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Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, kuinka paljon vaikutusta rakennuksen ilmatii-
viyteen ja vuotoilman lAmmitysenergiankulutukseen on ulko-ovien ja ikkunoiden liitoksen
tiivistamisella hoyrynsulkuun RT 80-10974-kortin ja Tampereen teknillisen yliopiston AISE-
tutkimushankkeen ohjeistusten mukaisesti verrattuna pelkastaan polyuretaanivaahdolla

tilvistamiseen.

Projektin alussa kohteeseen tehtiin ilmatiiviysmittaus ja seuraavaksi ulko-ovien ja ikkunoi-
den liitokset tiivistettiin ohjeistuksien mukaisesti. Lopuksi tehtiin viela toiset mittaukset, ja
naiden mittauksien tuloksia vertailemalla saatiin selville tiivistystyon todellinen hyoéty ilma-

tiiviyteen ja vaikutukset vuotoilman lammitysenergian kulutukseen.

Tuloksista saatiin selville, kuinka paljon vuotoilman tarvitsema lAmmitysenergian tarve pie-

neni ja mika on sen rahallinen hyoty vuositasolla.

Tassa tapauksessa voidaan todeta, ettd vuotoilman tarvitsema lammitysenergia pieneni
1,1 kWh, ja vuotuinen vuotoilman tarvitsema lammitysenergia pieneni 98 kWh vuodessa,
mika tarkoittaa noin 22 %:n energiatarpeen pienenemistd vuotoilman osalta. Rahallinen
hyoty tydstd on nykyisella energianhinnalla 13 € vuodessa. Rahallisen hyoddyn liséksi

asuinmukavuus, ja rakennuksen kosteustekninen toiminta parantui.

Avainsanat ilmatiiviys, ilmanvuotoluku
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Abstract
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The purpose of this Bachelor's thesis was to study the differences that two isolation meth-
ods have on the air tightness, on one hand, and the consumption of heating energy by the
air infiltration, on the other, in the building. The methods are, first, isolating the joints of
outdoors and windows to the vapour barrier, according to the instructions of the RT 80—
10974 card and the AISE-research project by the technical university of Tampere, and
second, only isolating the joints with urethan foam.

First, an air tightness measurement was conducted. Next, the isolations were done accord-
ing to the instructions. At the end of the project, the measurements was taken again. The
effect of the isolation was established by comparing the results of the measurements.

It was shown that the heating energy needed by the air infiltration was diminished by
98kWh annually, or in other words, the energy need of the air infiltration was diminished by
approximately 22 %.

Currently, the annual financial benefit is 13€. In addition, the residential comfort and the
building's moisture performance were improved.

Keywords Air tightness, air leakage rate
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Lyhenteet ja maaritelmat

Hoyrynsulku Ainekerros, jonka paaasiallinen tehtava on estaa haitallinen
vesihodyryn diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa. Hoyryn-
sulun vesihdyrynvastus on suuri. Usein hdyrynsulkua kayte-

tadn samalla ilmansulkuna.

lImatiiviys IImatiiviydella tarkoitetaan rakenteen kykya estaa haitallinen

ilmavirtaus rakenteen eri kerrosten lapi.

[Imatiiviysmittaus Rakennuksen ulkovaipan ilmanvuotoluvun ns, ja qs, mMaa-
ritthminen 50 Pa:n paine-erossa (tai ilmavuotokohtien etsi-

minen muussa, kayttétilannetta suuremmassa alipaineessa).

lImanvuotoluku nsg llImanvuotoluku ns, kertoo, montako kertaa rakennuksen
ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien
kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa:n paine-ero ul-
koilmaan nadhden. Rakennuksen sisatilavuus mitataan ulko-
vaipan sisapintojen mukaan, véalipohjia ei lasketa ilmatila-

vuuteen. Yksikkona 1/h.

llImanvuotoluku gs, IlImanvuotoluku gz, tarkoittaa rakennusvaipan keskimaa-
raista vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa:n paine-erolla koko-
naissisdmittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-
alaa kohden. Yksikkona m3/(h m?).

Kastepiste Pinnan lampdtila, jossa ilman sisdltdama vesihoyry tiivistyy
pinnalle eli kondensoituu. Se on siten lAmpdtila, jossa tietyn
vesihdyrypitoisuuden sisaltdma siséilman suhteellinen kos-

teus nousee 100 %:iin.

Konvektio Kaasuseoksen (esim. ilma) siséltaméan lampdenergian siir-
tymista kaasuseoksen mukana sen liikkuessa kokonaispai-

ne-eron vaikutuksesta.
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1 Johdanto

Tama tutkimus sai alkunsa eraéané tuulisena syysaamuna. Tyopaikan kahvipoytaan oli
keraantynyt useita rakennus- ja talotekniikka-alan ihmisi, ja keskustelu rakennuksen
vaipan ilmatiiviydesta oli kiivaimmillaan. Keskustelussa tuli jossain vaiheessa esille
ulko-ovien ja ikkunoiden oikeaoppinen liittaminen héyrynsulkuun ja niiden vaikutukset

vuotoilman lammitysenergiankulutukseen.

Asiasta on olemassa ohjeistuksia. Esimerkiksi Tampereen teknillisen yliopiston julkai-
semassa tutkimusraportissa limanpitavien rakenteiden ja liitosten toteutus asuinraken-
nuksissa, ja Rakennustiedon RT 80-10974 -kortissa annetaan ohjeita liitoksien tekemi-
seksi.

Asiaa ei ole kuitenkaan tutkittu kdytdnnén tasolla oikeassa kohteessa. Ei siis tiedetd,
kuinka paljon k&ytdnndssa on vaikutusta ohjeistusten mukaisella liittmisella verrattuna
perinteiseen polyuretaanivaahdolla tiivistamiseen. Polyuretaanivaahtoa pidetaan oi-
keaoppisena materiaalina juuri tahéan tarkoitukseen, ja monien mielesté pelkastaan sen

kayttaminen riittaa aikaansaamaan hyvén tiiviyden.

Rakennustydmailla tapaa monentasoista tydmiestd ja tydmenetelmaa. Kokematto-
mampi tyontekija kayttaakin helposti polyuretaanivaahtoa liian runsaasti, jolloin se laa-
jetessaan pursuaa pitkin seinid. Kun tata ylimaaraista vaahtoa aletaan poistamaan, on
riski hdyrynsulun vaurioitumiseen suuri. Eraassa tapauksessa alan "ammattilainen” oli
tekemassa edelld mainittua tyévaihetta puolimetrisella villaveitselld. Kaveri operoi veit-
selldaén siihen malliin, ettd vaurioita tuli varmasti, oli kuulemma vahan kiire naistentans-

seihin. Toivottavasti ilta sujui paremmin tanssilattialla.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, kuinka paljon vaikutusta on rakennuksen ilmatii-
viyteen ja vuotoilman lammitysenergiankulutukseen ulko-ovien ja ikkunoiden liitoksen
tiivistamisella hoyrynsulkuun RT 80-10974 -kortin, ja Tampereen teknillisen yliopiston
AISE-tutkimushankkeen ohjeistusten mukaisesti verrattuna pelk&staan polyure-

taanivaahdolla tiivistamiseen.



2 llmatiiviys

limatiiviytta on tutkittu Tampereen teknillisen yliopiston ja Teknillisen korkeakoulun Al-
SE-tutkimushankkeessa, josta on julkaistu tutkimusraportti lImanpitavien rakenteiden ja

litosten toteutus asuinrakennuksissa.

AISE-tutkimushankkeeseen liittyen on testattu myo6s putkilapivientien ilmatiiviytta erilai-
silla tiivistystavoilla. Siina vertailtiin teipilla tai tiivistyslaipalla tiivistettyjen kappaleiden
ilmatiiviytté verrattuna polyuretaanivaahdolla tiivistettyihin kappaleisiin. Kokeet suoritet-
tiin TTY:n laboratoriossa, jossa tutkimuslaitteistolla ei pystytty mittaamaan selvasti il-
maa lapaisevia rakenteita 50 Pa:n paine-erolla. Taman vuoksi koetuloksia ei voida sel-
laisenaan kayttaa tietyntyyppisten lapivientitiivistysten ilmatiiviyden arviointiin

2.1 Rakennuksen ilmatiiviys

Energian hinnan jatkuva kallistuminen ja tiukentuva energiatehokkuus asettavat haas-
teita rakennusten suunnitteluun ja kaytannon toteutukseen. Energiatehokkaassa ra-
kennuksessa ilmatiiviys, jolla mitataan rakenteen kykya vastustaa vuotoilman liiketta
rakenteen l&pi, on avainasemassa. Rakenteiden liitoksien ja lapivientien kautta konvek-
tion aiheuttamalla vuotoilmalla on suuri merkitys rakennuksen energiankulutukseen.
Hoyrynsulkumuovin liitoskohtien ja lapivientien huolellinen tiivistaminen laadukkailla
materiaaleilla valvontaa unohtamatta, parantavat vaipan ilmatiiviytta ja rakennuksen
energiatehokkuutta. llImanvaihto toteutetaan hallitusti ja energiatehokkaasti lAmmaontal-

teenotolla varustetulla koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 mainitaan, etta rakennusvaipan ja
tilojen valisten rakenteiden tulisi olla niin ilmatiiviita, etta vuotavien kohtien lapi liikkuvat
ilmavirtaukset eivat saa aiheuttaa merkittavia haittoja rakennuksen rakenteille, kayttajil-

le tai rakennuksen energiatehokkuudelle [Rakennusten energiatehokkuus 2012: 10].
Pientaloissa tyypillisimpia vuotopaikkoja hoyrynsulussa ovat séhkdrasiat, putkien lapi-
viennit, savupiiput, ilmanvaihtokanavat, ja hdyrynsulun ja rakenteiden liitoskohdat. Mit&

vahemman on liitoksia ja lapivienteja, sen vahemman on riskipaikkoja ilmavuodoille.

Rakennuksen tai sen osien ilmantiiveyttd kuvataan ilmanvuotoluvulla, eli gso-luvulla,



joka kertoo, kuinka paljon rakennuksen vaippa vuotaa neliétd kohden 1 tunnin aikana

50 Pa:n paine-erolla vaipassa olevien vuotokohtien kautta (Paloniitty 2012: 5).

Mita pienempi ilmanvuotoluku on, sita tiiviimpi talo on. Hyva tavoitearvo ilmanvuotolu-
vulle on 1,0 m3/(h m2) tai sitd vdhemman (kuva 1). Passiivitaloissa tavoitellaan arvoa
0,6 m3¥(h m?) tai jopa sitd pienempédd arvoa. llmanvuotoluku saisi olla enintdan
4,0 m3/(h m2), mutta vanhemmissa rakennuksissa se saattaa olla paljon suurempikin,
rakenteellisista ratkaisuista johtuen. Karkean nyrkkisaannén mukaan yhden pykéalan
parannus ilmatiiviysluvussa pienentaa lammitysenergiankulutusta noin seitseman pro-
senttia (Aho & Korpi 2009: 7). limanvuotoluku yleenséa pienenee rakennuksen tilavuu-
den kasvaessa, koska vuotoilmassa on mukana my®s asuntojen tai tilojen valisten ra-
kenteiden ilmavuodot. Tama kylla kuvaa rakentamisen kokonaislaadukkuutta, mutta ei

niinkaan rakennuksen ulkovaipan ilmavuotoa.

Kaytettaessa pienempaé ilmatiiviyden laskenta-arvoa kuin gso 4 [m3/(h m2)], on ilmatii-
viys osoitettava joko ilmatiiviysmittauksella tai muulla menettelylla (Paloniitty 2012: 7).
limatiiviyden osoittaminen muulla menettelylla voisi esimerkiksi olla teollisen talonra-
kennuksen laadunvarmistusmenettelyd, jolla voidaan luotettavasti ilmatiiviys arvioida

ennakolta [Rakennusten energiatehokkuus 2012: 11].

Rakennusvaipan kosteusteknista turvallisuutta, hyvaa sisdilmastoa ja energiatehok-
kuutta silméallapitaen tulisi ilmanvuotoluvun gs,olla enintdan 1 (m3/(h m2)) [Rakennusten
energiatehokkuus 2012: 14].



THVIYSMITTAUSLUOKITUS

Q50- luku

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

Yli 4,1

Kuva 1. Tiiviysmittausluokitus (Paloniitty 2012).

Vaipan hyvalla ilmatiiviydella voidaan parantaa rakennuksen energiatehokkuusluokkaa
energiatodistuksessa. Hyvalla ilmatiiviydellda voidaan myds kompensoida rakennuksen
muita lAmpohavisitd, mutta sita tulisi kuitenkin kayttaa ensisijaisesti rakennuksen ener-
giatehokkuutta parantavana tekijana heikentdmattd vaipan lammoneristysta tai lam-
mdontalteenoton hyotysuhdetta.

Rakennuksen toimivuuden kannalta olennaista on, ettda eri osatekijat, kuten vaippa,

ilmanvaihto, lammitys ja automaatiojarjestelma toimivat hyvin kokonaisuutena.

Pienentamalla rakennuksen energiankulutusta voidaan vahentaa tehokkaasti siita joh-
tuvia ymparistohaittoja ja véhentdd elinkaaren aikaista ympéaristokuormitusta. Tama

varmistetaan kaytanndssa suunnittelemalla ja rakentamalla yha tiiviimpia rakennuksia.



2.2 limatiiviyden vaikutukset

Hyvéan ilmatiiviyden tavoitteleminen rakennuksessa on monesta syysta tarkeda. Yhtena
hyvana syyna voidaan pitdd energiankulutuksen pienenemistd, kun hallitsematon vuo-

toilma vahenee rakennuksen ilmanvaihdon tapahtuessa LTO:n kautta

Toisena tarke&na tekijanad on rakennuksen vaipan kosteusteknisen toiminnan parane-
minen. Kosteuden virtaus vaipparakenteisiin vahenee, ja vaipparakenteiden sisépinnat
eivat jadhdy ulkoa tulevien ilmavirtausten seurauksena. Samoin kosteus- ja homevau-

rioiden riski pienenee.

Kolmantena merkittavana tekijana on asumisviihtyvyyden ja sisdilman tason kasvami-
nen. Rakennuksen kayttdjien kokema vedon tunne véahenee, erilaisten haitallisten ai-
neiden ja mikrobien virtaus sisédilmaan vahenee, tilassa on tasaisempi lampétila ja miel-

lyttéava aaniymparisto.

Liséksi tiivis rakennuksen vaippa estdaa paremmin tulipalon leviamista, llmanvaihdon
saataminen ja tavoiteltujen painesuhteiden saataminen helpottuu, mutta toisaalta saa-

tojen tekeminen on viela aiempaakin tarkedmpaa. (Vinha 2012: 5.)

2.2.1 Energiankulutus

Hyvalla ilmatiiviydella varmistetaan rakennuksen energiatehokas toiminta. Hallitsemat-
tomalla vuotoilmalla on suuri vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen. Ra-
kennuksen vaipan, taloteknisten jarjestelmien, saaolosuhteiden ja kaytdn yhteisvaiku-
tus ja yhteensovittaminen maaraavat lopulta kokonaisuutena rakennuksen energiate-
hokkaan toimivuuden (Paloniitty 2012: 20). Varsinkin tuulisella s&alla vedontunteen
pienentéamiseksi lammitysk&yraa helposti nostetaan mukavuuden parantamiseksi, ja
1°C:n sisalampétilan nostaminen tuottaa 5 % kasvun lammityskustannuksissa. Saastoa

saavutetaan kesélla myos rakennuksen jaahdytysenergian kulutuksessa.

Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksen mukaan pientaloissa on mahdollista saa-
vuttaa jopa seitseman prosentin sdastét lammitysenergiankulutuksessa jokaista ilman-
vuotoluvun yksikkéd kohden (Aho & Korpi 2009: 7). Vuotoilman tarvitseman lammi-
tysenergian osuus suhteessa kasvaakin siirryttdessa matala- ja passiivienergiaraken-

tamiseen.



lImavuotojen vaikutus energiankulutukseen koostuu esim. vuotokohtien jakaumasta ja
rakennuksen vaipan yli vaikuttavista ilmanpaine-eroista (lampétilaerot, tuulisuus, ra-

kennuksen koko, muoto ja sijainti). (Vinha 2012: 10.)

2.2.2 Kosteustekninen toiminta

Talvella asuinrakennuksen sisailma on kosteampaa kuin ulkoilma. Ylipaineisessa ra-
kennuksessa lampiman ilman kulkeutuminen ulospain héyrynsulun ilmavuotojen kautta
aiheuttaakin sisailman kosteuden kondensoitumisriskin rakenteiden kylmempiin ulko-
osiin ja mahdollistaa siten kosteus- ja homevaurion syntymisen. (Paloniitty 2012: 16)
Ulkoseinélle saavuttuaan ilman [Ampdotila laskee, ja kun kastepiste saavutetaan, yli-
maarainen kosteus tiivistyy rakenteisiin, ellei liika vesihdyry paase tuulettumaan pois
(kuva 2).

Kesalla lampimamman ulkoilman virratessa vuotokohtien kautta sisdéanpain alipainei-
sessa rakennuksessa tuuli saattaa lisata ilmanpainetta eristeessa ja kuljettaa muka-
naan kosteampaa ilmaa eristeeseen (kuva 2). Siirryttdessa rakenteessa kohti héyryn-
sulkua eristeessa oleva ilma viilenee ja sen suhteellinen kosteus kasvaa. Kun lampétila
saavuttaa kastepisteen, yliméarainen vesihdyry alkaa lauhtua vileamman hdyrynsulun

pintaan. TAma korostuu varsinkin jaadhdytystilanteessa.
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Kuva 2. Kosteuden siirtyminen ja tiivistyminen rakenteessa (Kosteusvauriot 2012).



Rakenteen kosteusteknisesséa toiminnassa merkittdvampé&é on kuitenkin rakennuksen

sisaltd tuleva ilmavuoto.

Varsinkin paremmin eristavisséd vaipparakenteissa on hallitsemattoman vuotoilman
kulkeutuminen rakenteiden sisdan estettava, jotta valtyttaisiin kosteus- ja homevau-
rioriskeiltd rakenteissa. Nykyiset asumistottumukset lisdavat sisdilman kosteutta talvisin

jopa 4-7 g/m3, talléin kosteuskonvektion riski kasvaa (Paloniitty 2012: 7).

Kosteusvaurioiden ja homeen syntymisen estamiseksi rakenteisiin, tulisi asuinraken-
nuksen sisdpuolen hdyrynsulun olla riittavan tiivis mahdollistaakseen rakenteille pienen
kosteusrasituksen. Sentyyppinen ilmatiivis rakenne, joka kuivuu hyvin seké ulos etta
sisdanpain, tarjoaa rakenteille parhaan mahdollisen kuivumisvaran ja pitkaikaisyyden
kaikissa ilmasto- ja sddolosuhteissa. (Kosteusvauriot 2012: 9.)

2.2.3 Asumisviihtyvyys ja sisailman laatu

Vaipan hyva ilmatiiviys parantaa asumisviihtyvyytta ja sisailman laatua, koska mahdol-
listen homeiden, haitallisten aineiden ja epapuhtauksien kulkeutuminen vaipparaken-
teista, ulkoilmasta ja maaperasta sisdilmaan vahenee. Pienhiukkasia seka siite- ja ka-
tupdlyd kulkeutuu sisdilmaan liikenteestd, teollisuudesta ja energiantuotannoista. Ne

saattavat aiheuttaa oireita erityisesti allergikoille.

Huono ilmatiiviys saattaa myds aiheuttaa ilman liiketta, mika tuntuu epamiellyttavana
vedon tunteena. Huoneessa oleskelun miellyttvyyteen vaikuttavat myds sisailman- ja
rakenteiden pintalampétilojen erot seka ilmanvaihdon tuloilman- ja sisailman lampétilo-

jen ero. Lampédtilan erojen ollessa liian korkeat asumisviihtyvyys helposti karsii.

Liséksi hyva ilmatiiviys parantaa kosteusteknistd toimintaa rakenteissa, koska silloin
kostean sisdilman virtaus rakenteisiin estyy. Myds kylman ulkoilman jadhdyttava vaiku-
tus rakenteisiin estyy, ja ndin ei pdase aiheutumaan materiaalikerroksien valisiin raja-
pintoihin olosuhteita, jossa homeen kasvulle tai kosteuden tiivistymiselle olisi riskia.
(Paloniitty 2012: 20.)

Toimivalla ja oikein sdadetylld ilmanvaihdolla on erittdin suuri merkitys hyvin ilmantii-
viissa rakennuksessa. Koska kaytadnndssa ilman vaihtuminen ei tapahdu vuotokohtien

kautta, tulisi rakennuksessa olla riittdvan tehokas ja hyvin tasapainotettu ilmanvaihto,



jolla voidaan taata terveellinen ja viihtyisd sisdilmasto. Tama edellyttda luonnollisesti
my06s ilmanvaihdon s&anndllistd huoltoa ja suodattimien vaihtamista riittdvan usein.
Liséksi ilmanvaihtolaitteisto voidaan varustaa merkkivalolla tai nayttotaululla, josta
nahdaan, onko ilmanvaihtolaitteisto toiminnassa. limatiiviissa rakennuksessa saadaan
ilmanvaihdon lammontalteenotosta paras mahdollinen hyoty, koska ilma virtaa léahes
kokonaisuudessaan rakennukseen ja sielté pois hallitusti lAmmdntalteenoton kautta.

Toisaalta hyvin ilmatiiviissa rakennuksessa ilmanvaihdon saatamiseen pitaa kiinnittaa
erityistd huomiota, koska hallitsemattomana ilmanvaihto saattaa aiheuttaa rakennuk-
sen ulkovaipan yli suuria paine-eroja. Tallaisessa tapauksessa ilman virtaus lisdantyy
yksittaisten ilmavuotopaikkojen lapi, ja naissa kohdissa voi esiintya edelld mainittuja
sisdilman laatuun ja rakenteiden kosteustekniseen toimintaan liittyvia ongelmia. llman-
vaihdon saatamisen téarkeys korostuukin ilmanvuotoluvun pienenemisen myoéta. [Teolli-

sesti valmistettujen asuinrakennusten ilmanpitavyyden laadunvarmistusohje 2009: 4.]

2.2.4 Paloturvallisuus

Kaytettdessa palo-osastointia tulipalon ja savun rajoittamiseksi on ilmatiiviys palo-
osastojen valilla on erittain merkittdvaa. Tiivis rakenne hidastaa savun ja haitallisten

kaasujen paasya osastosta toiseen.



3 Mittaukset

3.1 limatiiviysmittaus

Rakennuksen tiiviysmittaus on puolueeton ja erittain luotettava tapa mitata rakennuk-
sen vaipan ilmatiiviyttd. Mittaus on huokea ja yksinkertainen, ja se antaa selke&n kuvan
tutkittavan rakennuksen ilmatiiviyden tasosta. Mittaus voidaan suorittaa jo rakennus-
vaiheen aikana, koska silloin voidaan puuttua havaittuihin vuotokohtiin ja korjata ne
edullisesti ja helposti. Lopullinen tiiviysluku pitéisi kuitenkin mitata aina muuttovalmiissa
rakennuksessa, jolloin mittaus pystytdan tekemaan luotettavasti ilman tyonaikaisia hai-
riétekijoita. Tiiviysmittauksen yhteydessa voidaan suorittaa ilmavuotojen paikantaminen

lampokamerakuvauksella tai merkkisavuilla.

Tiiviysmittauksen suorittaa omakaotitaloihin ja rivitaloasuntoihin aina henkilésertifikaatin
omaava tiiviysmittaaja kaupallisilla tiiviysmittauslaitteilla. Suuremmissa rakennuksissa
mittaus pyritaan tekemaan aina kalibroiduilla kaupallisilla mittauslaitteilla. Mittaus kan-
nattaakin tehda yhteistybhankkeena useamman sertifioidun tiiviysmittaajan kanssa,
jolloin saatavilla on riittavasti puhaltimia sekd apua mittaukseen ja jarjestelyyn. (Pa-
loniitty 2012: 86.)

Tiiviysmittauksessa tarkoituksena on selvittdd rakennuksen ilmatiiviys. Suositeltavaa
on mitata ilmatiiviys seka ali- ettd ylipainetilanteissa. Mittaus voidaan my6s tehda vain
alipainetilanteessa. Tiiviysmittauksessa saadaan tulokseksi rakennusvaipan ilman-
vuotoluku 50 Pa:n paine-erolla. Mittaus suoritetaan standardin SFS-EN 13829 mukai-

sesti.

Tiiviysmittauksessa rakennuksen tai sen osien tiiviyttd mitataan niin sanotulla paine-
eromenetelmalla, jossa aiheutetaan paine-ero tutkittavaan tilaan ulkoilmaan ndhden
(kuva 4). Paine-ero aikaansaadaan aikaan puhaltimella. Puhallin asennetaan yleensa
ulko-oven tai ikkunan yhteydessa olevan tuuletusluukun paikalle (kuva 3). Puhaltimena

voidaan kayttdd myos rakennuksen omaa ilmanvaihtolaitteistoa.
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Kuva 3. limatiiviysmittaus kéynnissa.

Mittaus tehddan useammalla paine-erolla (yleensa vahintaan viidelld). Paine-eron ylla-
pitdimiseksi vaadittavat ilmamaaréat mitataan. Mittaussarjasta lasketaan vuotoilmakayra,
josta voidaan laskea 50 Pa:n paine-eroa vastaava ilmamaaré. 50 Pa:n paine-eron ylla-
pitdmiseksi tunnin aikana vaadittava ilmamaéara [Q] jaetaan tutkittavan tilan ilmatilavuu-
della [V] saadaan tulokseksi niin sanotun ilmanvuotoluvun ns,. lImaméaara voidaan ja-
kaa myds rakennuksen vaipan alalla [A], jolloin saadaan tulokseksi ilmanvuotoluku Qs.
[Imanvuotoluvun ns, yksikké on 1/h, vaihtoa tunnissa. limavuotoluvun Qs, yksikkd on
[m3/(h m2)]. (Paloniitty 2012: 29.)

Nso ==~

jossa

ngo on rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla [1/h]

Q5o on painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa:n paine-erolla [m3/h]
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V' on rakennuksen/mitattavan osan sisatilavuus [m3]

_Qs0

dso =,

jossa

qso on rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla [m3/(h m?)]

Q5o on painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa:n paine-erolla [m3/h]

A on rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan ala [mZ2]

A =Vaipan ala

vvvvvvy
"

—» “—

P “—

—» ,;_ . Tq— Qso =Poistoilmamiiri 50
. V =Ilmatilavuus — Pa:n alipaineen

il lq_ ylldpitimiseksi tunnin
—» - lg— aikana

e ad " e

FTrTTTTITTY

Kuva 4. Vaipan tiiviysmittauksen periaate (Paloniitty 2012).

3.2 Lampokamerakuvaus

Rakentamisen laadun ja rakenteiden toiminnan varmistamiseksi voidaan kayttaa erilai-
sia mittausmenetelmida. LAmpokameralla voidaan arvioida rakenteiden l[Ampdteknista
toimivuutta rakennustyon aikana sek& valmiissa rakennuksessa. Lampokuvauksella
voidaan nopeasti maarittda rakenteita rikkomatta lampovuotopaikat seké havaita, onko

kyseessa ilmavuoto, eristyspuute, kylmasilta tai myds joissakin tapauksissa kosteus-
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vaurio. Lampodkameralla voidaan samalla selvittdd myds muita rakennuksen ja raken-
teiden toimintaan sek& asumisviihtyvyyteen ja olosuhteisiin liittyvia tekijoita, kuten ilman
virtausreitteja ja LVIS-laitteiden toimintaa. La&mpdkuvauksella voidaan my®s nopeasti

maarittaa suurien pintojen pintalampdatilajakauma.

Lampdkuvaus tehdaan yleensa rakennuksen sisapuolelta. Tarvittaessa rakennus voi-
daan kuvata myo6s ulkopuolelta ja lammoneristyskerroksen kylmalta puolelta siltéd osin
kuin se on mahdollista, esimerkiksi ullakolta. Ulkopuolisessa kuvauksessa on huomioi-
tava erityisesti kuvausta edeltaneet saaolosuhteet sekd myds ulkoverhouksen tuuletus-

raon vaikutukset. [Rakennuksen lampokuvaus 2005: 4.]

llImavuotoja kuvattaessa rakennuksen sisdtiloissa tulisi olla alipaine min. (0-15 Pa)
ulkoilmaan verrattuna, koska silloin ulkoilma ja maan huokosilma pyrkivéat ilmavuoto-

paikkojen kautta sisdén ja ne ovat helposti paikallistettavissa (kuvat 5 ja 6).

' Nelio
Maks. 21.9
Min. 14.0
K.arvo 20.6
Ero
AllMaks=AllMaks 0.0 —
" 4 :

4

£ 0.95 - U
Suht. kost. 28% b

Ilman lamp.23 . 14.5
L.indeksi 70%

Sisalamp. 23 03/01/2014
Ulkolamp. -0 09:33

Kuva 5. Normaali tilanne.
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Nelio
Maks.
Min.
K.arvo

Ero
AllMaks - AllMaks 0.0 =

O

€ 0.95
Suht. kost. 28%
Ilman lamp.23 ‘ 13.0
L.indeksi 70%

Sisalamp. 23 03/01/2014
Ulkolamp. -0 13:31

Kuva 6. 50 Pa:n alipaine.

3.3 Mittauksissa kaytetyt laitteet ja koejarjestelyt ovat seuraavat:

e Lampdtilamittaukset tehtiin Waisala HMI41 -mittalaitteella ja HMP 42 -mittapaalla
(kalibroitu 31.1.2013).

e Etaisyysmittarina on Bosch DLE 50.

e Tiiviysmittauslaitteistona on Minneapolis blower door 4.1 (kalibroitu 3.12.2013).

e Mikromanometrind on DG 700 (kalibroitu 3.12.2013).

¢ Anemometrind on Prova AVM-03 (hankintapaiva 3.9.2013).

o Lampokamerakuvaus suoritettin Flir T 640 -lampodkameralla (hankintapaiva
7.2.2013).
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Ennen tiiviysmittausta liesituuletin sek& ilmanvaihdon ulko- ja jateilmakanava teipat-
tiin/tukittiin. Viemariputket ja lattiakaivot teipattiin. Savuhormi pussitettiin katolta. Puhal-

lin asennettiin padoveen.

Mittaus suoritettiin esiohjelmoituna standardin SFS- EN 13829:n B-menetelman mukai-

sesti. Mittaus suoritettiin seka ali- etta ylipainekokein. Mittausepavarmuus oli 5 %.

Lampdkamerakuvaus suoritettiin rakennus 50 Pa:n alipaineisena.
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4 Vapaa-ajan asunnon tiiviys ja sen todentaminen

Kohteena on rakenteilla oleva vapaa-ajan asunto, joka on tutkimuksen kannalta siina
vaiheessa, etta se voidaan siihen liittdd. Rakennuksessa on melko paljon lasipintaa,
esimerkiksi etuseinasta 60 % on lasia, ja ndin ollen tiiviytta koittelevia liitoksia on mel-
koisesti. Tarkoituksena on projektin alussa tehda kohteeseen ilmantiiviysmittaus ja
mahdollisten ilmavuotojen varalle lampdkamerakuvaus Ammattikorkeakoulu Novian
toimesta. Seuraavaksi ulko-ovien ja ikkunoiden liitokset tiivistetddn ohjeistuksien mu-
kaisesti, ja lopuksi tehdaan viela toiset mittaukset. Naiden mittauksien tuloksia vertai-
lemalla saadaan selville tiivistystyon todellinen hyéty ilmantiiviyteen ja vaikutukset vuo-

toilman lammitysenergian kulutukseen.

Mittauksista vastasi Ronald Patt Ammattikorkeakoulu Noviasta. Han suoritti kohtee-
seen ilmatiiviysmittaukset ja lampdkamerakuvaukset, joihin hanella on ITC-sertifikaatti.

4.1 Kohteen kuvaus

Tutkimuksen kohteena on rakenteilla oleva Mustasaaressa sijaitseva vapaa-ajan asun-
to, joka rakennetaan ymparivuotista asumista silmallapitaen. Kohde on puurakenteinen
Precut-tyyppinen matalaenergiatalo, se on yksitasoinen, pulpettikattoinen ja kerrosalaa
siind on 83,5 m2. Alapohjassa on rakenteena maanvarainen laatta, ja laatan alla eris-
teend 200 mm EPS 100-eristettd. Ylapohjassa on kaytetty 500 mm Ekovillan puhallus-
villaa koteloon puhallettuna. Seindsséd on eristeenda mineraalivilla, jonka paksuus on
245 mm (kuvat 7, 8 ja 9). Ulko-ovet ja ikkunat tayttavat maaraykset U-arvolta (taulukko
1).

Lammitysjarjestelmana kaytetdan suoralla sdhkolla lampidvaa hybridivaraajaa ja siihen
litettyja aurinkopaneeleita. LAmmonjako tapahtuu vesikiertoisella lattialammityksell&.
Kylméavesi otetaan porakaivosta ja lammin kayttbvesi [Ammitetdan varaajassa. liman-
vaihto toteutetaan koneellisena tulo- ja poistoilmanvaihtona lammadntalteenotolla varus-

tettuna. limanvaihtokoneessa on vastavirtalammonsiirrin ja vesikiertoinen jalkilammitys.

Lisalammonlahteena on paikalle muurattu takka ja ilmalampdpumppu, jota tarvittaessa

voidaan kayttdd myos tilojen jadhdytykseen.



LEIKFALS Ak

PERUSTUKSET RAKENMNESLILUNKITELMIEN WUSAAN

kuva 7. A-A -leikkaus kohteesta.

Taulukko 1. Kohderakennuksen U-arvot.

Rakennuksen vaipan osa

U-arvo W/m2K

Alapohja 0,16
Ylapohja 0,07
Ulkoseina 0,16
Ikkunat 0,9
Ovet 0,9
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Kohde on ulkoapain valmis, hdyrynsulku kokonaisuudessaan asennettu, eristeet, ovet

ja ikkunat paikallaan polyuretaanivaahto asennettuna, lapiviennit asennettu ja tiivistetty,

lattialaatta valettu ja seinat levytetty.
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Kuva 8. Pohjapiirustus.
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Kuva 9. Tutkimuksen vapaa-ajan asunto

4.2 Ulko-ovien ja ikkunoiden liittdminen hdyrynsulkuun

Lahtotilanne oli kuvan 10 kaltainen. Ovien ja ikkunoiden liitokset rakenteeseen oli tiivis-

tetty polyuretaanivaahdolla, ensimmainen tiiviysmittaus suoritettiin tissa vaiheessa.
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Kuva 10. Alkutilanne

Seuraavaksi aloitettiin ohjeiden mukainen tiivistiminen elastisella kittauksella. Kittin&
kaytettiin elastista liitosten saumaus- ja tiivistysmassaa ja kosteissa tiloissa saniteet-
tisilikonia seuraavan ohjeen mukaisesti:

Toteutusohjeet

e Ovi voidaan tiivistdd mineraalivillakaistalla (kuva 11), ilmatiiviys toteutetaan
elastisella kittauksella sis&pinnassa (1)

e |kkuna voidaan tiivistda polyuretaanivaahdolla (2). Vaahdolla ei tayteté koko va-
lia, vaan ulkoreunaan tulee jattaa tuuletusrako (3). Karmin ulkoreunassa osa tii-
vistetilasta voidaan tayttaa myos mineraalivillakaistalla.

e Kuvan 11 tapauksessa polyuretaanivaahtosauman tulee yltdd elementin sisa-
kuoren ja karmin valiin (2). Sisdreunasta tulee varmemmin tiivis, kun vaahdotus
tehd@éan kahden jaykan pinnan valiin.
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e Kuvassa 12 ikkuna on ensin tiivistetty mineraalivillalla ja ainoastaan tiivistyksen

sisapinnassa on polyuretaanivaahtosauma.

¢ Mikali seinén ilmansulkukalvo olisi kuvassa 7 suoraan sisapinnan levyn takana,
iimansulkukalvon reunat tiivistetddn ikkunan ympari riittavan tartuntakyvyn ja
pitkaaikaiskestavyyden omaavalla teipilla. Taman jalkeen puun ja karmin vali-

nen rako taytetddn polyuretaanivaahdolla.

|
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Kuva 11. Oven tiivistaminen seinarakenteeseen.
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Kuva 12. Ikkunan tiivistaminen seindrakenteeseen

Kuvassa 13 nakyy valmis kittaus.
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Kuva 13. Valmis kittaus.

Lopuksi suoritettiin jalkimmainen tiiviysmittaus, jonka tuloksesta saatiin selville tyon
vaikutus ilmatiiviyteen.



5 Mittaustulokset

5.1 Alkumittaus
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Tutkimuksen alussa 3.1.2014 suoritetussa ilmatiiviysmittauksessa Qso-luvuksi saatiin

1,66 (kuva 14).

Date of Test: 3.1.2014
Test File: Mantyniemi 2014-01-03

Customer. Timo Kankaa npéa
Mantyniemi

Phone:
Fax:

Technician: Ronald Patt

Building Address:

Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m®/h)
n50: Air Changes per Hour (1/h)
w50: m¥(h*m* Floor Area)
gq50: m¥(h*m* Surface Area)

Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?)
cmAm® Surface Area
LBL ELA @ 4 Pa (cm?)
CmAmM® Surface Area

Building Leakage Curve:
AIr Flow Coefficient (Cenv)
Air Leakage Coefficient (CL)
Exponent (n)
Correlation Coefficient

Depressurization Pressurization Average
437 (+-0.8 %) 449 (+/-0.4 %) 443
1.72 1.76 1.74
6.08 6.24 6.16
1.64 168 1.66
161.3 (H-4.9%) 165.0 ( +/-2.2 %) 163.2
0.60 062 0.61
828 (+-76 %) 846 (+-34 %) 83.7
0.31 0.32 0.31

29.0 ( +- 11.6 %)
29.6 ( +- 11.6 %)
0.688 ( +-0.029 )
0.99286

30.3 ( +- 5.2 %)
30.2 ( +- 5.2 %)
0.690 ( +/-0.013 )
0.99855

Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:

Type of Test Method: B

Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door

Inside Temperature: 23°C Volume: 255 m?
Outside Temperature: 0°C Surface Area: 267 m?
Barometric Pressure: 101260 Pa Floor Area: 72 m?
Wind Class: 2 Light Breeze Uncertainty of

Building Wind Exposure: Highly Protected Building ~ Building Dimensions: 3%

Type of Heating:
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: None

Kuva 14. Alkumittaus.

5.2 Loppumittaus

Year of Construction:

Tutkimuksen loppumittauksessa gse-luvuksi saatiin 1,30 (kuva 15).
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Date of Test: 27.2.2014
Test File: Untitled

Customer: Timo Kankaanpaid
Mantyniemi

Phone:
Fau:

Technician: Ronald Patt

Building Address:

Test Results at 50 Pascals:
VED: Airflow (mYh)

nS0: Air Changes per Hour (1/h)

wil: m¥{h"'m? Floor Area)
g50: mAh"m? Surface Area)

Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?)
crnm? Surface Area
LEL ELA @& 4 Pa (cm?)
crnm? Surface Area

Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv)
Air Leakage Coefficient (L)

Depressurization

Pressurization

337 (+-0.4 %)
1.32
4. 68
1.26

106.7 { +- 2.5 %)
0.40
50.2 [ +- 3.8 %)
0.18

15.5 ( +/- 5.0 %)
15.8 ( +/- 5.0 %)

357 ( +/- 0.8 %)
1.40
4.05
1.34

112.7 ( +- 4.5 %)
0.42

53.0{ +- 7.0 %)
0.20

16.8 | +- 10.7 %)
16.8 [ +- 10.7 %)

Average

347
1.28
482
1.20

100.7
0.41
51.6
0.19

Exponent (n} 0.783 ( +/-0.015 ) 0.784 ( +/- 0.027 )
Comelation Coefficient 0.80857 098531
Test Standard: EM 13828 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 21°C Valume: 255 m*
Cutside Temperature: o =c Surface Area: 267 m?
Barometric Pressure: 101000 Pa Floor Area: T2 m?
Wind Class: 1 Light Air Uncertainty of
Building Wind Exposure: Highly Protected Building  Building Dimensions: 2%
Type of Heating: Year of Construction: 2013

Type of Air Conditicning:

Type of Ventilation:

MNone

Kuva 15. Loppumittaus.

Tiivistystydn tuloksena voidaan todeta, ettd gso-luku putosi arvosta 1,66 arvoon 1,30.

Rakennuksen tiiviysluokitus nousi arvosta D arvoon C. LAmpodkamerakuvauksessa ei

havaittu olennaisia lampévuotoja.
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6 Tyon vaikutukset vuotoilman lammitysenergiankulutukseen
Rakenteiden kautta kulkeutuvan vuotoilman lammitykseen tarvittavan energian laske-
miseen tarvitaan kolmea kaavaa, jotka saadaan Suomen rakentamismaarayskokoel-

man osasta D3/2012. Lahtttiedoiksi tarvitaan rakennuksen ilmavuotoluku, vaipan ala ja

paikkakunnan lammdntarveluku seka tarkasteltavan jakson pituus.

Rakenteiden epatiiviyksien kautta sisdan ja ulos virtaavan vuotoilman lammityksen

tarvitsema energia Quuoroitma l@Sketaan kaavalla 2.2.1

Quuotoitma = vuotoilma(Ts -Tu)At/l()OO (2.2.1)

Vuotoilman ominaislampohavio H,,,t0iima lasSketaan kaavalla 2.2.2

Hyuotoitma = PiCpiluvpuotoitma (2.2.2)
jossa

Quuotoilma vuotoilman lAmmityksen tarvitsema energia, kWh

Hyuotoitma vuotoilman ominaislampdhavio, W/K

Di ilman tiheys 1,2 kg/ms3

Cpi ilman ominaislampodkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv vuotoilma vuotoilmavirta, m3/s
T sisailman lampdtila, °C
T, ulkoilman lampétila, "C
A; ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
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Vuotoilman vuotoilmavirta q,, ,,0t0ima 1asketaan kaavalla (2.2.3)

Qv uotoitma =Geoo)Avaippa (2.2.3)
jossa

dso rakennuksen vuotoilmaluku

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m3*h— m3/s

x kerroin, 1-kerroksinen 35

2-kerroksinen 24

3—-4-kerroksinen 20

5:nnelle tai sitd korkeammille kerroksille 15

Apaippa rakennuksen vaipan sisapinta-ala m2.

Vuotuisen vuotoilman energiantarve lasketaan seuraavasti.

_Hyuotoitma*S17*24

Quuotoitma,vuosi = 1000

jossa

Si7 lAmmitysenergiantarpeen normitukseen kaytettava lAmmitystarvelu-
ku, Kd.

24 ajanjakson pituus, h.

Seuraavassa taulukossa esitetdan kohteen tarvitsema vuotoilman energiatarve mo-

lemmilla vuotoilmaluvuilla (taulukko 2).



Taulukko 2.

IImanpitavyys q50
Vaipan alam2
kerroin

Vuotoilma
Ominaislampohavio
Vuotoilman energia

1,66 q50
267 m2
35
0,003517619 m3/s
4,22 W/K
5,07 kWh

Ilmanpitavyys q50
Vaipan alam2
kerroin

Vuotoilma
Ominaislampohavio
Vuotoilman energia
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Kohteen tarvitsema vuotuinen vuotoilman energiatarve selvida taulukosta 3.

Taulukko 3.

llImanpitavyys 50 1,66 950 liImanpitavyys 50 1,3 950
Vaipan ala m2 267 m2 Vaipan ala m2 267 m2
k-kerroin 35 k-kerroin 35
Vuotoilma 0,003517619 m3/s Vuotoilma 0,002755 m3/s

Ominaislampohavio

4,221142857 W/K

Ominaislampdhavio

3,305714 W/K

PALONIITTY OY sauli@paloniitty fi 045-77348778

Lammontarveluku kd 4469 K Lammontarveluku kd 4469 K

Vuotoilman energia 453 kWh/v Vuotoilman energia 355 kWh/v

Energian hinta 0,14 €/kWh Energian hinta 0,14 €/kWh

Kulutus 63 €/v Kulutus 50€/v
Copyright:
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon vaikutusta rakennuksen ilmatiiviy-
teen ja vuotoilman lammitysenergiankulutukseen on ulko-ovien ja ikkunoiden liitoksen
tiivistamisella hoyrynsulkuun RT 80-10974 -kortin ja Tampereen teknillisen yliopiston
AISE-tutkimushankkeen ohjeistusten mukaisesti verrattuna pelkéastaan polyure-

taanivaahdolla tiivistamiseen.

Projektin alussa kohteeseen tehtiin ilmatiiviysmittaus, seuraavaksi ulko-ovien ja ikku-
noiden liitokset tiivistettiin ohjeistuksien mukaisesti, ja lopuksi tehtiin viela toiset mitta-
ukset, ja naiden mittauksien tuloksia vertailemalla saatiin selville tiivistystyon todellinen

hyo6ty ilmatiiviydelle ja vaikutukset vuotoilman lammitysenergian kulutukseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Qso-luku putosi arvosta 1,66 arvoon 1,30. Raken-

nuksen tiiviysluokitus puolestaan nousi arvosta D arvoon C.

Tuloksista voidaan paatella, etta vuotoilman tarvitsema lammitysenergia pieneni
1,1 kWh ja vuotuinen vuotoilman tarvitsema lammitysenergia pieneni 98 kWh vuodes-
sa, mika tarkoittaa noin 22 %:n energiatarpeen pienenemista vuotoilman osalta. Rahal-
linen hyoty tydsta on nykyisella energianhinnalla 13 € vuodessa. Tassa tapauksessa
voidaan todeta, etta tiivistyksen hyodyt ovat selkeasti asuinmukavuuden paraneminen
vedon pienenemisend, ja rakennuksen kosteusteknisen toiminnan paraneminen. Ener-
gian kulutuksen pieneneminen on melko maltillista, ja pelkkien tiivistystarvikkeiden ta-

kaisinmaksuaika on noin 15 vuotta.
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TIVIYSMITTAUSRAPORTIN SISALLYSLUETTELO:

1. KOHTEEN YLEISTIEDOT
1.1 Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot 3
1.2 Tutkimuksen tilaaja 3
1.3 Tutkimuksen tavoite 3
1.4 Tutkimuksen tekija 3
1.5 Tutkimusajankohta 3

2. LAHTOARVOT
2.1 Ulko- ja sisdilman olosuhtest 4
2.2 Rakennuksen iimafilavuus B
2.3 Tinviysmittauksen kattavuus 6
2 4 Kaytetyt mittalaitteet ja koejanestelyt B

3. TULOKSET
3.1 Mittaustulokset
3.2 Tulos ja sen arviointi
3.3 limavuctopaikat

===

Litteet:

Tiviysmittauspoytakirja 1 kpl
Mittalaitepdytakina 1 kpl
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TAKEAH BDBHOLAN
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Ronald Patt 050-374 2465 TM 2014-01-03

M

1. Kohteen yleistiedot

1.1 Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot

1.2 Tutkimuksen tilaaja

1.3 Tutkimuksen tavoite

1.4 Tutkimuksen tekija

1.5 Tutkimusajankohta

2. Lahtdarvot

Osoite: Vasterhankmo

Kohde: Yksikeroksinen Kastell talo precut tyyppinen vapaa-
ajanasunto. Kohteessa sisétyot viela kesken. Latbarakenteena
maanvarainen betonilaatta. Ylapohja puurakenteinen, ilman- /
héyrnynsulkumateriaalina rakennusmuovi.

Timo Kankaanpai
time kankaanpaa@vaasa fi

Rakennuksen ilmavuotoluvun gse m3antys

LVI-insind6r Ronald Patt
Yrkeshogskolan Movia
Technabothnia
Puuvillakuja 3

65200 Vaasa
ronald_patt@novia.fi
050-374 2465

03.01.2014 klo 10.30 — 15.30. Tutkimuksessa lasna Timo
Kankaanpai

2.1 Ulko- ja sisdilman olosuhteet

Liite 1
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Ulkolampdtila mittaushetkelld ol 0 °C. Sisdlampdétila +23 °C.

Faikalliget sfdhavainnot

Havaintiasama: |Vases Kemeiid e 1 3 o

Tupareiis s i Shanaimoe 31,2074 0:40 Sunimen sikea
Lampsitis (e e Kostsus a3 e
Hiaarapiang DB Hiaakk s Smis
Puuska T s Fanag 1012,6 hFa
Tunnin sadekertyma 0.0 mm .00} Lumensyryys 0 om
Pilvisnd Al MHEkywyrs 12 km

Viimeisimmin 2 vuorckauden havainnot

m Koweua  Tuulk Pane  Sede  Pivewya

L
-1 W
-4
]
] " ] ® [ [ ] 3

Paikalliset siEhavainnot

Havaintoesama: |[Vaes Komans LUN o

Tugrain sEshavaints 3.1.2014 B:40 Susmen alkas
Lampoila 01°c FHosious 3%
Kagieqiste A8 Kaakkoiauuig Gmig
Puuska 7 mis Paina 101%6 hFa
Tunrin =acskertyma Q0mm zao Lumenapoyys 0ecm
Pilvis1d (HE]  HSspvyys A2 km

Viimeisimman I veorokauden havainnot

Ldrgatin Kuelmnm Pane Sade  Fiviyye

o =

: MNWWM A
WY

LE] " L] L] 12 18 L L
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FAKEBHEBBHOLAN

Ronald Patt 050-374 2465 TM 2014-01-03
3

Paikalliset saahavainnot

Havaintcasama: | Vaaza Kemshl “ = D

Tuorein sHdhavainto: 3.1.2074 B:AD Suomen aikaa
Lampatila 0152 HKosteus 3%
Kastaptste L85 Kaakkoishult Smis
Puuska Tms  Paing 10125 hPa
Tunnin sadskertyma 0.0mmzony  Lumansyviys bem
Pilvista (B} Nakyvyrs 12 km

Viimelsimman 2 vuarokauden havainmnot

Lampitim  Kesisuss  Taul m Gads  FiuEwys

7
115 S

hPa

11 %
1011

(LT E]
T

Rk

12 18 L} B 1z 1 ] [

Tuulen suunta eteld, nopeus 3-5 m/s, ilmanpaine 1013 hPa,
(http-/fwww ilmatieteenlaitos fiy Vaasa, Klemettila.
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2.2 Rakennuksen ilmatilavuus
Rakennuksen imatilavuudeksi mitattin 255 m?®.
Waipan sisdpinta-ala 267m?®
2.3 Tiiviysmittauksen kattavuus
Rakennuksen ulkovaippa kauttaaltaan kuului  mittaus-

alueeseesn.

2.4 Kaytetyt mittalaitteet ja koejarjestelyt

Kohteessa tehtiin [Empétilamittaukset Waisala HMI41-mittarilla
ja HMP 42 - mittap3alla (sarjanumero E2530001, kalibroitu
31.1.2013) Tiviysmittauslaitteistona  kaytethin - Minneapolis
BlowerDoor model 4.1 (sajanumero 17413-106) puhallin- ja

mittausyksikkoa. Kalibroitu 3.12.2013.

Ennen ftiiviysmittausta liesituuletin, koneellinen tule- ja
poistokanavisto  teipatinftukittin.  Viemariputket/lattiakaivot
teipattin. Sawvuhormi pussitettin katolta. Puhallin asennettin

pad-ovesn.

Mittaus suoritettin esiohjelmoituna standardin SFS-EN 13829
B-menetelman mukaisest. Mittaus suortetiin sekd ali- ettd

ylipainekokein.

Liite 1
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FAKERHODO KOLAN

Ronald Patt 050-374 2465 TM 2014-01-03
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3. Tulokset
3.1 Mittaustulokset Rakennuksen imavuotoluku gz off 1,66 m®(h*m® Surface
Area).

3.2 Tulos ja sen arviointi Mitattu iimavuotoluku 1.7 1/h sijoittuu tinviysluokituksen D-
luokkaan. Mittaustarkkuus + 5%.

3.3 limavuctopaikat limavuctopaikkoja on tutkittu |3mpékameralla.




BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test 3.1.2014
Test File: Mantyniemi 2014-01-03

Technician: Ronald Patt

Customer: Timo Kankaanpad Building Address:
Mantyniemi
Phome:
Fau:
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
WEO: Airflow (m¥h} 437 (+-0.8 %) 448 ([ +-0.4 %) 443
n50: Air Changes per Hour (1/h) i72 1.78 1.74
w3l m¥{h"m? Floor Area) G.08 §.24 6.16
q50: m¥*{h*m? Surface Area) 1.84 1.68 1.66
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (em?) 181.3 [ +-4.9 %) 165.0 (+-2.2 %) 163.2
cmim? Surface Area 0.80 0.62 061
LEL ELA @& 4 Pa (cm?) 82.8 (+/- 7.8 %) B4.8 (+-3.4%) B3.7
cmim?® Surface Area 0.31 0.32 0.3
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 280 (+-11.6 %) 30.3 (+-5.2 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 288 (+-11.6 %) 30.2 [ +-5.2 %)
Exponent (n} 0.888 ( +/-0.028 ) 0.690 (+-0.013)
Cormrelation Coefficient 0.96288 0.90855
Test Standard: EM 13828 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 {230V} Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 23°C Vaolume: 255 m?
Cutside Temperature: 0D*C Surface Area: 2687 m?
Barometric Pressure: 101280 Pa Floor Area: T2 m?
Wind Class: 2 Light Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure: Highly Protected Building  Building Dimensions: 3%
Type of Heating: ‘fear of Construction:
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: Mone
) I I R T
GO0 T =1
sogH—| © Depresswize —— #‘V
A00-— [ Pressurize ———— u’
Building 300 g“
Leakage 4
mh) g —
=
e
A
=
.
B0
70 ]
4 3 6 & 910 20 30 40 50 60 7D 8090

Building Pressure (Pa)
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Diate of Test 3.1.2014 Test File: Mantyniemi 2014-01-03

Comments

Data Points: Depressurization:

Mominal Temperature
Building Fan Pressure Hominal Adjusted Fan
Pressure (Fa) (Pa) Flow (m¥h) Flow (m¥h} % Ermor Configuration

-3.3 n'a
-73.0 541 523 582 16 Ring B
-88.2 485 567 537 1.0 Ring B
-86.5 427 527 458 -3.4 Ring B
-B0.5 wT 428 470 27 Ring B
-568.1 w7 482 457 -0.1 Ring B
-47.4 208 441 418 3.3 Ring B
428 T34 408 388 3.1 Ring C
-40.1 321.3 37e 358 0.3 Ring C
-348 2514 334 318 -1.8 Ring C
=201 180.0 288 274 =27 Ring C
2.2 n'a

Test 1 Baseline (Pa): p0i-=-33 pdi+=00 pb02-=-22 pl2+=00

Data Points: Pressurization:

Mominal Temperature
Building Fan Pressure Mominal Adjusted Fan
Praszure [Fa) (Pa} Flow (m3h) Flow (m3h)} % Error  Configuration

1.2 n'a
69.3 457 548 5688 -0.0 Ring B
63.2 41.0 517 530 0g Ring B
58.8 380 428 518 18 Ring B
54.9 26 461 481 -0.6 Ring B
48.9 285 431 450 0.4 Ring B
421 232 388 408 -0.3 Ring B
40.2 3233 380 388 0.6 Ring C
3248 261.6 | 355 37 Ring C
28.0 203.4 298 32 0g Ring C
234 158.5 263 274 -0.4 Ring C
2.1 n'a

Test 1 Baseline (Pa)y: pl1-=-1.2 p0i+=00 pl2-=-21 pl2+=00
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Tilaaja: Time Kankasnpas
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Tekis: Rondd Patl

THVIYSMITTALSLUOKITUS

O
1145 €

1620 D

2130

Yhas

Tiivi‘smittausraportti

T™ 2014-02-27
1(7)

l TULOS g5 = 1.3 l

Ronaki P&t ./ o~
LVEnsnobe {

P PO )\
\‘—(‘ o Q! o “ o L

Liite 2
1(9)



Liite 2
2(9

ERErE=TAN T L

Fomald Pt 050-374 2465 T 201 d-02-27
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TV EMITTALSRAPORTIN SISALLYSLUETTELD:

1. KIHTEEN YLEISTIEDOT
1.1 Rghannuksan tunniste- |8 Eajuustiedot
1.2 Tutkimukcsan 1iagjs
1.3 Tulkimuksan tavoke
1.8 Tutkimuksen lekijd
1.5 Tuikimusajankobia

2. LAHTOARWOT
1 UIkg- | seAiman ohosu hteet
Z 2 Rakannuksan iimaliavus
2.3 Tirerparmillauksen katlaeus

2.4 Kliyletyl mitiaiaities ja koojjestely

3. TULOKSET
A1 Mitiausthuloksat
3.2 Tulces ja sen ardcintl
3.3 limavuolopskal

Hﬁﬂz i L EO fa da

e ]

Litieet:

Tindysmistauspaytakiga 1 kpl
Mtalaitepaytakiria 1 kpl
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Raonalkl Pt 05-374 2465 Th 2004-02-27

1. Kohteen yleistiedat

T

1.1 Rakennuksen tunniste- ja bajuustiedot

1.2 Tutkimuksen tllaaja

1.3 Tutkimuksen tavoite

14 Tulkimuksen lekijs

1.5 Tutkimusajankohia

Cesniec Vasterhankmo

Kahde: Yhaikerroksinen Kastelli talo precul byyppinen vapaa-
ajanasunto. Kohleessa sisibyod vield keskan Lattiaakeniesns
maararanen beioniaatta, Yapohja puwrakenieinen, dmarn- ¢
Fayrensul kumatesiaalkng resannusmuci

Timd Kankasnpéd
time kankasnpaaEvaasa i

Rakennuksen iimavuoioluaun qss madaritys ja mustas
alcasempaan tutomukseen joka ol swartatiu 31,2014,
Kahisessa o suorfieliu Diveys konavksia

LW1-naingdr Ronakd PAL
Wikeshigskolan Mowia
Tect mabothnia
Puwiliakiga 2

GRID Vaasa

renad pangnayia.fi
O50-374 2465

27.02.2014 klo 8.00 = 13.30. Tulkimuksessa lasnd Timao
Kankaanpaa
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2. LEFlGarvol

21 Ulko- ja sisdilman olosuhioet

Oisterhankmo, Mustasaari

T aE ™

Te P La au . i

4 - ZARF 13 T3 aa L=

[ T M S A W M 3 a8 - 20 @ a9 14 20 & & 4 20 O OB 4

=
i

|
:

w -

S —— ——
wh omd wd pd o o o ol o md wd o wE o o omd B oA D el el

Ukolimposia mstaushetkelld ol O =5 Sisdlampdtila +23 =G
(hitp i Bmatiateantaios. ) Mustasasari
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ARSI R EL AN

Romald Pan 050-374 2465 T™M 2014-02-27
$¢N

l VEmeistmmat havainnot 3 patvin ennusts
e [Vatz 3 Tansan Hoomeana lausntama
— . - ‘._‘
+1°C Tt = S 4’3‘&
Foams Asxioks nocses 87 A6 Pak +1°  Paw3e3  Pand +2*
A.._mwp:-.:- ;r::nh Yo «1° Ye o Yo 3*
$6.12. 02 0 paivan snmeste »

Salso bu 5

Tuulen suura etela, nopeus 3-8 mis, dmanpane 1010 hPa,
hittp:ihwww ¥ ) 1altos 1) M 1
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a7

2.2 Rakennukset ilmatilavuus

2.3 Tihwiysmi

Rakennuksen imafiavaudelsl misiin 255 m®
Waipan sishpirda-ata 267"

kartiar

Rakenraksen wWhovaippa kavtiaakaan kouloi | mitlaus-
SR

2.4 Kiiyictyt mitialaitteet ja kosj@rjestelyt

Kohteessa tehbiin Bympotlarmittaukes] YWaisala HME T -mitlarilss
jm HMP 42 - mittapadalka (saganumeno E2Z530001, kalibroilu
31.1.2013) Tiviygsmitausiamisistona  kayteltin  Minneapalis:
BlcraerDoor modael 4.1 (sapanumara 17413-108) pubalin- j=
mitlausyksikkid Kalbooby 312 2013,

E: Hiviymrnitt hesilvuklin,  Rarssllinen  bo- joa
poisickanavista  beipaftinfukiftin,  Viemaripulketlaiakaivet
taipattiin, Savehormi pussitettin katcha, Puhallin asennettir
PHG-CBEN .

Mitlaus swaribatliin esshjelmoibuna standardn SF5-EN 13825
B-rmenetalmdn mukaiseali. Miltaus suorilettiin sakd al- ats

plipamekokein

Liite 2
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e LR
= Fonald PR O50-374 2465 TM 20402-27
TN
3, Tuloksat
3.1 Mitbausiulcksal Rakenmukssen |imavuoiolubu g ol 1,30 m¥%Wh'm* Suface
Ared)

3.2 Tulos ja sen arviointi Mitathu imavucioluion 1.3 1 sioiftu Biviyskookibuksen G-
lucsdcasn, Mttaustarkbuus & 5%,

3.3 lmavisolopaikat limaviolopaikkofs e futkitiu Bmpikameralka



BUILDING LEAKAGE TEST

DCaio of Test 27230114
Teet Fie: Ubiled

Techniios: Fonold Pad

L= Tarries Kz Euikding Suldrass:
b2 néy b
Fhona:
Faux
Tesl Rasulis at 50 Pascals:
WS Aicflorw (i) 39T (e 04 %) ST | 4 08 M7
nSC Alr Chiargurs. par Hesr (1) 1.3 1.40 138
wil: mATh®s® Fleor Araal 4.6 &35 & 23
g5 m'Wh"m? Serfaca fAren) i2& 134 1.3
Leakagn Areas:
Caradian B3LA @ 10 Pa jend') 067 |+ 3.5 TI2F (w2 8 %) 108, F
i Surfacd Anaa (=R sl D42 ot
LBL ELA g0 4 Fa fom™} BOZ [+ BB ] BI04 -+ 7.0 %) 5.6
S Surfaoe fren (=R E-} nzn LR}
Building Leakags
Flow Coatickent {Cane) 16.5 [ +5- 5.8 %] 15,6 { +~ 507 %}

fir Leakags CosRicient (CL}

158 [+ 5B )

186 | + 107 W}

Exgzrenl {n} 0 TED | - 0018 | O7EA | w0027 )
Corralabon Cosffichnt ALy 59531
Test Sandard: EM 13825 Forprslaticn compliod sih:
Typn of Togt B
Eigrmant: Mhscbad 4 [2300) Mdinnespolis Bllcwss© Dioce
Insita Temperaluro M "C "ol L 255 m®
Cigteides Temperature: [ Surfacse Area: 0T m”
Beromsin: Pressure: G P Floor Anea: 2w
WA ad Cacas: 1 Lighl Adr Linzarisinty of
] g Wind Exp Highly B Bukding B o 3%
Tyem of ng: Vear of Coneiracion: T
Tiea of b CandlbBneng
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Dhiti of Ticil: 3732004 Tasl Fle Untitked

[=STH T Y

Cuts Points: Dapressurization:

Biminal Tempeoun
Euid Fan P Fhoeiral e Fan
Freisura (Pa)  {Fa) Flom desdilih Flarwe (nan) w Emw Conlgunaion
=1.5 iy
ME a24 4E0 435 -5 RngB
8.4 FLE A a4 Az Ring B
=T 2619 413 am g RngB
-Gk 2800 ke ar4 23 RngE
L 816 0 3 1.1 R G
455 I3E5 a5 ar 0.1 Rgc
- NG ot 2H 1.8 Rng
AT 5 i7i.48 74 258 0.5 RngC
-3aF w6 T e 20 -1.5 RngC
-Z6.1 s 206 find 0z Rmp G
A2 nla

Test 1 Bassire (Faj

plif-=-13 plle =00 plE-=-13 pO2+=00

[Duta Fodnts: Pressudzation:

ominal Tampswium
[ufdng Fan Pressoms FMomiral Madpurried Fami
Prmisuns {Fa)  |Faj F oy e Flow (mitin] % Eroe Configurmson

RE] nis
583 287 440 457 1.8 Rrg B
51 304 445 L] 4.1 Rrg B
sEA =40 W 411 L] Rrg B
5a0 205 = aBo [ Ry B
LLE] anza a4 R -18 Rng
a8 zre T 330 43 RrgC
385 1BEQ 2E4 s -0.7 RngC
a5 mar e 1] 267 «0.3 RnaC
203 1278 35 245 15 Rngc
FL o L) Fal] 1] RmgC
.5 nla

Test 1 Basaben (Pap  pOi-=-12 plle =00 pid-=-15 plee =0
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