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The purpose of this thesis was to produce information and checking files for measuring airtight-
ness and thermal imaging. Principles, preparing and the measurement tasks for measuring air-
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Taman opinndytetydn toimeksiantajana toimii RaMest Oy, joka suorittaa ilmatiiveysmittauksia ja

lampdkamerakuvauksia. IImatiiveysmittauksia ja ldmpokamerakuvauksia tehdaan rakennuksen vai-
pan mahdollisten vuotopaikkojen léytamiseksi. Naissa molemmissa tapahtumissa on paljon sellaisia
toimenpiteitd, jotka vaikuttavat itse mittaamisen onnistumiseen. Mittaustilanteissa on helpompi var-
mistaa mittaushetked ymparoivat toimenpiteet ja raportoinnin tiedot kaavakkeella, jonka voi tayttaa

mittauspaikalla ja raportoinnin yhteydessa siirtaa tiedot suoraan raporttiin.

Tarkastuskortilla on tarkoitus varmistaa etta kaikki mitattavat kohteet tulevat samalla menetelmalla
valmisteltua ja kaikki toimenpiteet tulevat dokumentoitua raporttiin. Kortiston tarkoituksena on myoés
helpottaa ja varmistaa mitattavien kohteiden valmistelutditd. Raportissa kdy ilmi kaikki rakennuksen
perustiedot, mittaustapahtuman aikana ja sité edeltdvat tehtdvat sekd muut vastaavat toiminnat.
Tarkastuskorttia kdytetdan paperiversiona mittauspaikalla ja siita tehdaan sahkéinen versio rapor-
tointivaiheessa ja se lisatdan varsinaisen mittausraportin liitteeksi. Lampokamerakuvauksen toimen-
pideohjeet voidaan antaa asiakkaalle ennen kuvauksia. Nain kuvauksen edellytykset voidaan varmis-

taa.

IImatiiveysmittauksen valmisteluissa on tarkeaa etta mitattava kohde saadaan SFS EN 13829 mene-
telma B:n mukaiseen mittauskuntoon. Valmistelutyéssé on tarkeda saada poistettua mittaustulosta
vaaristavat tekijat. Tulosta hairitsevia tekijoitéd ovat avonaiset lattiakaivot, uunien hormit, iv-kanavat
yms. Lampokamerakuvauksen toimenpiteet ennen kuvausta ja kuvauksen ohjeet tulevat RATU-

suunnitteluohjeen 1213-S mukaan.

Tulevaisuudessa on tarkoituksena saada kaavakepohjat tablet-tietokoneelle. Tablet-tietokoneella
tarkastuskorttia voidaan tayttad kokonaisuudessaan sahkdisessa muodossa ja liittda siihen mahdolli-

sesti tarvittavia valokuvia.
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1.2 Kasitteet ja maaritelmat

Seuraavat kasitteet ovat Paloniityn (2012) teoksesta:

Painekoe
Rakennuksen ilmanpitavyyteen kehitetty koe, jossa rakennus ali- tai ylipaineistetaan, jotta vaipan

ilmanpitavyytta voidaan tutkia.

Tiiveysmittaus katso painekoe
Rakennuksen ulkovaipan ilmavuotoluvun n50 ja g50 maarittaminen 50 Pa alipaineessa (tai ilma-

vuotokohtien etsiminen muussa, kayttétilannetta suuremmassa alipaineessa).

IImanvuotoluku, n50 [1/h]
Ilmanvuotoluku n50 kertoo, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennus-
vaipan vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa (pascal) ali- tai ylipaine. Raken-

nuksen sisatilavuus mitataan ulkovaipan sisdpintojen mukaan, valipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen.

Ilmanvuotoluku, g50 [m3/(h m2]
ilmanvuotoluvulla g50 kuvataan rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa pai-
ne-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden (m3/(h m2)).

Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinat aukotuksineen seka yla- ja alapohja;

IImanpitavyys, ilmatiiveys
Ilmanpitavyydella tarkoitetaan rakenteen kykya estad haitallinen ilmanvaihtuvuus rakenteen eri ker-

rosten lapi.

Neutraaliakseli

Tasolinja rakennuksen poikki jossakin korkeudessa, missa sisa- ja ulkoilman paine-ero on nolla.

Ulkovaippa
Ulkovaipalla tai vaipalla tarkoitetaan rakennuksen sisétilojen erottavia rakennekerroksia kylmasta ul-

koilmasta.

Nso, iim, ilMoitettu ilmavuotoluku

IImoitettu ilmavuotoluku on talotoimittajan tietylle talotyypille/tyypeille mittauksista laskettu ilma-
vuotoluku. Ilmoitettua ilmavuotolukua voidaan kayttaa rakennuksen ilmavuotoluvun suunnitteluar-
vona ilman erillistd selvitysta tai mittausta. Ilmoitettu ilmavuotoluku lasketaan RT 80-10974 mukai-
sesti. IImoitettu ilmavuotoluvun laskennassa otetaan huomioon mittaustulosten lukumaara ja hajon-

ta.
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Talotyyppi
Talotyyppi on talotoimittajan rakennus, jonka rakenteet ovat maaratynlaiset esim. puurakenteinen,
kivirakenteinen tai sekarakenteinen. Eri talotyyppia voivat olla erilaisilla toteutusratkaisuilla tehdyt

rakennukset, jotka vaikuttavat ilmatiiveyteen. Talotoimittajalla voi siis olla useita talotyyppeja.
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LYHYT KUVAUS ILMATIIVEYDEN JA ILMATIIVEYSMITTAUKSEN MERKITYKSESTA

Rakennuksen ilmatiiveydelld tarkoitetaan rakennuksen vaipan ilmanpitdvyytta. Rakennuksen ilmatii-
veys vaikuttaa muun muassa kosteusvaurioiden muodostumiseen rakenteissa, asumisviihtyvyyteen

seka energian kulutukseen. Huono ilmanpitavyys saattaa johtaa kosteuden tiivistymiseen rakentei-

siin, luoda homeelle otolliset kasvumahdollisuudet, luoda vetoisuutta seka paastaa sisailmaan epa-

puhtauksia. (Kokko 2010)

Tiivis vaippa antaa mahdollisuuden kontrolloida paremmin ilmanvaihtoa ja sisdilman laatua. IIman-
vaihdon kautta tulevan ilman laatua voidaan parantaa, mutta vuotopaikoissa ilma virtaa hallitsemat-
tomasti. Tiiviissa rakennuksessa saadaan myds ilmanvaihdon kautta tehtavasta lammoéntalteenotosta
paras mahdollinen hyoty. Pienetkin vuodot rakennuksen vaipassa saattavat aiheuttaa haittoja. Ra-
kennukset saadetdaan yleensé alipaineisiksi ilmastoinnilla, mutta joskus rakennuksen yldosaan muo-
dostuu ylipainetta. Tallaisessa tilanteessa vaipan mahdollisesta vuotopaikasta kulkeutuva sisdilma
kuljettaa suuriakin kosteusmaarid, joka saattaa tiivistya yldpohjaan tai tuulensuojan ulkopintaan ja

muun muassa aiheuttaa suotuisat olosuhteet homeen kasvulle. (Purtilo 2011, Paloniitty 2012, 7)

Juuri vaipan mahdollisten vuotopaikkojen paikallistaminen on tarkein tiiveysmittauksen tarkoitus.
Vield rakennusvaiheessa tehdyn mittauksen perusteella vaipan tiiveytta on viela mahdollista korjata
ja mahdolliset vuotopaikat on helppo korjata ja tiivistda. Toinen mittauksen tarkoitus on mitata ra-
kennuksen ilmanvuotoluku. Rakennuksen ilmavuotoluku voidaan esittédéd kahdella eri tavalla: ilman-
vuotolukuna nsy ja gso. Ilmanvuotoluku nsqy kertoo, kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuus
vaihtuu tunnissa vuotoreittien kautta [1/h], kun rakennuksen sisalle on koneellisesti muodostettu 50
pascalin ali- tai ylipaine. Rakennuksen sisdtilavuus lasketaan sen ulkovaipan mittojen mukaan. II-
manvuotoluku gsy kertoo vuotoilmamaaran suhteessa ulkovaipan pinta-alaan, kun rakennuksen si-
salle on muodostettu 50 pascalin ali- tai ylipaine (kuutiota tunnissa yhden ulkovaippanelién lapi kes-
kimaarin) [m?/(h m?)]. 1.7.2012 I3htien mittaus on tehty q50-luvulla. IImanvuotoluvulla 50 kuva-
taan rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamitto-
jen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden (m3/(h m2)). Rakennusvaipan pinta-alaan
lasketaan ulkoseindt aukotuksineen seka yla- ja alapohja. Rakentamismaarayksissa vaipan ilman-
vuotoluku kuuluu rakennusosien ldmmonldpaisykertoimien (U-arvojen) ja ilmanvaihdon lammdntal-

teenoton ohella [ampohdvididen tasauslaskentaan. (Paloniitty 2012, 14)
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3 KUVAUS MITTAUSTAPAHTUMASTA

3.1 Mittauksen valmistelu

Ennen mittausta taytyy varmistua siitd, ettd mittaushetken ulkoiset edellytykset tayttyvat. Mittauk-
sen aikana tuulen nopeus taytyy olla alle 6m/s. Liian suuri tuulennopeus vaikeuttaa mittausta, koska
sisd- ja ulkopuolen paine-erot vaihtelevat suuresti ja heikentavat ndin mittaustarkkuutta. Varsinkaan
korkeissa rakennuksissa mittausta ei pitaisi suorittaa, jos sisa- ja ulkolampétilojen erotus kertaa ra-
kennuksen korkeus ylittéa arvon 500 m°C. Talléin niin sanotulla savupiippuilmi6lla on liian suuri vai-
kutus tulokseen. Suuria kohteita mitattaessa olisi hyvd myds tutustua pohja- ja iv-piirustuksiin en-
nakkoon, koska piirustukset selventdva t esimerkiksi eri osastointeja ja rakennuksen kokoa mitatta-
essa. Myos mahdollisesti eri osastot voidaan ottaa samaan mittaukseen mukaan tai ne voidaan mita-
ta erikseen. (Paloniitty 2012, 37-38)

Rakennuksen ilmanvuotoluku maaritetdan yleisesti painekokeella, jossa erillista tiiveysmittauslaitteis-
toa (esimerkiksi Blower Door Systems) kdyttaen. (kuva 1.). Puhaltimella muodostetaan rakennuksen
sisa- ja ulkotilan valinen paine-ero. Kun paine-ero on riittdvan suuri, mitataan tiiveysmittauslaitteis-
ton puhaltimen tai ilmanvaihtokanavan lapi kulkeva ilmamaard, joka vaaditaan paine-eron sdilytta-
miseksi. Mittaus voidaan suorittaa myos rakennuksen omaa ilmanvaihtokoneistoa hyvaksikayttden
jos esimerkiksi erillisen puhaltimen kapasiteetti ei riita. Painekoe on suositeltavaa tehda kuitenkin

erillisella tiiveysmittauslaitteistolla tarkempien ja luotettavampien tulosten vuoksi.

KUVA 1. Tiiveysmittauslaitteiston kokoonpano (Ramest Oy, 2013)
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Ennen varsinaista mittausta tulee kaikki rakennuksen tai huoneiston ulko-ovet ja ikkunat sulkea huo-
lellisesti. Sisdovet taytyy olla auki, silld kaikkien mitattavissa olevien tilojen taytyy olla samassa ilma-
tilassa. Taman lisdksi tulee tiivistad vaipan muut suunnitellut aukot (kuvat 2, 3, ja 4), kuten esimer-
kiksi ilmanvaihtoventtiilit, liesituulettimet, tulipesien luukut, savuhormien sulkupellit ja korvausilma-
venttiilit. Kaikenlaiset ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat ja on kytkettava pois, ellei jarjestelmaa
kayteta mittauksessa. Lisaksi tuuletus- ja ilmaldmmitysjarjestelma tulee kytkea pois paalta. Viema-

réinnin lattiakaivojen hajulukot tulee tayttaa vedella, tai tiivistda muuten huolellisesti. Tarkeinta ra-

kennuksen valmistelussa mittaukseen on ettd kaikki lapiviennit ja ilmanvaihtoventtiilit I1dydetaan ja
tiivistetdan huolellisesti. (Paloniitty 2012, 44-49)

KUVA 2. Karmiventtiilin aukko tiivistettyna teipillda (Ramest Oy, 2013)

N&iden vaipan lapivientien tiivistykset tulee tehda huolella ja oikeilla materiaaleilla. Tiivistykset tulee
tehda ilmanpitaviksi, mutta valttada peittdmasta lapivientien ja muun rakenteen valiset saumat. Esi-
merkiksi rakennusvaiheisissa kohteissa voi olla ikkunat viela peitetty hdyrynsulkumuovilla. Muovit
taytyy poistaa tai tehdd muoviin puukolla viiltoja ettd mahdolliset vuodot tulevat mittauksen piiriin.
Saumojen peittaminen voi vaaristad mittaustulosta ja mahdollinen vuotokohta voi jaada paikanta-
matta. Tiivistykset tehdaan yleensa ilmanpitavalla teipilld, muovikalvoilla ja/tai lapivientiin pumpatta-
villa kumi-ilmapalloilla (kuva 4.). (Paloniitty 2012, 44-49)
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KUVA 3. Viemariputken tiivistys teipilld (Ramest Oy, 2013)

KUVA 4. IV-koneen lapivientien tiivistdminen kumi-ilmapalloilla (Ramest Oy, 2013)
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3.2 Varsinainen mittaus

Kuten aiemmin on todettu, painekoe voidaan tehda joko erillista painekoelaitteiston puhallinta tai
rakennuksen omaa ilmanvaihtolaitteistoa hyddyntaen, mutta erillisen puhaltimen kayttd on suositel-
tavampaa mittatarkkuuden vuoksi. Seuraavassa kuvataan ilmatiiveyden mittaustapahtuma kayttden

erillista puhallinta.

Kun kaikki tarpeelliset esivalmistelut ja tiivistykset on tehty, asennetaan painekoelaitteiston ilmaa Ia-
paisemdton kangas yleensa oven karmeja vasten. Tama kangas pingotetaan tiiviisti ja tiukasti kar-
meja vasten sdadettavalld asennuskehikolla. Tassa kankaassa on aukko painekoelaitteiston puhallin-
ta varten. Kankaassa on myos lapivienti ohuelle paine-eroletkulle sisa- ja ulkotilan paine-eron mit-
taamista varten (kuva 1.). Puhaltimen asennuksen jalkeen rakennukseen tai huoneistoon muodoste-
taan yleensa noin 50 pascalin alipaine. Téman jdlkeen rakennus tai huoneisto voidaan tarkistaa sa-
vukoneen ja/tai lampokameran kanssa. Tama tydvaihe ei ole taysin valttdmaton, mutta silld saavu-
tetaan melko isoja hydtyja. Painekokeella yksindan ei saada paikannettua vaipan mahdollisia raken-
teellisia vuotopaikkoja. (Paloniitty 2012, 38-54)

Kun vaipan saumat ja muut mahdolliset vuotopaikat, kuten esimerkiksi lapivientien saumakohdat,
tarkistetaan alipaineistetussa tilassa suihkuttamalla savua niihin (kuva 5.), voidaan paikallistaa mah-
dolliset ilmanvuotopaikat ja raportoida niisté. Talon tarkistaminen ennen varsinaista mittausta myés
vahentda myos riskia, ettad jokin tiivistettava paikka jad epahuomiossa tiivistamattd. Tama vahentaa
mittaustuloksen virhettd. Jos ulkona on kylmempi kuin sisélld, voidaan vuotojen paikannukseen
kayttda lampokameraa (kuva 6.). Lampdkameran kayttd vuotopaikkojen paikannuksessa on nope-
ampaa ja tarkempaa kuin savu. Lampokameraa kaytettdessa on hyva antaa alipaineistuksen olla
muutamia minuutteja paalld. Talléin ulkoilma ennattad jaahdyttda rakenteita ja kameralla ndhdaan

pienemmatkin vuodot paremmin. (Purtilo 2011)
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KUVA 5. Savukone, Ilmavuotoa kynnyksen alta (Ramest Oy, 2013)
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KUVA 6. Lampdkameran kuva ilmavuodosta (Ramest Oy, 2013)

Varsinaista mittausta varten tietokone liitetdan mittauslaitteistoon. Ilmanvuotoluvun voi ottaa myds
manuaalisesti sdatamalla puhallinta ja kirjaamalla tulokset ylds. Mittaus on varmempi ja vaivatto-
mampi tehda kuitenkin tietokoneen avulla. Tietokoneohjelmaan sydtetdaan tarvittavat tiedot, kuten
esimerkiksi sisa- ja ulkoldampdtilat ja mitattavan tilan vaipan pinta-ala. Tietokone ohjaa puhallinta,
jossa se ali- tai ylipaineistaa mitattavan kohteen yleensa viidella eri paine-erolla 10 Pa:n valein. (Pa-
loniitty 2012, 50-54)
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SFS EN 15329 standardin mukaan paine-erojen vali pitda olla 10 Pa:a ja mittauksessa taytyy olla 50
Pa:n mittauspiste. Mittauspaineet ovat yleensa 30 Pa, 40 Pa, 50 Pa, 60 Pa, 70 Pa. Kunkin paine-eron
vallitessa ohjelma mittaa puhaltimen lapi kulkevan ilmavirran ja mallintaa ndiden avulla rakennuksen
tai huoneiston ilmanvuotokayran (kuva 7.). Yleensa koe tehdaan seka ali- etta ylipaineistamalla ja
ilmoitetaan tulos ndiden keskiarvona. Kun mittaus on suoritettu ja mittauspisteet ovat ldhella lineaa-
riviilvaa, voidaan mittaus hyvaksya ja tallentaa. Joskus mittauspisteet ovat hajaantuneet paljon line-
aariviivan molemmille puolen esim. tuuliolosuhteiden vuoksi, kannattaa silloin mittaus uusia. (Pa-
loniitty 50-56)
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KUVA 7. Rakennuksen tyypillinen ilmanvuotokdyra (Ramest Oy, 2013)
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3.3 Lampdkamerakuvaus

Valmiin rakennuksen lampokamerakuvauksessa on tarkeda ettd olosuhteet ovat kuvaukselle oikeat.

Kuvaus voi epdonnistua jos kuvausta edeltdvana paivana olosuhteet eivat ole kohdallaan. Naita val-

mistelevia toimenpiteita ei kuvaaja yleensa tee vaan han opastaa asiakasta puhelimessa. Asiakkaan

toimenpiteet ovat tarkedssa osassa kuvauksen onnistumiselle. RATU-suunnitteluohje 1213-S ohjeis-

taa kuvausta edeltdavan paivan tehtavat ja olosuhteet. Lampokamerakuvausohjeessa sanotaan ettd

kuvaaja ei siirtele tavaroita tai kalusteita kuvauksen yhteydessa. Tama jo sen takia etta rikkoontumi-

sen tai muiden vastaavien riski minimoituu. Ohjeistus voidaan antaa asiakkaalle jo aikaisemmassa

vaiheessa paperilla tai séhkopostilla, joten han voi tehda valmistelevat toimenpiteet ennakkoon.

Kayttajan / tilaaja toimenpiteet ennen kuvausta:

Kuvattavissa tiloissa irtaimisto tulee siirtda vahintdan metrin etdisyydelle ulkoseindsta. Ir-
taimisto /irtokalusteet tulee olla siirretty vahintdan vuorokautta ennen kuvaushetkea. Siirre-
tyt kalusteet eivat saa estéda normaalia sisdilman liiketta. Siirretyt kalusteet eivat saa estaa
ulkovaipan sisdpintojen kuvaamista.

Jos halutaan kuvata kiintokalusteiden sisépuolelta ja kaapistojen sokkelitilojen sisalta kalus-
teet on tyhjennettava, sokkelien etulevyt aukaistu ja kaappien ovet oltava auki asennossa
vahintaan 12 tuntia ennen kuvausta

Ulkoseinilla olevat verhot tulee siirtaa keskelle ikkunaa nippuun tai ottaa kokonaan pois 12 h
ennen kuvaushetkea

Lammitysjarjestelma tulee olla normaalissa kdyttbasennossa ja asunnon tulee olla normaa-
lissa asuinldmpétilassa (noin +21 °C) véhintdan 24 tuntia ennen kuvauksen aloittamista.
Asunnon ilmanvaihto ja korvausilmaventtiilit tulee olla normaalissa kayttéasennossa.
Tuuletusikkunat pitda olla suljettuina.

Ulko-ovet tulee olla suljettuina (normaali kulkeminen on sallittua).

Kuvauspadivana ei saa tuulettaa ennen kuvauksen suorittamista.

Ullakkotilan kayntiluukku, tikkaat, ym. tulee jarjestda niin etta tilaan on turvallinen paasy, ul-
lakkotilassa on turvalliset kulkusillat ja ullakkotilasta on tyhjennetty Iammoneristeiden paalla

oleva irtaimisto (ullakkotilan kuvaaminen ei ole tarpeen kaikissa kohteissa)

(Rakennuksen lampdékamerakuvaus. Lampdkuvaus, raportointi ja tilaaminen Ratu 1213-S 2008)
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3.3.1 Lampdkamerakuvauksen olosuhteet

Valmis rakennus:

Vahintdan 12 tunnin aikana ennen kuvauksen suorittamista ulkoilman lampdtila ei saa poike-
ta enempaa kuin £10°C l[ampokuvauksen aloittamisajankohdan lampétilasta. (Raskaat ra-
kenteet 24 h)

Vahintdan 12 tunnin aikana ennen lampdkuvausta ja lampokuvauksen aikana ulkoilman kes-
kilampdtila on alle +5 °C. (Raskaat rakenteet 24h)

Vahintdan 12 tunnin aikana ennen lampokuvausta ja lampdkuvauksen aikana kuvattava ra-
kenneosa ei saa olla alttiina auringon sateilylle. (Raskaat rakenteet 24h)

Raskaita rakenteita ovat massiiviset rakenteet, kuten mm. umpitiilirakenteet, siporex- ja be-
tonirakenteet.

Lampokuvauksen aikana ulkoilman lampdtila ei saa poiketa enempaa kuin +£5°C.
Lampdkuvauksen aikana sisalampdtilan muutos on enintdan £2°C.

Ulko- ja sisalampdtilaero tulee olla vahintaan 15°C

Tuulen nopeus ei ylitd 10m/s ldmpdkuvauksen aikana.

Ulkolampétila ei saa alittaa paikkakunnan mitoituslampétilaa (RakMK D5) joka on Savon alu-
eella -32 °C

Rakennus on oltava hieman alipaineinen (suositus 5-10 Pascalia)

Lampdkuvaus suoritetaan padsaantoisesti normaalissa kdyttdolosuhteessa (alipaine max.
15Pa). Mikali rakennukseen ei normaalissa kayttdolosuhteissa saada alipainetta ja voidaan
lampdkuvaus tarvittaessa ja erikseen sovittaessa tehda kaksivaiheisena, jossa toisessa vai-
heessa rakennukseen jarjestetdan alipaine koneellisella puhaltimella.

Paine-eroa on mitattava eri kerroksista ja eri puolilta rakennusta kuvausten edetessa.

Mikali kaikki vaaditut olosuhteet eivat tayty, voidaan lampdkuvaus mahdollisesti silti suorit-
taa lampokuvaajan harkinnan mukaan, mikali olosuhdepuutteella ei katsota olevan oleellista
merkitysta johtopadtdsten kannalta. Lampokuvaus tehdaan paasaantoisesti yhdella kaynti-
kerralla niilla edellytyksilla mitka tarkastushetkelld vallitsevat.

Rakenteilla olevassa rakennuksessa kuvaus voidaan tehda yksildllisesti. Kunhan rakenteelli-
set puutteet saadaan esille

(Rakennuksen lampdékamerakuvaus. Lampdkuvaus, raportointi ja tilaaminen Ratu 1213-S 2008)
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Kokemuksen perusteella puhelimessa annettuja ohjeita eivat asiakkaat muista tai pida tarpeeksi tar-
peellisina. Usein asiakkaan luona huomataan ettd edeltavia toimenpiteita ei ole tehty. Talloin kuva-
us voidaan yleensa toteuttaa vain osittain ja silloin voi ratkaisevia lampéteknisia puutteita jaada

huomioimatta. Kirjallisena annetut ohjeet muistetaan ja otetaan paljon vakavammin huomioon.

Lampdkamerakuvausta voidaan hyddyntda ilmatiiveysmittauksen yhteydessa rakennuksen vuoto-
paikkojen etsimiseen. Lampdkameran avulla saadaan nopeammin ja tarkempaa informaatiota vuo-
topaikoista. Lampdkameran toiminta perustuu sisdilman ja ulkoilman lampdtilaeroon, joten kuvaus
vaatii riittdvan eron sisa- ja ulkolampdtilojen valilla. Kun kameralla paikallistetaan ilmavuotoja, varsi-
naista maardysta lampdtilaerosta ei ole. Kokemuksen perusteella 5 °C:n lampétilaerolla voidaan jo
paikallistaa vuotoja, mutta yli 10 °C:n erolla paikannus on helpompi suorittaa ja pienemmatkin vuo-
topaikat tulee esiin. Kun lampdtilaeroa on riittavasti, niin vuotopaikannus on tehtévissa kameralla
tarkemmin ja nopeammin. Savukoneella kaikki paikat téytyy kayda lapi Iaheltd ettd savun virtaus-
suunnan erottaa. Lampdkameralla kuvausetdisyys on n. 2-4m, joten kameran etsimella voi katsella
littymat samoilta paikoilta. Ilmavuotoja paikannettaessa lampdkameralla, raportiksi riittédvat [dmpdo-
kamerakuvat jotka on liitetty ilmatiiveysraporttiin. Varsinaista kuvausraporttia ei tarvitse tehda, mut-

ta kuvissa on tdrkeaa kayda ilmi paine-ero.
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4 MITTAUSPOYTAKIRJAPOHIA

Rakennuksen ilmatiiveyden mittaus tietokoneohjatusti on nopea ja helppo toimenpide. Tietokoneoh-
jattuna mittaustapahtumaa seurataan ja mahdollisesti vaihdetaan kuristuslaippoja jos ohjelma sita
vaatii. Puhaltimessa olevilla vaihdettavilla kuristuslaipoilla optimoidaan puhaltimen Iapi menevan tila-
vuusvirran maara suhteessa paine-eroon. Sen sijaan itse mittausta edeltavien toimenpiteiden merki-
tysta on hankala yliarvioida. Epahuomiossa sattunut virhe voi heikentda mittauksen tulosta erittdin-
kin merkittavasti ja pahimmillaan aiheuttaa turhia toimenpiteita ja ylimaaraisia kuluja. Nama olisi ol-

lut valtettavissa huolellisemmalla mittauksen valmistelulla.

On darimmaisen tarkeda tehda mittauksen valmistelut, kuten tiivistykset ja mittauslaitteiston asen-
nus huolellisesti ja tarkasti mitadn unohtamatta. Virheiden mahdollisuutta pienentaa kohteeseen tu-
tustuminen ennakkoon ja toiminnan suunnittelu. Aina téllainen ei kuitenkaan ole mahdollista eika
kaikkia tiivistyksia voi ennakkoon suunnitella. Taman vuoksi kehitettiin yritystani varten tarkastus-
kortisto, joka sisaltad muistilistan tarvittavista valmisteluista ja jota voi tdyttaa paikan paalla jokaisen
suoritetun toimenpiteen jalkeen. Jokaisen kohteen yksiléllisyydesta huolimatta suurin osa tiivistetta-
vista paikoista noudattaa tiettyd kaavaa samassa rakennusvaiheessa olevissa kohteissa. Kun tarkis-

tusmuistilistassa kaydyt asiat on kaikki tehty ja kirjattu, voidaan aloittaa mittaus.

Tarkistuslistan merkittdva hyoty tulee varsinkin suurien kohteiden mittauksessa kun mittauksessa
taytyy olla useita henkildita. Jokaiselle henkiltlle voidaan antaa oma tarkastuslista esimerkiksi eri
kerroksiin tai osastoihin jolloin voidaan varmistua esivalmistelujen onnistumisesta. Jokaisen kohteen
yksiléllisyyden vuoksi listaan merkitdan myds kohta “muut tiivistykset”, johon kirjataan kohteen yksi-
I6lliset tiivistyskohdat. Kun kohde kdydaan lapi tallaisen listan kanssa, pienenee virheiden mahdolli-

suus paljon.

Toiden osalta tarkastuskortisto helpottaa ja yhdentda mittauksia ja niiden valmistelutditd. Jos yrityk-
sessa usea henkild suorittaa mittauksia, raportit saadaan yhdenmukaiseksi. Mittaustarkkuus para-

nee, valmisteluty6t nopeutuvat ja virheiden maara pienenee. Varsinaisessa mittausraportissa kay il-
mi mittaustulokset ammattimaisesti. Esimerkiksi omakotitalorakentaja ei valttématta ymmarra kaik-
kia mittaukseen kaytettyja tytapoja ja raportin arvoja. Taman kortisto antaa rakentajille oheistietoa

mittauksen kulusta ja valmisteluista.
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5 KOKEMUKSET JA JOHTOPAATOKSET

IImatiiveysmittauksia tehddan paaasiassa omakotitaloihin ja kerrostaloihin, mutta myos teollisuus ja
liikerakennuksien mittaukset ovat liséantymdssa. Mitattavat kohteet ovat yleensé melko erilaisia, jo-
ten valmistelut muuttuvat niiden my6ta. Mittauksen valmistelut ovat paaperiaatteiltaan samanlaisia,
mutta valmisteluiden maara vaihtelee. Valmisteluiden maara muuttuu kohteen koon ja tilojen luku-
madran mukaan. Myos suuri ilmanvaihtokoneiden mallien maara ja muu tekniikka tuo lisahaastetta
valmistelutydlle. Mittaus- ja valmisteluty6t tehdaan yleensa saman kaavan mukaan etta kaikki mah-

dolliset tulokseen vaikuttavat tekijat saadaan tehtya huolellisesti.

Tarkastuskortin tayttdmisessa on suuri hydty mittausvaiheessa. Ennen mittausta voidaan tarkistaa
etta kaikki valmistelevat ty6t on tehty, tarkistettu ja dokumentoitu. Suurissa kohteissa, joissa mitta-
us tehddan usean henkilén avustuksella tarkastuskortti tuo lisdvarmuutta valmisteluille.

Yleensa raportin yleiset osiot on tehty ruutuvihkoon kasin ja siitéa kopioitu raporttipohjaan. Nyt tiedot
on taytetty tietokoneella suoraan lomakkeelle joka voidaan lisata raportin liitteeksi. Lomakkeet voi-
daan viela tallentaa omaan tarkastuskorttikansioon, josta kohteet voidaan tilastoida myéhempaa
tarkastelua varten. Tulevaisuudessa on tarkoituksena saada kaavakepohjat tablet-tietokoneelle. Tab-
let-tietokoneella tarkastuskortti voidaan tayttéa kokonaisuudessaan ja liittéa siihen tarvittavia valo-

kuvia.
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LIITE 1: ILMATIIVEYSMITTAUS PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE

4RaMest Oy

ILMATIIVEYSMITTAUS
PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE
Sivul/4

RAKENNUKSEN PERUSTIEDOT

Kiinteiston nimi

Osoite

Omistaja
Rakennusvuosi
Rakennuksen tila:
Uusi, rakenteilla
Uusi, valmis

Vanha

Mittaustulos
Vaadittu ilmanvuotoluku
Mitattu vuotoluku

Tayttadko vaatimuksen kylla []

Rakennuksen tyyppi: Ok-talo kerrosmédari

Paritalo kerrosméiri

Kerrostalo kerrosméiri

L]
[

Rivitalo ] kerrosmairi
[]

Teollisuus  [_] kerrosméaara

Muu kerrosmaari

Sisitilavuus m®
Ulkoseinien pinta-ala m’
Lattian pinta-ala m’
Sisékaton pinta-ala m’

Vaipan pinta-ala kokonaan

Limmitysmuoto Suora sihko
Uuni

vesikeskus tms.
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4RaMest Oy

ILMATIIVEYSMITTAUS
PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE
Sivu2/4

OLOSUHDETIEDOT

Pdivimairi
Kelloaika
Siséolosuhteet:

Siséd 1lampo

Sisd RH-%

Paine-ero vaipan yli

Ulko-olosuhteet
Ulkoldmpo
Ulko RH-%
Tuuli m/s

Tuulen suunta

ilman paine

Sédslaatu:
aurinkoinen
pilvinen
vesisade
lumisade

huomioita
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{RaMeSt Oy ILMATIIVEYSMITTAUS
PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE
Sivu3/4
RAKENTEET
Lattia:
Maanvarainen betonilaatta []
tuuletettu alapohja: ~ betoni L]
Puu []
Kellarikerros []
Muu:
Ulkoseiniit:
Betoni: Paikalla valettu []
Elementti []
Tilaelementti []
Muu:
Harkko:  Betoni []
Kevytsora L]
Muu:
Puu: Paikalla rakennettu []
Elementti []
Osatoimitus (pre-cut) []
Tilaelementti []
Muu:
Kattorakenne
Betoni: Paikalla valettu []
Ontelolaatta []
Puu: Kattotuoli []
Kattovasat []

Muu:




4RaMest Oy

ILMATIIVEYSMITTAUS
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PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE

Sivud/4

MUISTILISTA TIVISTYKSISTA ENNEN MITTAUSTA

Ikkunoiden salvat kiinni
ikkunan karmiventtiili
Ulko-ovet kiinni

viliovet auki

lattiakaivot

wc ponttd/ viemiriputki
keittion altaat / viemaéri
muut viemériputket

Radon putki

liesituuletin / kanava
erillinen saunan korvausilma
Uunin/ takan pellit
iv-koneen tulo/ poistokanava
erillinen tekninen tila

keskuspolyimuri

kunnossa

VYUOTOPAIKKOJEN PAIKANNUS

Kaytetty menetelma
savu

limpokamera
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LIITE 2: OHJEITA LAMPOKAMERAKUVAUKSEEN

@ RaMest Oy

OHJEITA LAMPOKAMERAKUVAUKSEEN

(RATU - suunnitteluohje 1213-S mukaan)

KAYTTAJAN TOIMENPITEET ENNEN LAMPOKAMERAKUVAUSTA

Kuvattavissa tiloissa irtaimisto tulee siirtda vahintdan metrin etdisyydelle ulkoseinasta. Irtaimisto
/irtokalusteet tulee olla siirretty vahintddn vuorokautta ennen kuvaushetkeda. Siirretyt kalusteet eivat
saa estdd normaalia sisdilman liiketta. Siirretyt kalusteet eivat saa estda ulkovaipan sisdpintojen ku-

vaamista.

Jos halutaan kuvata kiintokalusteiden sisdpuolelta ja kaapistojen sokkelitilojen siséltéd kalusteet on
tyhjennettava, sokkelien etulevyt aukaistu ja kaappien ovet oltava auki asennossa vahintédan 12 tun-

tia ennen kuvausta

Ulkoseinilla olevat verhot tulee siirtda keskelle ikkunaa nippuun tai ottaa kokonaan pois 24 h ennen

kuvaushetkead

Lammitysjérjestelma tulee olla normaalissa kéyttdasennossa ja asunnon tulee olla normaalissa
asuinldmpdtilassa (noin +21 °C) vahintdan 24 tuntia ennen kuvauksen aloittamista.

Asunnon ilmanvaihto ja korvausilmaventtiilit tulee olla normaalissa kayttéasennossa.
Tuuletusikkunat pitéa olla suljettuina.
Ulko-ovet tulee olla suljettuina (normaali kulkeminen on sallittua).

Kuvauspdivana ei saa tuulettaa ennen kuvauksen suorittamista.

Ullakkotilan kayntiluukku, tikkaat, ym. tulee jarjestaa niin etta tilaan on turvallinen paasy, ullakkotilas-
sa on turvalliset kulkusillat ja ullakkotilasta on tyhjennetty ldmmoneristeiden paélla oleva irtaimisto
(ullakkotilan kuvaaminen ei ole tarpeen kaikissa kohteissa)
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@ RaMest Oy

LAMPOKAMERAKUVAUKSEN OLOSUHTEET

VALMIS RAKENNUS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Vahintdan 12 tunnin aikana ennen kuvauksen suorittamista ulkoilman lampétila ei saa poiketa enempaa
kuin £10°C lampokuvauksen aloittamisajankohdan ldmpétilasta. (Raskaat rakenteet 24 h)

Véahintdan 12 tunnin aikana ennen lampodkuvausta ja ldampokuvauksen aikana ulkoilman keskildmpétila
on alle +5°C. (Raskaat rakenteet 24h)

Vahintdan 12 tunnin aikana ennen lampokuvausta ja lampokuvauksen aikana kuvattava rakenneosa ei

saa olla alttiina auringon séteilylle. (Raskaat rakenteet 24h)

- Raskaita rakenteita ovat massiiviset rakenteet, kuten mm. umpitiilirakenteet, siporex- ja betoniraken-
teet.

Lampokuvauksen aikana ulkoilman lampétila ei saa poiketa enempéa kuin £5°C.

Lampokuvauksen aikana sisalampétilan muutos on enintddn +2°C.

Ulko- ja sisédlampdtilaero tulee olla vahintaan 15°C

Tuulen nopeus ei ylitd 10m/s ldampdkuvauksen aikana.

Ulkolampdtila ei saa alittaa paikkakunnan mitoituslampdétilaa (RakMK D5) joka on Savon alueella, -32°C

Rakennus on oltava hieman alipaineinen (suositus 5-10 Pascalia)

10) Lampodkuvaus suoritetaan pddsaantdisesti normaalissa kayttéolosuhteessa (alipaine max. 15Pa). Mikali

rakennukseen ei normaalissa kéyttbolosuhteissa saada alipainetta ja voidaan ldmpdkuvaus tarvittaessa

ja erikseen sovittaessa tehdad kaksivaiheisena, jossa toisessa vaiheessa rakennukseen jarjestetaan ali-

paine koneellisella puhaltimella.

11) Paine-eroa on mitattava eri kerroksista ja eri puolilta rakennusta kuvausten edetessa.

12) Mikali kaikki vaaditut olosuhteet eivat tayty, voidaan lampokuvaus mahdollisesti silti suorittaa 1ampoku-

vaajan harkinnan mukaan, mikéli olosuhdepuutteella ei katsota olevan oleellista merkitystad johtopaatés-

ten kannalta. LAimpokuvaus tehddan paasaantodisesti yhdelld kayntikerralla niilla edellytyksilla mitka tar-

kastushetkella vallitsevat.

13) Rakenteilla olevassa rakennuksessa kuvaus voidaan tehda yksil6llisesti. Kunhan rakenteelliset puutteet

saadaan esille
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LIITE 3: LAMPOKAMERAKUVAUS PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE

4RaMest Oy

LAMPOKAMERAKUVAUS
PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE
Sivul/4

RAKENNUKSEN PERUSTIEDOT

Kiinteiston nimi

Osoite

Omistaja
Rakennusvuosi
Rakennuksen tila:
Uusi, rakenteilla
Uusi, valmis

Vanha

Kuvauksen tarkoitus
ilmavuotojen paikannus
Rakenteellinen laadunvalvonta

Rakennuksen ldampokuvaus

Rakennuksen tyyppi: Ok-talo ] kerrosmidrd
Paritalo ] kerrosmiri
Rivitalo ] kerrosmaara
Kerrostalo [] kerrosmairi
Teollisuus [ ] kerrosmairi
Muu kerrosméaara

Sisiitilavuus m’
Ulkoseinien pinta-ala m’
Lattian pinta-ala m’
Sisdkaton pinta-ala m’

Vaipan pinta-ala kokonaan

Lammitysmuoto Suora sihko
Uuni

vesikeskus tms.



4RaMest Oy

LAMPOKAMERAKUVAUS
PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE

OLOSUHDETIEDOT

Paivimaari
Kelloaika
Sisdolosuhteet:

Siséd lampo
Sisd RH-%

Paine-ero vaipan yli

Ulko-olosuhteet
Ulkoldampo
Ulko RH-%
Tuuli m/s

Tuulen suunta

ilman paine

Sailaatu: Mittauspaiva
aurinkoinen
pilvinen
vesisade
lumisade
huomioita

Séi edellisen12 tunnin aikana
Ulkoldmpo
Tuuli m/s

Tuulen suunta
aurinkoinen
pilvinen
vesisade
lumisade

huomioita
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Sivu2/4
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{RaMeSt Oy LAMPOKAMERAKUVAUS
PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE
Sivu3/4
RAKENTEET
Lattia:
Maanvarainen betonilaatta []
tuuletettu alapohja: ~ betoni L]
Puu []
Kellarikerros []
Muu:
Ulkoseiniit:
Betoni: Paikalla valettu []
Elementti []
Tilaelementti []
Muu:
Harkko:  Betoni []
Kevytsora L]
Muu:
Puu: Paikalla rakennettu []
Elementti []
Osatoimitus (pre-cut) []
Tilaelementti []
Muu:
Kattorakenne
Betoni: Paikalla valettu []
Ontelolaatta []
Puu: Kattotuoli []
Kattovasat []

Muu:
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4
{RaMGSt Oy LAMPOKAMERAKUVAUS
PERUSTIETO- JA TARKISTUSLOMAKE
Sivud/4

MITTALAITTEET

Lampokamera

- emissiivisyys (0,9-0,95)

Tuulimittari

Paine-eromittari
Kosteus- ja limpomittari

MUISTILISTA ENNEN KUVAUSTA

kunnossa

12 tunnin aikana ulkoldmpdétilan muutos < +-10°C
12 tunnin aikana ei alttiina auringolle

kuvauksen aikana ulkoldampétilan muutos < +-5°C
kuvauksen aikana sisdldmpétilan muutos < +-2°C
kuvauksen aikana ei auringonpaistetta

Paine-ero ( alipaine 0-15 Pa:a)

Sisd-ja ulko lampdtilaero >15°C

Tuulen nopeus < 10 m/s

Rakennus normaalissa lampdétilassa (24h ennen kuvausta)
iv-normaalissa kdyttotilassa (24h ennen kuvausta)
Irtokalusteet siirretty seinustoilta > 12h aikaisemmin

Verhot siirretty seinustoilta > 12h aikaisemmin




