon
osoitettuja kerros- ja pientaloja. Liséksi yhtio hallitsee ja yllapitdd omis-
tus- ja vuokraoikeuden nojalla myds muita tontteja seka niilla olevia Kiin-
teistdja. Yhtié my6s vuokraa ndité kiinteistojd, ja harjoittaa rakennuttamis-
toimintaa. Mestariasunnot on Jarvenpaan suurin asunnontarjoaja. (Jarven-
padn Mestariasunnot Oy 2014b.)

Mestariasuntojen toiminta-ajatuksena on tarjota toimivia koteja elaman eri
vaiheisiin, “sujuvaa asumista”. Yhtidn arvoja ovat asiakasléhtoisyys, vas-
tuullisuus, hyvinvoiva henkilostd, ympéaristomyonteisyys ja muuntautu-
miskyky. (Jarvenpaan Mestariasunnot 2014b.)

Jarvenpaan Mestaritoiminta Oy taas on Mestariasuntojen tytaryhtio. Mes-
taritoiminta on perustettu vuonna 2007. Se tarjoaa palveluitaan Mesta-
riasunnoille seka Jarvenpaan kaupunkikonsernille. Yhtion toimialaan kuu-
luvat asuntojen ja kiinteistdjen hoito-, kunnossapito-, hallinto-, rakennut-
tamis- ja asiantuntijapalvelut. Naitd ovat muun muassa talonmiespalvelut,
siivouspalvelut seké kiinteistdjen, asuntojen ja piha-alueiden kunnostus-
palvelut. (J&rvenp&én Mestariasunnot 2014b.)

Lis&ksi Mestaritoiminta harjoittaa rakennusliiketoimintaa ja muita vastaa-
via tehtévid. Mestaritoiminta my6s omistaa kiinteistdjd, asunto- ja muita
osakkeita ja osuuksia. Liséksi Mestaritoiminta voi omistus tai vuokraoi-
keuden nojalla hallita kiinteistdja ja asuntoja. Naiden lisdksi Mestaritoi-
minta voi harjoittaa asuntojen ja kiinteistdjen vuokraustoimintaa, tai ostaa
jamyydé niitd. (Jarvenpadn Mestariasunnot 2014b.)

Kumpikin yhti6 on saanut useita tunnustuksia omilla toimialoillaan.
Vuonna 2008 Mestariasunnot palkittiin Teknologiasta tuotteiksi -saation
tunnustuspalkinnolla. Palkinto myonnettiin vuokra-asuntojen ja vuokra-
asumisen esimerkillisesta ja innovatiivisesta kehittdmisesta. Asunto-, toi-
mitila- ja rakennuttajaliitto RAKLI Ry puolestaan palkitsi Mestaritoimin-
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nan vuoden rakennuttajana 2010. Samana vuonna molempien yhtiéiden
toimitusjohtaja Veikko Simunaniemi palkittiin vuoden asuntovaikuttajana
Suomessa. Palkinto mydnnettiin Simunaniemen ansioista vuokra-asumisen
kehittdjand ja energiatehokkuuden edelldkdvijand. Palkinnon myodnsivat
Suomen Asuntotietokeskus Oy ja Nordea Pankki Suomi Oyj. (Jarvenpaan
Mestariasunnot 2014b.)

Rakennuslautakunta myodnsi Mestariasunnoille kestavan kehityksen Jarke-
va-palkinnon heti seuraavana vuonna, 2011. Palkintoa perusteltiin seuraa-
vasti:

”Jarvenpddan Mestariasunnot on energiatehokkuusajattelun rohkea toimija,
joka on panostanut ekotehokkaaseen rakentamiseen soveltamalla energia-
ratkaisuissaan ennakkoluulottomasti uutta teknologiaa.

Yhtion kayttoonottamat jarkevat ja energiatehokkaat ratkaisut sadstavét
ymparistod ja alentavat asumisen elinkaarikustannuksia.

Jarvenpaan Mestariasunnot Oy on myo6s ansiokkaasti edistanyt kestdvan
kehityksen ajattelua rakentamisessa tiedottamalla aktiivisesti nollanener-
giatalon pilottihankkeen edistymisestd.” (Jarvenpdan Mestariasunnot
2014b.)

Vuonna 2013 Mestaritorppa taas palkittiin vuoden ilmastoystéavallisimpa-
na kerrostalona. Liséksi Mestariasunnot sai Helsingin seudun IImastopal-
kinnon. Palkinnon myo6nsi Helsingin  seudun ymparistdpalvelut-
kuntayhtyma. (Jarvenpain Mestariasunnot 2014b.)

Mestariasunnot ja Mestaritoiminta ovat toteuttaneet jo useita energiate-
hokkaita kohteita. Jarvenpdan Jamppaan valmistui 2011 nollaenergiaker-
rostalo, joka toimii vanhusten palvelutalona. Talossa kaytetddn geotermis-
td energiaa seka aurinkoenergiaa. Lahes passiivitason valmistuneita koh-
teita ovat Lepolan Soundi kortteli, jossa on 79 asuntoa, Saunaniityn rivita-
lot joissa on yhteensa 43 asuntoa sekd Pajalanpihan paivékoti. Matala-
energiatason kohde on 2011 valmistunut Satumaan pdivakoti. Kaikissa
naissd kohteissa on kaytetty geotermistd energiaa. (Jarvenpaan Mesta-
riasunnot 2014b.)

4.2  Mestaritorppa

Mestaritorppa sijaitsee Jarvenpaéssd, Kinnarin kaupunginosassa. Jarven-
paén keskustaan on matkaa noin puoli kilometrid. Mestaritorppa on 5-
kerroksinen kerrostalo, jossa on 45 asuntoa ja ld&mmin 22-paikkainen
maanalainen autohalli. Jokaisessa asunnossa on oma sauna. Lisaksi kaikki
parvekkeet on lasitettu. Asuntojen koot vaihtelevat 39 nelidisesta yksiosta
tupakeittiolliseen 75,5 nelion kolmioon. (Jarvenpddn Mestariasunnot Oy
2014a.)

Asunnot tulevat vuokrakéayttoéon ja niitd vuokraa Jarvenpaan Mestariasun-
not Oy. Mestaritorppa valmistuu syksylld 2014. Rakennusprojektin paato-
teuttaja on Mestaritoiminta Oy. Rakennuksen padsuunnittelijana toimii
arkkitehtistudio Kujala & Kolehmainen. (Jarvenpdan Mestaritoiminta Oy
2013.)
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Hankkeen kokonaiskustannukset ovat 8 279 400 € (Alv 24%). Tami
summa sisaltdd rakentamiskustannukset, rakennuttajakustannukset, esisel-
vitykset, suunnitelmat, liittymét ja tontit. Hanke on rahoitettu ARAnN
(Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus) myontamalla korkotukilainalla
ja kéaynnistysavustuksella. Hanke toteutetaan Mestaritoiminta Oy:n toi-
mesta projektijohtourakkana. Tamé on kustannustehokas toteutustapa. Sii-
né rakennushanke pilkotaan noin 20 urakkaan seka 10 erillishankintaan.
Taman toteutustavan myo6td myos pienemmilld urakoitsijoilla ja tavaran-
toimittajilla on mahdollisuus olla rakentamisessa mukana. (Jarvenpaan
Mestariasunnot 2014a.)

Rakennus ja sen kaikki seindt on tehty SW-, terasbetoni- tai ACO-
elementeistd. SW-elementti eli sandwich-elementti koostuu betonisesta si-
sé- ja ulkokuoresta, joiden valissé on lammoneriste. Mestaritorpassa l&m-
moneristeend on kaytetty SPU-eristettd. ACO-elementti taas on ontelora-
kenteinen, kevytbetonista valmistettu elementti. Niitd kdytetddn l&hinn&
véliseindelementteind sisatiloissa.

Rakennuksen rungon kayttoidksi on asetettu 100 vuotta. Pitka kayttoika
edesauttaa energiatehokkuutta, samoin kuin se, ettd rakennuksen ulkovai-
pan rakenteet ovat passiivienergia-luokituksen tasolla. Ndin ollen Mestari-
torppa on voitu toteuttaa nykyisia maarayksia tiukempien vaatimusten
mukaisesti. Rakennuksen E-luku on 91 ja se kuuluu energialuokkaan B.
(Jarvenpéan Mestaritoiminta 2013.)

Mestaritorpan ilmatiiviysvaade on nsp 0,6. Tdma tayttdd VTT:n asettaman
passiivitalon vaatimuksen. llmatiiviys on todistettava tiiviysmittauksella
rakennuksen valmistuttua. Varsinaisen tiiviysmittauksen suorittaa VTT.
Rakennusaikana suoritetaan mittauksia, joilla valvotaan rakennustdiden
laatua ja ilmatiiviysvaateen toteutumista.

Koska kohteen ilmatiiviys tulee olemaan varsin hyva, on sinne suunniteltu
koneellinen ilmanvaihto. Jarjestelméassa on seka koneellinen tuloilma etta
poistoilma. llmastoinnin sd&taminen on varsin tarkkaa, jotta sisailmanlaatu
pysyy hyvana kaikissa olosuhteissa. Saatoa kuitenkin helpottaa se, etta
hallitsemattomia ilmavuotoja ei juuri ole pienen ilmanvuotoluvun ansiosta.

Mestaritorppa l&mmitetdén ja viilennetddn geotermiselld energialla. Maa-
lampokaivoja on yhteensé 12 kappaletta. Viereisell4 tontilla sijaitsee Mes-
tariasuntojen vuokraama rivitaloyhtid. Mestaritorpan lampokaivojen yli-
jadmaéenergialla lammitet&an rivitaloyhtion kayttévesi.

Jarvenpaan Mestaritoiminnalla on jo aiempaa kokemusta energiatehok-
kaista rakennusprojekteista. Mestaritorppa on jo kuudes hanke, joka kayt-
t44 uusiutuvaa energiaa. Kohdetta ei toteutettu Suomen ilmastoystavéllisin
kerrostalo ja toimisto - kilpailua varten. Kohde toteutettiin yhtion jo va-
kiintuneella perustoimintamallilla, joka siis toi voiton Green Building
Council Finlandin ja Rakennusteollisuus RT:n jarjestaméassa kilpailussa.
(Jarvenpaan Mestaritoiminta 2013.)
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Mestariasuntojen ja Mestaritoiminnan toimitusjohtaja Veikko Simunanie-
mi kertoi Mestaritorpan harjannostajaisissa 12.3.2014 kohteen osallistumi-
sesta kilpailuun. Simunaniemen mukaan yhti6 ei ollut osallistumassa kil-
pailuun vaikka Mestaritorppa oli saanut kilpailuun kutsun. Vasta toisen
kutsun jalkeen osallistumisesta paéatettiin, silloinkin varmana siité, ettd
kohde ei kilpailussa parjéisi. Voitto oli siis yllatys, luonnollisesti kuitenkin
miellyttdva. Voitto toi myos paljon uskoa siihen, ettd yhtion toteuttamat
hankkeet voidaan jatkossakin tehda samalla, jo vakiintuneella tavalla.

Kilpailuun hyvaksyttiin mukaan yhteensa kymmenen kohdetta. Kaikista
kohteista mitattiin rakennusten elinkaaren aikainen hiilijalanjélki. Laskel-
missa huomioitiin kaikki ne materiaali- ja energiavirrat, joilla on olennai-
nen paastovaikutus rakennuksen elinkaaren aikana. Laskennan ohjeena
kaytettiin GBC Finlandin Rakennusten elinkaarimittarit-ohjeistusta. Tu-
lokset ilmoitettiin rakennuksen kayttovuosia ja nelidita kohden. Kayttoiki-
na kaytettiin rakennuttajien asettamia kayttoikédvaatimuksia. Rinnalle las-
kettiin paastot myos 50 vuoden kayttdian mukaan, silla joillakin kohteilla
kayttoika oli pidempi kuin 50 vuotta. (Green Building Council Finland
2013.)

Mestaritorppa jakoi kilpailun voiton yhdessa Vantaan Kiviston kanssa.
Rakennusliike Reponen Oy:n toteuttama kohde on osa Vantaalla 2015 jar-
jestettavia Asuntomessuja. Molempien kohteiden hiilijalanjalki oli noin al-
le puolet keskim@&rdisesta tasosta. Tama tarkoittaa noin 30 kiloa CO,-
paastdja asuinneliota kohti vuosittain. (Green Building Council Finland
2013.)

Mestaritorpan paastot laskevat lahelle 20 kiloa COze/as-m?/vuosi, kun las-
kelma tehdaan rakennuksen tavoitellulle, sadan vuoden kayttoiélle. Ener-
gian ja veden osuus elinkaaren hiilijalanjéljestd on noin 45 prosenttia. Ra-
kenteet ja korjaus tuottavat hiilijalanjaljesta noin 35 prosenttia. Loput 20
prosenttia tulevat rakentamisesta, yllapidosta ja purusta. (Bionova Consul-
ting 2013.)

Kilpailun voittajien valinnoilla haluttiin korosta sita tosiasiaa, etta vahéa-
paastoisyys rakentamisessa voidaan saavuttaa jo nykytekniikalla sek& mo-
nilla erilaisilla materiaaleilla ja ratkaisuilla. llmastoystavéllisyyteen suu-
resti vaikuttavia tekijoitd ovat energiaratkaisut ja laadukas suunnittelu.
Kilpailun tuomaristo arvosti myds voittajakohteiden taustalla olevaa pitké-
janteista tyota rakentamisen laadun parantamiseen, ja sita kautta hiilijalan-
jaljen pienentamiseen. Tekniikat, joilla kohteiden suunnittelutavoitteet on
saavutettu, olisivat valmiita myds laajempaan hyodyntamiseen. (Green
Building Council Finland 2013.)

Mestaritorppa on hyotynyt alusta asti Mestaritoiminnan kokemuksesta
energiatehokkaan rakentamisen parissa. Kokemusta on kertynyt hinnasta,
laadusta, energiatehokkuudesta ja elinkaariajattelusta. Niinpa Mestaritorp-
pa toteuttaa hyvalla tasolla Mestaritoiminnan tavoitetta parantaa rakenta-
misen laatua sekd yllépitdd tdhdn tavoitteeseen liittyvdd mottoa “kohti
huomista”. (Jarvenpaan Mestaritoiminta 2013.)
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4.3 Kéytdnnon toimenpiteet kohteessa

Taman opinnaytetyon kaytannon tarkoituksena on ollut varmistaa se, etta
Mestaritorppa téyttaa sille asetetut ilmatiiviysvaatimukset. Kohteen vaati-
mukseksi on asetettu nso 0,6/h. Olen tydskennellyt kohteessa useamman
kuukauden ajan. Ty6honi on kuulunut erilaisia lammoneristys- ja tiivistys-
toitd, seké kaikki kohteessa tdhan mennessa suoritetut tiiviysmittaukset ja
mahdollisten ilmavuotojen ja rakennusvirheiden paikantaminen tiiviysmit-
tauslaitteiston ja lampokameran avulla. Mittaukset ja niiden yhteydessa
mahdollisesti suoritetut kuvaukset esitell&4&n seuraavassa luvussa.

Mestaritorpan rakennustyot alkoivat kesélla 2013. Itse tulin tydmaalle toi-
hin alkusyksysté. Téssa vaiheessa pohjaty6t oli tehty ja ensimmaiset ele-
mentit asennettiin paikoilleen. Kohde rakentuu betonielementeista joiden
valissd on SPU-eriste.

SPU on polyuretaanieriste, jolla on hyva kosteudensietokyky ja ilmanpita-
vyys. Varsinkin korkea ilmanpitévyys tekee siita erittdin energiatehokkaan
eristevaihtoehdon. Liséksi eristeen vesihdyrynvastus on korkeaa luokkaa.
Néin ollen SPU-rakenteinen seina ei vaatinut erillistd hdyryn- tai ilman-
sulkukerrosta. Mydskaan elementtiasennuksen aikainen vesisade ei hai-
tannut, silla SPU ei ime vettd itseensa. Sita ei tarvitse suojata kosteudelta
millaén tavalla. Eristeen ominaisuudet eivat kérsi vesisateesta. Tama hel-
pottaa rakentamista suuresti, silla elementtien suojaus kosteudelta on var-
sin hankalaa, aikaa vievad ja kallista. SPU-eristeitd ja sen ominaisuuksia
on testattu ja tutkittu muun muassa VTT:ss4.

Julkisivuelementtien saumoista saatiin ilmatiiviitd uretaanivaahdolla.
Vaahto ruiskutettiin elementtien valiin uretaanipistoolilla. Jotta rakentees-
ta tulisi varmasti tiivis, saumat vaahdotettiin v&hintd&dn kolmeen kertaan.
Sadolojen mukaan kéaytettiin joko kes&olosuhteisiin tai talviolosuhteisiin
sopivaa vaahtoa. Mikéli kesavaahtoa kaytetdan liian kylmassa lampdtilas-
sa, siitd tulee haurasta. Vaahto hajoaa helposti ja irtoaa paikaltaan. N&in
ollen se ei mydskaan pida ilmaa eikd lampoa. Uretaanivaahdolla estettiin
kylmasillan muodostuminen runkorakenteeseen. Vaahto ruiskutettiin ele-
menttien véliin niin, ettd se muodosti jo elementissé olevien SPU-
eristeiden kanssa yhtendisen eristekerroksen rakenteeseen.

Energiatehokkaan rakentamisen vaatimukset nakyvat kaikenlaisissa tiivis-
tystOissd. Saumojen uretaanikerroksista oli saatava tdysin tiiviita. limara-
koja ei saanut jadda ja vaahtokerroksia oli oltava vahintdan kolme. Vaah-
dotusten onnistumista valvottiin pistokokeilla. Pistokokeissa valittiin sat-
tumanvaraisesti yksi vaahdotettu sauma ja sahattiin se auki. Nain nahtiin
oliko vaahdotus onnistuttu tekemaan tiiviisti. Vaahdotus onnistuu varsin
helposti ja siitd saadaan myos tiivis. Tarkeintd on antaa aiemman vaahto-
kerroksen turvota riittdvan kauan ennen seuraavaa vaahtokerrosta. Ure-
taanivaahto on tiiviimpi jos sen kuivunutta pintaa ei rikota.

Saumat vaahdotettiin ennen valiseindelementtien asennusta, koska monet

valiseindelementit asennettiin juuri julkisivuelementtien saumojen kohdal-
le. Nain ollen saumoja ei olisi padssyt vaahdottamaan enda valiseinéele-
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menttien asennuksen jalkeen. Kun kaikki saumat julkisivussa oli vaahdo-
tettu (Kuva 9), elementtiasennusryhma nosti paikoilleen ontelolaatat.

Kuva 9. Julkisivuelementtien saumojen uretaanivaahdotus.

Ontelolaattojen asennuksen jalkeen eristettiin julkisivuelementtien nosto-
raksit. Raksit ovat julkisivuelementtien paéll& olevia metallikoukkuja, joi-
den avulla useamman tonnin painoiset elementit saadaan nostettua nostu-
rilla paikoilleen. Mikéli ndma raksit jatettaisiin eristdméattd, ne muodostai-
sivat rakenteeseen kylmasillan. Eristykseen kéytettiin uretaanivaahtoa ja
SPU-eristettd. SPU-levyistd leikattiin sopivan kokoisia paloja, jotka ”lii-
mattiin” uretaanivaahdolla paikoilleen. Pienemmait aukot ja raksien kohdat
tukittiin vain vaahdolla.

Raksien eristyksen jalkeen elementtiasennusryhmd Kiinnitti julkisivuele-
mentit ja ontelolaatat lopullisesti paikoilleen. Kiinnitys tapahtui valamalla
elementtien saumoihin betonia. Myds saumavalujen laatua tarkkailtiin ko-
ko ajan. Lisaksi tehtiin tiiviysmittaus kun koko talon elementit oli saatu
asennettua ja taloon oli saatu lammitys pdalle. Tiiviysmittauksessa tarkas-
tettiin saumavalujen pitdvyys merkkisavun avulla. Tarkastuksesta kerro-
taan tarkemmin luvussa 4.4.
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Kun elementit oli saatu valettua lopullisille paikoilleen, seuraavan kerrok-
sen julkisivuelementit asennettiin paikoilleen. VVaahdotuskierros alkoi jal-
leen alusta. Nain edettiin kerros kerrokselta, julkisivuelementtien saumat,
nostoraksit, kunnes paastiin vesikatolle asti.

Vesikatto on puurakenteinen. Puiset kattotuolit asennettiin viimeisten on-
telolaattojen paalle. Ennen kattotuoleja ontelolaattojen paalle asennettiin
bitumikermit. Kattotuolien p&alle ruuvattiin kiinni vanerit ja niiden pééalle
jalleen kermit. Kermit ovat vedenpitavié.

Vesikaton alla on ullakkotila. Tdssa tilassa uretaanivaahdolla tukittiin
myos julkisivuelementtien alasauma, joka né&kyy eristettynd kuvassa 9.
Talla estettiin kylmén ilman kulkeutuminen ullakolle. Vaahto toimi myos
stopparina puhallusvillalle, jota puhallettiin ullakkotilaan eristeeksi. Puhal-
lusvillan puhalsivat paikoilleen alaan erikoistuneen yrityksen tyontekijét.
Villaa puhallettiin ullakolle noin viitisenkymmenté senttia.

Kun lampétilat taas kevaan tullen sen sallivat, kaikki vaahdolla taytetyt
julkisivuelementtien saumat kitataan vield ulkopuolelta julkisivumassalla.
Ennen kuin julkisivumassa saadaan paikalleen, kaikki saumat vaahdote-
taan vield kertaalleen uretaanivaahdolla. N&in saumat saadaan varmasti
tayteen uretaania ja niiden lammonpitavyys on riittava.

Viimeinen uretaanikierros on aikataulutettu vapun jalkeen. Taméa sen
vuoksi, ettd tydolot rakennuksen ulkoseinélld nosturissa eivat vélttdmatta
ole parhaat mahdolliset keskella talvea. Tyovaiheella ei mydskéén ole ra-
kennuksen valmistumisen kannalta kiire, koska se ei vaikuta muiden toi-
den edistymiseen. Julkisivumassa varmistaa osaltaan saumojen ilman- ja
kosteudenpitavyyden. Julkisivumassoja ei kuitenkaan voida levittda pai-
koilleen talviaikaan.

Ullakolla vaahdotettiin my6s viimeisten julkisivuelementtien tuet. Tukien
alaosat ruiskutettiin tdyteen uretaania. Talla estetddn kosteuden kondensoi-
tuminen tukeen. Osa tuesta jai puhallusvillakerroksen ylapuolelle ja osa
alapuolelle. Koska ullakko on puolilammin tila, se aiheuttaa kondensaatio-
riskin tukiin. Tuet n&kyvat paikoilleen asennettuna ennen puhallusvillan
puhaltamista kuvassa 10. Alaosissa olevista aukoista nakyy uretaania.
Vaahto ruiskutettiin samoista aukoista sisdén. Pistooliin kiinnitettiin tai-
puisa ohut pilli, jolla saatiin uretaania varmasti riittavéasti tukien sisaan.
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Kuva 10. Julkisivuelementtien tuet ullakkotilassa. Alaosat on taytetty uretaanivaahdolla.

Samassa kierrossa elementtien asennuksen ja eristyksen kanssa tehtiin
myos lapivienteja patteriputkille. Patterijarjestelman vesiputket kulkevat
rakennuksessa aina ontelolaattojen l&pi seuraavaan kerrokseen. Jotta naisté
lapivienneisté saataisiin ilmatiiviitd, kdytettiin tarkoitukseen sopivia Sewa-
tek-asennusosia. Sewatekin avulla putket saatiin kulkemaan oikeassa koh-
dassa, eikd niiden lapimenoja tarvinnut valaa erikseen jalkeenpdin. Sewa-
tek asennettiin ennen ontelolaatan reunakaistan juotosvalua. N&in putket
saatiin paikoilleen samalla kertaa, kun ontelolaatasto valettiin kiinni oike-
alle paikalleen. My6s ilmatiiviys ja palokatko varmistuivat samalla kier-
roksella. Tall4 s&éstettiin useita tyovaiheita. Jalkityona tarvittiin vain pai-
koilleen asennetun virtausputken akryylikittaus, jotta putken ja asen-
nusosan liitoksesta tulisi tiivis. Kittaus suoritettiin palokitilla. Asennuspe-
riaatetta selventavid kuvia ja leikkauksia I0ytyy tyon liitteend olevasta
Sewatek-esitteesta. (Liite 3.)
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Kun julkisivuelementit oli asennettu, asennusryhma asensi paikoilleen
parveke-elementit. Nama elementit kiinnittyivéat julkisivuun metallisilla
“kengilld”. Kiinnitys muodostaisi kylmaésillan rakenteeseen ilman eristys-
td. Niinpd ne eristettiin my0s uretaanivaahdolla. Jokainen parvekekivi
kiinnitettiin kahdella kiinnikkeelld. Kiinnikkeet on kuvattu eristdmattomi-
na kuvassa 11 ja eristettynd kuvassa 12. Eristyksen jalkeen kiinnityspaik-
kaan valettiin viel& varmistukseksi betonia.

Kuva 11. Parveke”kenkd” ullakkotilasta kuvattuna. Kengén ja elementin liitosta ei ole
eristetty.

Myos ndiden eristysten ja valujen ilman- ja lammdnpitavyys tarkistettiin
ulkovaipan valmistuttua tiiviysmittauksilla. Kengille varattu tila jul-
kisivussa on paljon pienempi muualla kuin ullakolla. T&mé& aiheutti omat
vaikeutensa niiden eristamiseen ja paikoilleen valamiseen. Niistd saatiin
kuitenkin p&dosin varsin tiiviit4, eikd missadn mittauksessa havaittu mer-
kittdvia puutteita parvekekenkien osalta.
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Kuva 12. Parveke”kenkd”. Kengén ja julkisivuelementin liittymd on eristetty ure-
taanivaahdolla.

Kun ndmé tyot oli saatu suoritettua, siirryin sisatoihin. Aluksi eristin véli-
aikaisesti rakennuksen vaipassa olevia aukkoja, kuten ikkunoita, ovia ja
ilmanvaihtoaukkoja. Namé aukot oli eristettavéd, jotta taloon saatiin lam-
mot paélle. Véliaikaiset suojat otettiin sitd mukaa pois kun ovia, ikkunoita
ja ilmanvaihtolaitteita saatiin paikoilleen. Rakensin my6s muun muassa
valiaikaisia ovia, ty0tasoja ja erilaisia turvarakenteita.

Kun ikkunat oli saatu asennettua paikoilleen, valittiin rakennuksesta yksi
ikkuna, jonka viereen asennettiin seindn sisdan kuusi kappaletta mitta-
antureita. Anturit asennettiin eri syvyyksiin. Ndin saadaan tietoa elementin
eri osista, seké kuoresta ettd SPU-eristeestd. Ne mittaavat, mitd seinén si-
séll& tapahtuu. Mittareista saadaan luettua esimerkiksi seinan lampétila ja
kosteus. Nd&itd mittareita on asennettu myos kaikkiin muihin Mestaritoi-
minnan rakennuttamiin matala- ja nollaenergiakohteisiin. Ndin saadaan
arvokasta tietoa siitd, kuinka erilaiset energiatehokkaat rakenteet kayttay-
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tyvat. Tietojen avulla voidaan kehittdd matalaenergiarakentamista edelleen
eteenpdin. Samalla saadaan my6s varmuus siit4, etta rakenteet sailyvét
terveind koko kayttoikanséd ajan. Kaikki asennetut mittarit ovat etaluetta-
vissa reaaliajassa.

Seuraavaksi oli vuorossa alakattotoita. Asuntojen eteisiin tehtiin kipsika-
tot. Kaikki mahdolliset ilmavuotoreitit kattojen péaélta oli tukittava téssa
vaiheessa. Niinpé ontelolaattojen saumat kitattiin akryylilla. Onteloihin oli
my0s porattu reikid, jotta ontelot saatiin kuivattua rakennusaikaisesta kos-
teudesta. Nama vesireiat kitattiin myos tiiviisti umpeen akryylilla. Samalla
kierroksella varmistettiin myos se, ettd palo-osastojen valiset palokatko-
tyot oli tehty asianmukaisesti.

Tdassé vaiheessa tehtyné ilmavuotoreittien tukinta ei vaatinut aikaa asunto-
kohtaisesti juuri lainkaan. Myo6skaan tyohon tarvittavat materiaalit eivat
ole kalliita. N&ill& toimilla varmistetaan kuitenkin osaltaan se, etta raken-
teet toimivat ilmatiiviyden kannalta oikein ja ovat energiatehokkaita. Pie-
nelld panoksella voidaan siis oikein ajoitettuna saavuttaa laadukas loppu-
tulos, ja sadstaa energiaa ja rahaa valmiissa rakennuksessa.

Eteisen alakatto rajattiin kipsiotsalla. Loput asuntojen katoista tasoitettiin
yli ja maalattiin. Tasoitus ja maalaus toimivat ilmatiiviind kerroksena
muualla asunnossa olevissa ontelolaattojen saumoissa ja vesirei issa. N&in
ollen akryylill& tiivistettiin vain ne saumat ja reiat jotka jaivat alakattojen
ylapuolelle. Tassé vaiheessa siis tiivistettiin myos pesuhuoneiden ja sau-
nojen paneelikattojen paélle ja&vat ontelolaattojen saumat sek& muut reiat.

Seuraavana tyotehtavana oli autohallin katto. Katto oli varsin isotdinen.
Tama johtui osittain myos siité ettd kattoa tehtiin halliin yli 500 neliémet-
rid. Katon padtarkoitus on toimia &anieristeend, jotta autohallin &&net eivat
paase kulkeutumaan talon rakenteita pitkin asuntoihin. Kattorakenne koos-
tui kahdesta erilaisesta metallirangasta, 100mm paksusta villakerroksesta
ja kahdesta kipsilevysté.

4.4 Mittaukset kohteessa

Mestaritorpassa  suoritettiin - kevaan aikana kolme tiiviysmittaus-
ta/painekoetta. Yhtddn varsinaista lampokuvausta ei tehty. Ikkunoita ja
ovia tutkittiin lampokameralla painetestien aikana. Yht&&n vikakohtaa el
kuitenkaan 10ydetty. Nain ollen l&ampokuvauksen standardien mukaisesti
yhtd&n lampokuvaa ei ollut tarvetta tallentaa. Seuraavassa raportoidaan
tarkemmin painetestien kulku ja l6ydetyt puutteet. Samalla kerrotaan
myos korjausehdotuksista ja korjaustoimenpiteisté.

4.4.1 Painetesti 13.2.2014

Ensimmainen painekoe kohteessa suoritettiin 13.2.2014. Tdssa vaiheessa
oltiin siirtymassé sisustustoihin. Né&in ollen haluttiin tarkastella mahdolli-
sia ongelmakohteita ja puutteita, jotta ne voitaisiin tarvittaessa korjata en-
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nen pinnoitustdiden alkua. Painekokeessa ei mitattu varsinaista ilman-
vuotolukua. Lukua kuitenkin seurattiin koko ajan tiiviysmittauslaitteiston
paine-eromittarin kautta. Valittuun asuntoon ajettiin 50 pascalin alipaine,
ja tutkittiin rakenteiden tiiviytta lampokameran ja merkkisavun avulla.

Valmistelut painekokeeseen aloitettiin jo edeltdvana pdivana. Kaikki onte-
lolaattojen saumat ja vesireiét piti tiivistdd akryylimassalla. Osaltaan teh-
tiin hieman ylimé&araista tyotd, silla maalaus- ja tasoitetdiden kdynnistyes-
sé ne osaltaan tiivistavat vesireikia ja saumoja. Osa naista olisi kuitenkin
jouduttu tiivistamaan akryylilla, silla ne jaivat kipsialakattojen ylapuolelle.
Liséksi jouduttiin Kittaamaan Sewatek-asennusosien saumat seké hormien
lapiviennit ja seinaliittyméat. Hormeissa kulkevat kerroksesta toiseen muun
muassa sahkojohdot ja viemariputket. Lisaksi tiivistettiin séhkdputkien
padt, nekin akryylilla. Lopuksi teipattiin vield IV-kanavat.

Alipaine ajettiin asuntoon normaalimittauksesta poiketen asunnon rappu-
kaytavaan johtavan oven puolelta (Kuva 13). Normaalisti mittauslaitteisto
asennetaan aina parvekkeen oveen, mikali asunnossa sellainen on. Koska
parvekkeen ovi oli paikallaan mutta rappukaytavén ei, paadyttiin asenta-
maan koneisto rappukaytédvéan oven paikalle. N&in saastettiin tyota, koska
rappukaytédvan oviaukkoa ei tarvinnut tiivistad. Samalla voitiin myds tut-
kia parvekkeen oven ilmatiiviys.

Kuva 13. Tiiviysmittauslaitteisto asennettuna rappukadytdvan oven paikalle ensimmaises-
sé painekokeessa 13.2.2014.

Padasiallinen tutkimuskohde mittauksessa oli kuitenkin elementtisaumojen
betonivalu ja sen ilmanpitavyys (Kuva 15). Pitdvyys osoittautui suhteelli-
sen hyvéksi. My0ds parvekkeen ovi, sen tiivisteet ja karmin ja seindele-
menttien vélinen uretaanivaahdotus todettiin hyvaksi. Sama péti asunnon
ikkunoihin. T&t& tulosta saattaa kuitenkin hieman vaaristaa se, ettei asunto
ollut normaalissa kayttotilanteessa. Pienet vuodot korostuvat kun ilman-
vuotoluku pienenee. Nain ollen tdysi varmuus ikkunoiden ja ovien kun-
nosta saadaan vasta tulevissa mittauksissa.
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Sewatek-asennukset aloitettiin vasta rakennuksen toisessa kerroksessa.
Ensimmaisessé kerroksessa patteriputkille oli piikattu lapimenoreidt onte-
lolaatan lapi, ja ne oli valettu umpeen jalkeenpdin. Ratkaisu ei osoittautu-
nut kovin toimivaksi. Valujéalki vaati pienia tiivistystoitd. Tamé ongelma
kuitenkin poistui seuraavissa kerroksissa Sewatek-asennusosien myota.

Asunnoissa olevat pienet Kipsivéliseinat ja niiden tiiviys osoittautuivat
my0s hieman ongelmallisiksi (Kuva 14). Ndiden seinien sisalla kulkevat
séhkdjohdot seuraavaan kerrokseen. Koska seinén toinen péaa liittyy asun-
toa talon rappukdytédvadn rajaavaan seinéan, se liittyy siis myos alaosas-
taan elementteja toisiinsa kiinnittavaan valuun. Tama valu ei ollut kaikilta
osin onnistunut. Koska véliseind oli tehty ennen kuin asuntojen lattiat ta-
soitettiin ns. plaanolla (betonilattiatasoite), plaanomassa ei paassyt tukki-
maan elementtien saumavalun puutteita. Koska vuodot ovat kipsiseinén
rankojen alla ja seinan sisalld, niitd on hieman hankala tukkia. Ratkaisuksi
keksittiin se, ettd seindn alaosat valettiin tayteen I0ysélla betonimassalla,
joka kulkeutui hyvin pieniinkin rakoihin. Tama on kohtuullisen ty6las rat-
kaisu, jolta olisi véltytty, jos elementtien saumavalu olisi tehty huolelli-
semmin.

Kuva 14. Asunnon véliseindn alaosa. Seind liittyy oikealta asuntoa rappukéytévaan rajaa-
vaan elementtiin. Elementin alaosa on valettu lattialaattaan kiinni, ja tdmé& valu vuotaa.
Valiseinan sisdosaan kaadettiin kastelukannulla 16ys&a betonia vuotojen tukkimiseksi.

Lahes kaikista hormeista puuttuivat vield mittausta tehdessé palokatkot.
Ne tehddan villalla, palouretaanilla, palomassalla ja/tai paloakryylilla ti-
lanteesta riippuen. Palokatkojen puuttuminen ndkyi hormeissa vuotoina.
Mikéli palokatkot tehdaén riittdvan huolellisesti ja tarkasti, voidaan olet-
taa, ettd ndméa vuodot loppuvat.

Seuraava painekoe péatettiin tehda sen jalkeen kun tasoitetyot ovat paas-
seet vauhtiin. Silloin asunnoissa on tehty kipsialakatot ja niiden paalla
olevat tiivistykset. My0s tasoite- ja maalaus tukkivat omalta osaltaan vuo-
toja. Talléin ollaan jo paljon lahempéana rakennuksen normaalia kayttoti-
laa.
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Kuva 15. Elementtien saumavalun ilmatiiviyden tutkintaa merkkisavun avulla ensimmai-
sessd painekokeessa 13.2.2014.

4.4.2 Tiiviysmittaus 6.3.2014

Toinen painekoe suoritettiin kohteessa 6.3.2014. Talla kertaa tehtiin myos
varsinainen tiiviysmittaus ja saatiin mééritettyd kohteelle ensimmaista ker-
taa ilmanvuotoluku. Mittaus oli edelleen rakennusaikainen ja se ajettiin
jalleen asunnon rappukéytdvéan johtavan oven paikalta. Raportit tehdysté
mittauksesta ovat tdman tyon liitteend (liite 1 ja liite 2).

Mittaus tehtiin samassa asunnossa kuin ensimmainenkin painekoe. Néin
pystyttiin vertailemaan tuloksia. Vaikka ensimmaéisessd painekokeessa ei
ajettukaan varsinaista testia ilmanvuotoluvun maarittamiseksi, oli ilman-
vuotoluku silti tiedossa. Luku nékyy paine-eromittarin kautta, vaikkei tes-
tid ajettaisikaan, mikali mittaaja maarittaa asetukset niin etta luku saadaan
nakyviin. Koska luku oli tiedossa, voitiin helposti verrata korjaustoimenpi-
teiden ja tyotekniikoiden muutosten vaikutusta tiiviysmittauksen tulok-
seen.

Mitattavassa asunnossa oli tehty korjaustoimenpiteitd edellisen paineko-
keen aikana havaittuihin puutekohtiin. Térkeimpié korjauskohteita olivat
palokatkot ja l&piviennit. Kaikkiin niihin lapivienteihin, jotka rajasivat eri
paloalueita, oli tehty asianmukaiset palokatkot palovillalla ja paloakryylil-
14. Naista paikoista ei endd havaittu ilmavuotoja, joten palokatkojen laatu
voitiin todeta hyvaksi.

Toinen ongelmakohta olivat olleet asunnoissa olevat pienet Kipsivaliseinat,
joiden juuret vuotivat, koska elementtien saumavalu ei ollut onnistunut
riittdvan hyvin. T4t& mittausta tehdesséa juuret oli valettu betonilla umpeen
(Kuva 16). Menetelma osoittautui varsin hyvaksi, silla vuotoja ei havaittu.
Olisi kuitenkin ollut toivottavaa, ettd saumavalu olisi tehty alun alkaen
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riittdvan huolellisesti. N&in olisi saastetty kipsiseindn juurien erillinen va-
lu.

F(Jva 16. Asunt(;jen kipsivéliseindn juuri umpeen valettuna. Ratkaisu on ilmatiivis.
Asuntoihin oli tdssa vaiheessa jo tehty myos alaslaskettujen kattojen run-
got. Néiden alueiden p&é&lla olevat ontelolaattojen saumat ja onteloiden
kuivattamiseksi poratut vesireiat oli Kitattu umpeen akryylilla jo aiempaa
painekoetta varten. Kittaukset tarkistettiin ja varmistettiin, ettd akryyli oli
myo6s Kuivuttuaan pysynyt ilmatiiviind. Kattojen ylapuolella oli myos joi-
takin lapivienteja sahkoputkille. Nama lapiviennit oli valettu aiemmin
umpeen. Valu ei ollut onnistunut aivan taydellisesti, joten valujalkea jou-
duttiin paikkailemaan hieman akryylilla. N&in lapivienneista saatiin ilma-
tiiviita.

Alakattoja ei tule asuntoihin niiden koko alalle. Suurin osa katoista tasoi-
tetaan ja maalataan. Tasoite ja maalit toimivat ilmatiiviind rakennekerrok-
sena, jotka estdvét vuodot vesireikien ja ontelolaattojen saumojen kautta.
Tasoitetoita ei oltu tehty mitattavassa asunnossa tiiviysmittausta tehdessa,
mutta vesireidt ja ontelolaattojen saumat oli kitattu umpeen akryylilla jo
ensimmadistd painekoetta varten (Kuva 17 ja kuva 18).
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Kuva 17. Alakattorunko ja kipsiotsa mitattavassa asunnossa. Otsan sisdpuolella olevat
vesireidt ja ontelolaattojen saumat kitattiin akryylilla joka asunnossa. Ulkopuolella olevat
tiivistyvat maalarin tehdessé tasoite- ja maalaustoita.

Varsinainen tiiviysmittaus ajettiin standardin SFS-EN 13829 2000 mukai-
sesti. IV-kanavat ja viemarit tulpattiin. Muuta tulpattavaa asunnossa ei ol-
lutkaan. Testi ajettiin 30, 40, 50, 60 ja 70 pascalin alipaineissa. Tulokseksi
saatiin ns 0,3 1/h (0,2510), ja gso 0,2 m*hm? (0,183). Tulos on erinomai-
nen. Kohteen ilmatiiveysvaatimus on nsp 0,6 1/h. Mitddn merkittavia ilma-
vuotoja ei asunnosta I6ytynyt. Tiiviysmittaus osoitti selvasti, ettd ensim-
maéisen mittauksen perusteella havaitut puutteet voidaan vield tassé vai-
heessa korjata helposti ja erittdin tehokkaasti, kohteen ilmatiiviyden kar-
simattd. Samalla myo6s todettiin kuinka pienesta vaadittavan ilmanvuoto-
luvun saavuttaminen voi olla kiinni. Hyva ilmatiiviys vaatii huolellisuutta
ja tarkkuutta kaikilta ammattiryhmilté, rakentamisen jokaisessa vaiheessa.

T

Kuva 18. Alakattojen paélle jadvat kittaukset. Kaikki onteloiden kuivattamista varten po-
ratut reiét on tukittu akryylill4, samoin kuin ontelolaattojen sauma.
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4.4.3 Tiiviysmittaus 9.4.2014

Kolmannessa tiiviysmittauksessa mitattiin kaksi asuntoa. On suotavaa, etté
kerrostalojen tiiviysmittauksia tehtdessa valitaan mitattavaksi mahdolli-
simman paljon niitd asuntoja, joilla on eniten seindpinta-alaa talon ul-
koseinilla. Niinpa mitattavaksi valittiin talla kertaa kaksi paatyasuntoa, yk-
si ensimmaisesta kerroksesta ja yksi ylimmasté eli viidennesté kerroksesta.

Ensimmaisen kerroksen asunnossa oli tehty maalaus- ja tasoitety6t. Asun-
nosta puuttuivat lattian pintaty6t, kalusteasennukset, sdhkotyot pintojen
osalta ja markatilojen pintaty6t. Puhallin asennettiin jélleen rappukéayta-
vaan johtavan oven paikalle. IV-kanavia ei tulpattu, silla niissé oli raken-
nusaikaiset suojat jotka todettiin pitaviksi merkkisavulla.

Asunnossa tehtiin tiiviysmittaus standardin SFS-EN 13829 2000 mukai-
sesti. Lattian ja ulkoseindn toisiinsa liittavissa valuissa havaittiin muuta-
mia vuotokohtia, jotka vaikuttivat selkeasti tiiviysmittauksen tulokseen
(Kuva 19). Kun mahdollisia vuotokohtia alettiin paikantaa manuaaliajolla
50 pascalin alipaineessa, ilmanvuotoluvuksi nsy saatiin 0,6. Tdma on koh-
teen vaatimusten rajoilla.

Vuotoja l6ytyi vain lattioiden juurivalusta. Esimerkiksi aiemmin ensim-
maéisessa kerroksessa ongelmia aiheuttaneet Sewatek-asennukset todettiin
hyvin pitaviksi. Vuotokohdat korjattiin yhtd lukuun ottamatta akryylilla ja
valokuvattiin. Korjaamatta jatetty vuoto oli varsin hankalassa paikassa
(kuva 20). Kun vuodot oli korjattu, ajettiin tiiviysmittaus ja maaritettiin
asunnolle ilmanvuotoluku.

Kuva 19. Esimerkki ilmavuotokohdasta ensimmaisen kerroksen asunnossa. Seinan juuri-
valu on puutteellinen.
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Kuva 20. Mittauksessa havaittiin ilmavuoto valiseindn ja ulkoseinan vélissé. Korjausta
varten valiseinda olisi pitdnyt piikata pois alareunastaan. Korjaus toimenpiteet jatettiin
toistaiseksi tekemaéttd, ja niiden tarve kartoitetaan mydhemmin uudelleen.

Varsinaisessa tiiviysmittauksessa térmaéttiin ensimmaista kertaa laitteiston
aiheuttamaan ongelmaan. Kuten mittauksen kulkua kasittelevassa luvussa
3.1.4 kerrottiin, puhaltimen lapi kulkevaa ilmamaarda voidaan saadella
niin sanotuilla kuristusrenkailla. Mittaajan on valittava rengas asunnon il-
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matilavuuden, ennakoidun vuotoluvun ja mittausohjelman antamien ohjei-
den mukaan.

Kun mittausta ajetaan tietokoneelta, ohjelma kertoo, koska rengas pitaa
vaihtaa. Rengas vaihdetaan suurempaan jos puhallin ei pysty tuottamaan
valitulla renkaalla toivottua paine-eroa. Rengas vaihdetaan pienempéan,
jos puhaltimen lapi kulkeva ilmamaara on niin pieni, ettei laitteisto pysty
mittaamaan sitd tarkasti. Mitattavassa asunnossa ilmamaéara oli juuri kah-
den kuristusrenkaan valimaastossa. Pienemmalla riittdvaa paine-eroa ei
saatu aikaan, ja suuremmalla ilmamaara oli litan pieni. Tama aiheutti nor-
maalia suuremman virhemarginaalin ja erittdin huonon korrelaatiokertoi-
men (91) ilmavuotokéyralle. Mittauksesta voitiin kuitenkin todeta, ettd
asunto taytti sille asetetut tiiviysvaatimukset. llmanvuotoluvuiksi saatiin
nso = 0,5 (0,455) 1/h ja gso = 0,4 (0,374) m*/h/m,. Mittaustuloksesta huo-
mataan selkeé parannus ennen vuotokohtien tukkimista saatuun arvoon.

Seuraavaksi laitteisto siirrettiin viidenteen kerrokseen ja suoritettiin mitta-
us sielldkin paatyasuntoon. Laitteisto asennettiin aiempaan tapaan rappu-
kaytavaan johtavan oven paikalle. Ylékerroksissa oltiin eri ty6vaiheessa
kuin alhaalla. Tasoite- ja maalausty6t puuttuivat, ikkunoiden ja ovien
karmien liitokset oli eristetty vain uretaanilla, alakattorungot oli tehty, ja
koteloinnit vain osittain. Ndin ollen elementtien saumat ja vesireidt tiivis-
tettiin akryylilla. Myds kaikki kattoon tehdyt lapiviennit tukittiin akryylil-
1.

Asunnossa toimittiin mittauksen suhteen samalla tavalla kuin alakerrassa.
Ensin laitteistoa ajettiin manuaaliajolla ja luotiin asuntoon 50 pascalin ali-
paine. Sitten alettiin kartoittaa mahdollisia ilmavuotoja. Tdssa vaiheessa
ilmanvuotoluku nsg oli 0,4 (0,44) 1/h. limavuotoja loytyi jalleen seindele-
menttien juurivaluista (Kuva 21). Vuodot oli onneksi helppo paikata ak-

ryylilla.

Kuva 21. llmavuotokohta paikattuna patteriputkien takana. Putket on asennettu paikal-
leen Sewatek-asennusosien avulla. Niiden osalta lapiviennit olivat pitavat.
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Patteriputkien lapiviennit todettiin jalleen pitéviksi, samoin kuin aiemmis-
sa mittauksissa padnvaivaa tuottaneet pienten Kipsiseinien juuret. Kun
kaikki mahdolliset lapiviennit oli todettu pitéviksi ja kaikki I6ydetyt ilma-
vuotokohdat oli paikattu, voitiin ajaa varsinainen tiiviysmittaus ja maarit-
tad ilmanvuotoluku.

Talla kertaa mydskaan kuristusrenkaat eivat aiheuttaneet ongelmia. llman-
vuotoluvuiksi saatiin nso = 0,3 (0,2955) 1/h ja gso = 0,2 (0,232) m*/h/ms.
Tulokset olivat erittain hyvia ja nso-luku alittaa kohteen ilmatiiviysvaati-
muksen nsg = 0,6 1/h.

Kaikki mittaustulokset kohteessa olivat todella hyvié. T&sséa vaiheessa ra-
kennusprojektia voidaan olla luottavaisin mielin. Varsinaiset viralliset tii-
viysmittaukset tehddén kohteen valmistuttua syyskuussa 2014. Mittaukset
suorittaa VTT. Kuitenkin jo tdssa vaiheessa voidaan olla kohtuullisen
varmoja siitd, ettd ilman todella suuria ongelmia Mestaritorppa tulee tayt-
tamaéan sille asetetut laatuvaatimukset, seka rakennustyon laadun etta il-
manvuotoluvun suhteen.

5 POHDINTA

Rakennusmadrédysten muuttuessa energiatehokkaat rakennusmenetelmat ja
ratkaisut tulevat myods Suomessa pakollisiksi. Jo nyt on toteutettu monia
kohteita, jotka tayttdvat ndma tulevaisuuden nykyistd tiukemmat vaati-
mukset. Ratkaisut ovat kaikkien ulottuvilla, nyt ne pitda vain saada laa-
jempaan kayttoon. Monesti myo6s tietdmattomyys energiatehokkaasta ja
ilmatiiviista rakentamisesta aiheuttaa turhaa pelkoa ja epéaluuloa.

Suurin ongelma rakennusalalla on jo pitkaan ollut monien alan tydnteki-
joiden heikko asenne. Kun tahan lisatdan kiristynyt taloudellinen tilanne ja
aina Kiristyvat aikataulut, rakentamisen laatu on heikentynyt. Tulevaisuu-
dessa sen on kuitenkin péinvastoin parannuttava.

Energiatehokasta rakentamista voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti ja
myo6s hyvalla aikataululla, jos rakentamisen kaikki osapuolet ovat siihen
valmiita. Tilaajalla taytyy olla realistinen nakemys siit4, mitd kohteen ra-
kentaminen maksaa ja missé aikataulussa projekti voidaan tehda. Urakoit-
sijoiden on omalta osaltaan oltava valmiita ottamaan vastuu siit4, etta tyot
valmistuvat ajallaan ja laadukkaasti. Tama vaatii riittdvan maaran ammat-
titaitoista ja asiantuntevaa henkilokuntaa. Nyt monet rakentajat eivat yk-
sinkertaisesti tiedd, mitd kiristyvat rakennusvaatimukset todellisuudessa
tarkoittavat, ja mité energiatehokas ja ilmatiiviyden vaatimukset tayttava
rakentaminen on.

Koko rakentamisen ketjun on siis oltava mukana muutoksessa. Myds tule-
vaisuuden rakentajat tarvitsevat hyvan koulutuksen ja tietoa uusista vaati-
muksista. Tdm& osaaminen siirtyy heiddn mukanaan ty6eldamaan. Jo nyt
tyossé olevat rakentajat tarvitsevat myos tietoa ja koulutusta.

o1



Tiiviysmittaus energiatehokkaan rakentamisen valvontakeinona

Rakennusten tiiviydenmittaajat ja lampokuvaajat voivat osaltaan jakaa tie-
toa tehdesséén mittauksia ja tutkimuksia tyémaalla. He ovat puolueettomia
tarkkailijoita, joiden tehtdvana on valvoa rakentamisen laatua, ja etté ra-
kennusmaarayksid noudatetaan. Téassa ty0ssé he voivat samalla myos ja-
kaa tietoa muille toimijoille ja tahoille. Monet kohteet on jo toteutettu var-
sin esimerkillisesti, ja ndista saatuja tietoja voidaan kéyttaa tulevaisuudes-
sa apuna uusien kohteiden suunnittelussa.

Mittaajat nédkevat tydssaan namé kohteet, sek& myds ne joissa on tehty va-
litettavan monia virheitd. Molemmista voidaan ottaa oppia. Tiiviydenmit-
taajien ja lampdkuvaajien soisi olevan mukana nykyistd aktiivisemmassa
roolissa jo rakennustydmaiden alusta asti. He voivat valvoa tyon laatua ta-
saisin véliajoin, ja paikantaa mahdolliset puutteet ja virheet ennen kuin
niiden korjaaminen on jo liian hankalaa ja kallista. N&in my6s ne rakenta-
jat, joilla ei ole niin paljon kokemusta energiatehokkaasta rakentamisesta,
saavat oppia kaytannon tyon kautta.

Tiiviysmittaus ja lampokuvaus ovat rakentamisen valvontamenetelmina
erittdin hyvia. llmatiiviysvaatimukset laskevat koko ajan. Kun tiiviyttd mi-
tataan sédannollisesti 1api koko projektin, véltytaan ikavilta yllatyksilta ra-
kennuksen valmistuessa. llmavuotoluku on selked ja absoluuttinen mitta-
ustulos, joka kertoo rakentamisen laadusta. Sitd ei voi vaarentad, eiké vaa-
dittavan ilmatiiviysluvun saavuttamiseen ole oikotietd. Rakennusprojekti
on toteutettava tarvittavien vaatimusten ja maardysten mukaisesti ja laa-
dukkaasti. Lopulta rakennusten tiiviyden mittaaja kdy toteamassa, onko
projekti ndin toteutettu.

Tiiviysmittaus ei ole menetelmana kohtuuttoman kallis eika aikaa vieva.
Siind ei myodskaan kajota rakenteisiin, mikali rakennus on toteutettu hyvin.
Lisaksi mittaaja on puolueeton. Mahdollisissa riitatapauksissa tiiviysmit-
tauksen avulla voidaan 16ytaa rakennusvirheitd, ja nain auttaa selvittaméaan
tilannetta ja vastuukysymyksié.

Tiiviysmittaaja kayttad usein apunaan lampokameraa. Myo6s pelkka l&m-
pokamerakuvaus on helppo ja vaivaton tapa tarkkailla rakentamisen laa-
tua. Tiiviysmittaukseen verrattuna kuvauksen huono puoli on se, ettei sita
voida tehdd vuoden ympéri. Keséll4 ei saada tarpeeksi suurta lampotila-
eroa rakennuksen vaipan yli, jotta kuvaus voitaisiin suorittaa. Kylmempina
vuodenaikoina ldmpokameroilla voidaan kuitenkin osoittaa helposti puut-
teet rakentamisen laadussa. Toki menetelmé& toimii myds toisinpdin, laa-
dukas rakentaminen ndkyy myos lampokameran kuvissa. L&mpOkamera-
kuvaus ei ole kohtuuttoman kallis, eika vie paljoa aikaa.

Lampokameran kaytto ja kuvien tulkinta on vaativampaa kuin rakennusten
titviysmittausten tekeminen. Siksi varsinkin lampokuvauksen tekijan on
oltava rakennusalan ammattilainen, joka hallitsee rakennusfysiikan. On
suositeltavaa, ettd sekd lampodkuvauksen ettd tiiviysmittauksen suorittaa
henkild, jolla on voimassa oleva VTT:n henkilGsertifikaatti kyseiseen teh-
tavaan, merkkind oman ammattinsa osaamisesta.

52
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Kummankin menetelmén ongelma on juuri se, ettei niiden kayttajilta vaa-
dita mink&é&nlaista koulutusta. Kuka tahansa voi ostaa tiiviysmittauslait-
teiston tai lampokameran, ja alkaa markkinoida kuvauksia ja mittauksia.
Jos niitd tekevélla henkil6lla ei ole tarpeeksi tietoa rakentamisesta ja ra-
kennusfysiikasta, virhearviointeja tulee helposti. Ndma johtavat pahimmil-
laan taysin toimivien ja terveiden rakenteiden purkamiseen. Tdma taas na-
kertaa molempien menetelmien uskottavuutta ja vaikeuttaa niiden hyvéa
kayttoa rakentamisen valvonnassa.

Vaikka koulutusta on tarjolla ja oman osaamisensa voi todistaa henkilGser-
tifikaatilla, vain pieni osa mittaajista pitda sertifikaattia hallussaan. Syyt
tadhan tilanteeseen eivat ole tiedossa. Sertifikaatin voimassa pitamiseen liit-
tyy kohtalaisen paljon ty6ta. Tama lienee yksi syy siihen, ettd niiden suo-
sio ei ole suurempi.

Tama johtaa varsin huonoon tilanteeseen niiden kannalta jotka tarvitsevat
tilviysmittausten ja lampokuvausten tekijoita. Valitettavasti vastuu ammat-
titaitoisen tyon edistdmisestd on tilaajalla, jonka on itse varmistuttava mit-
taajan ammattitaidosta. Tdma tilanne on vaarin tilaajaa kohtaan. Varsinkin
yksityishenkilon voi olla vaikea tietdd, mitd mittaukset vaativat niiden te-
kijaltd. Rakennusprojektiin liittyy valtava maaré uutta tietoa perusrakenta-
jalle, jolla ei ole kokemusta alalta. Kun siihen péalle lisataan pelkoa herat-
tava termi “pullotalo”, jonka tiiviys tulee asianmukaisesti testata, tietoa ja
sen etsimisté voi olla liikaa.

Oikean tekijan avulla seké tiiviysmittaus ettd lampokuvaus ovat erittdin
hyvia menetelmia rakentamisen laadunvalvonnassa. Tama voitiin todeta
tdman opinndytetyon edetessd. Ensimmaéisessa mittauksessa todetut puut-
teet korjattiin kohtalaisen pienellda vaivalla. Rakennuksen ilmatiiviys ei
karsinyt, kun puutteet huomattiin mittauksien avulla tarpeeksi ajoissa.
Kohteen ilmatiiviysluvut olivat huippuluokkaa korjaustoimenpiteiden jal-
keen. Mikali kyseiset puutteet olisi huomattu vasta, kun asukkaat olisivat
jo muuttaneet taloon siséan, niiden korjaaminen olisi paisunut aikaa vie-
vaksi ja erittain kalliiksi urakaksi. Mittaukset kohteessa veivét aikaa vain
nelja paivaa. Tama ei ole paljon kun verrataan koko rakennusprojektiin
kestoon. Mittauksissa saatiin kuitenkin paljon arvokasta tietoa, joiden
avulla korjaustoimenpiteet voitiin kohdistaa oikeisiin paikkoihin.

Kaytannon tyot osoittivat liséksi sen, kuinka huolellisesti ja tarkasti raken-
nusty0 on tehtdvé, jotta rakennuksesta tulee laadukas ja energiatehokas.
Missddn kohtaa ei ole varaa tehdd omia t6itddn huolimattomasti. Toiden
madra ei kuitenkaan lisdantynyt merkittavasti, kaikki tyot on vain tehtava
tarkasti ja tehokkaasti, ammattitaitoisia tekijoita arvostaen. Suomessa voi-
daan paasta vield melko helposti kiinni energiatehokkaaseen ja laadukkaa-
seen rakentamiseen. Omaan ty6hon on suhtauduttava asianmukaisella ar-
vostuksella, ja rakennustyon tekijoille on tarjottava riittdva méaéara tietoa
energiatehokkaasta ja ilmatiiviistd rakentamisesta. Tieto ja taito yhdistet-
tynd ammattitaidon arvostukseen johtavat varmasti hyviin ja ymparistoys-
tavallisiin tuloksiin.
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Liite 1
THVIYSMITTAUSPOYTAKIRJA
ACARENT OY 027.05.2014
ILMATIIVIYDEN TESTIRAPORTTI
Noudattaa standardia SFS-EN 13829
Kohteen tiedot
Rakennuksen osoite: Rakennuksenkorkeus:m
Mestaritorppa Rakennuksentilavuus:112m3
Torpantie33 Vaipankokonaispinta-ala:154,1m?
04430Jarvenpaa Rakennuksen tuulialttius: Highly protected building
Testaaja:JonnaHeinonen Rakennuksen mittojen virhe: 2%
Yritys:
ACARENT OY

www.acarent.fi

Laitteisto - Puhallin: Retrotec 1000 , SN: 1FN001723 - Painemittari: Retrotec DM-2 , SN: 209605

Tulos Nso= 0,2510 1/h
Os0 = 0,183 m*/hm?

Yhdistetyt tulokset Arvo Vaihteluvali Epévarmuus
llmavirtaus 50 Pa, Vs, [m*/h] 28,10 26,75 29,55 +1-4,9%
llmanvuotoluku Nsy [1/h] 0,2510 0,2375 0,2645 +/-5,3%
lImanvuotoluku gso [m*hm?] 0,183 0,173 0,192 +/-5,0%

Lisatiedot:
Rakennusaikainen mittaus.
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Depressurize ALIPAINE
Pdivays: 2014-03-06

Olosuhteet:llmanpaine:101,3KPa.Tuulennopeus:0:Calm
Lampétilat: Alussa:sisalla 20 °C, ulkona 20 °C. Lopussa:sisélla 20 °C, ulkona 20 °C.

Vallitseva paine | -0,09 0,00 0,21 0,28 0,45 0,46 0,60 0,98 1,30 154
alussa[Pa]

Testipaine [Pa] -29,8 -42,0 -49,7 -61,2 -70,7

Vallitseva paine | -0,13 0,08 0,05 0,19 0,28 0,42 0,39 0,38 0,39 0,55
lopussa [Pa]

Puhallinpaine[Pa] | 36 46,8 61,8 82,5 100,6

Virtaus, V, [m°h] | 21,2 24,2 27,9 32,3 35,7

Korjattu virtaus, | 21,15 24,21 27,87 32,28 35,69

Veny [M¥/h]

Virhe [%)] 3,1% -45% | -1,0% | 0,7% 1,8%

Vallitsevan paineen keskiarvot: alussa [Pa] AP 0,57, APg.-0,09, APy 0,65 lopussa [Pa]

APy, 0,26, APy.-0,13, AP, 0,30

Depressurize Mittaustulosten koonti

tulokset 95% varmuus epévarmuus
lImavirtaus 50 Pa, Vs
3 28,10 26,75 29,55 +/-4,9%
[m*/h]
Hmanvuotoluku 50 P"’["l?ﬁi’ 0,2510 0,2375 0,2645 +1-5,3%
limanvuotoluku 50 Pa, s o
[mslh.mz] 0,183 0,173 0,192 +/-5,3%
Ominaisvuoto 50 Pa, wsg o
[mslh.mz] 0,663 0,627 0,698 +/-5,3%

Mitattu paine ja virtaus / llmavuotokayra

Flow vs. Induced Pressure
@ Depressurize
100
< ‘/0
E —
a— —’/‘Cfpressun‘ze = 98,99
10
10
Pressure (Pa)

100




Tiiviysmittaus energiatehokkaan rakentamisen valvontakeinona
-

Liite 2
THVIYSMITTAUSRAPORTTI
THVIYSMITTAUSRAPORTTI
Mestaritorppa
Torpantie 33
04430 Jarvenpaa
Os0 Nso
THVIYSMITTAUSLUOKITUS
0,2 0,3

b

Alle 0,6

0,7-1,0
1,115 C
1,620 D
2130 E

3,1-4,0

Yli 4,1

Tutkija Jonna Heinonen VTT-C-10880-31-14
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SISALLYSLUETTELO

1 KOHTEEN TIEDOT ...ooooiiiviieieesmimmnesessesessssssseessssssssssssssesssssssssssss s 3

2. MITTAUKSEN TIEDOT JA JARIESTELYT w.ooooomiriiiieiieninereieseeseeeseissessessseessos 3

3. TULOKSET w.ovvioetimiaeeseeeeissssssse s 3
LITTEET

Tiiviysmittauspoytakirja
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1. KOHTEEN TIEDOT

TALOTYYPPI: Kerrostalo
OSOITE: Torpantie 33

POSTI NRO: 04430
PAIKKAKKUNTA: Jarvenpaa

PINTA-ALA: 42,44m?
VAIPAN ALA: 154,1m?

TILAAJA: Mestariasunnot Oy
OSOITE: Mannilantie 43
POSTI NRO: 04400

MITTAAJA: Jonna Heinonen
YRITYS: Acarent Oy
OSOITE:

3. MITTAUKSEN TIEDOT JA JARJESTELYT

SISALAMPOTILA: 20 C
TUULEN NOPEUS: 0 m/s
PAINE-ERO: 0 Pa

PUHALLIN: Retrotec 1000
SN: 1FN001723
LAMPOMITTARI: Fluke 922
SN: 2683880

ULKOSEINA: betoni/SPU-elementti
YLAPOHJA: ontelolaatta
ALAPOHJA: ontelolaatta

IV: koneellinen poisto ja tulo

TILAVUUS: 112,04m®
RAK.VUOSI: rakenteilla

PUH NRO:
SAHKOPOSTI:
PAIKKAKUNTA: Jarvenpaa

PUH NRO:
SAHKOPOSTI:
MITTAUSPAIVA: 6.3.2014

ULKOLAMPOTILA: 20 C
TUULEN SUUNTA:
ILMANPAINE: 101,3 kPa

PAINEMITTARI: Retrotec DM-2
SN: 209605

LAMPOKAMERA: Fluke Ti105
SN: 3889825

Mittaus suoritettiin yhdessa kerrostaloasunnossa (as nro 5), rakennusaikai-
sena mittauksena. Puhallin asennettiin rappukéytdavaan johtavan oven pai-
kalle, néin voitiin tutkia parvekeoven tiiveys. Paine-eroa ulkovaipan yli ei
mitattu. Kohteen suureet laskettiin paikan paélla kahden henkilén toimes-
ta. Laskelmien virheprosentiksi arvioitiin 2%. IV-kanavat ja viemarit oli
tulpattu mitattavasta asunnosta. Asuntoon oli tehty alakatot osittain, kote-
loinnit, lapivientien tukinnat, lattiaplaano ja ovien ja ikkunoiden karmien
tiivistykset uretaanilla. Myods elementtien saumavalut oli tehty. Pintatydt

puuttuivat.

4. TULOKSET

Kohteessa ei havaittu mainittavia ilmavuotoja. Tulos alittaa kohteelle ase-
tetun ilmatiiveysvaatimuksen, nse-luku 0,6 1/h.

Lahdessa 9.3.2014
Jonna Heinonen
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EDELLAKAVIJA SEWATEK

TOIMINTTAVARMA! LAPIVIENTI
CAMPOJUOHDOILLE
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Sewatek Oy puh. 040 768 0940
Lahdentie 27 fax. (019) 687 7080
04600 Mantsala www.sewatek.fi
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YKSINKERTAISESTI SEWATEK

Lapivientivaraukset valussa
jaivat historiaan...

Eri tyovaiheiden toisistaan
johtuva riippuvuus viahenee

TYLSA TUOTE.
SUOSITTELEMME )
SEWATEK-HOLVILAPIVIENTIA
VAIN RAKENTAJILLE
JOTKA EIVAT PIDA

YLLATYKSISTA.

SE WATEK Sewatek Oy puh. 040 768 0940

Lahdentie 27 fax. (019) 687 7080
04600 Mantsala www.sewatek.fi

B | 377101SVLVVYIOT3LNO LINNIIAIAYTIATOH

Lahde:
Sewatek Oy n.d. Holvildpivienti ontelolaatastoille. Viitattu 20.2.2014.
http://www.sewatek.fi/documents/holvilapivienti ontelolaatta/sewate hol

viont_esite.pdf
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