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ilmanvuotolukujen keskiarvo [1/h]
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Talotyypin tai toteutusratkaisun mitattujen rakennusten

lukumaara
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Energian kulutuksen noustessa koko ajan tarkeampaan osaan pyritaan rakennus-
ten energiatehokkuutta parantamaan rakennusmaarayksia tiukentamalla. Vuoden
2010 alusta kiristyneet energiamaaraykset antavat selkedn suunnan rakennusten
energiatehokkuuden vaatimuksille ja yhtena merkittdvana osana rakennusten

energiatehokkuuteen vaikuttaa se, kuinka tiiviitd rakennukset ovat.

Suunnittelusta alkaen taytyy pyrkia siihen, etta rakenteista saadaan mahdollisim-
man tiiviit, jolloin lammon talteenottokoneen avulla voidaan hukkalammosta suuri
osa kayttaa hyodyksi. Rakennuksen hyva ilmantiiviys on edullinen tapa vahentaa
energian kulutusta, silla pientalojen laskennallinen kokonaisenergiankulutuksen
lisdys on 2—7 % jokaista nso-luvun lisdysta kohti (Kauppinen ym. 2009. 313). Eli jos
normaalin rakennuksen ilmanvuotoluku nsp=4 1/h ja huolellisesti rakennetun nsy=1
1/h, paastaan jo talla parannuksella kohtuullisen suuriin saastéihin. Kun jo suunnit-
teluvaiheessa paneudutaan liitosdetaljeihin ja tydmaalla toteutetaan tehdyt suunni-
telmat huolellisesti, voidaan suhteellisen pienin panostuksin paasta hyvaan ilman-

pitavyyteen ja tata kautta saadaan rakennuksista energiatehokkaita.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda Seinajoella toimivan Teema Talot
Oy talotehtaan toimittamien talopakettien ilmantiiviytta ja rakenteiden seka liitosten
toimivuutta painekokeen avulla. Mittauksia tehdaan Teema Talojen talopakettitoi-
mituksissa, joissa talotehdas hoitaa ainakin ulkovaipan rakennustyot kokonaisuu-

dessaan. Tarkoituksena on selvittaa talotehtaan tyypillisimman talomallin, yksiker-
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roksisen puurakenteisena toteutettavan rakennuksen ilmantiiviys. Tiiviyskokeen
yhteydessa suoritetaan myos lampokuvaus, jonka avulla voidaan paikallistaa
mahdolliset ilmanvuotokohdat tarkasti. Mittausten perusteella saadaan selville,
ovatko rakenteissa kaytetyt liitosdetaljit toimivia. Mittaukset suoritetaan Suomessa
kaytossa olevan standardin SFS-EN 13829 mukaisesti sekd hyddyntden RT 80-
10974 ohjetta, jonka avulla teollisesti asuinrakennuksia valmistava yritys voi hank-
kia talotyypilleen kiintean ilmanvuotolukuarvon, jota voi kayttaa ilman, etta jokai-

nen rakennus taytyisi erikseen mitata.



11

2 RAKENNUKSEN ILMANTIIVIYS

Rakennuksen ilmantiiviys kuvaa rakennuksen ilmanpitavan kerroksen tiiviytta ja

sen esittamiseen kaytetaan ilmanvuotolukua nsp.

2.1 Ohjeet rakennusten ilmantiiviydesta

Rakennusten ilmantiiviydesta annetaan maaraykset Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osassa C3. Rakennuksen osien, kuten ilmanvaihtojarjestelman, [ammi-
tysjarjestelman seka sisailman laadun ja rakenteiden toimivuuden kannalta raken-
nusten ilmantiiviyteen tulee kiinnittda huomiota. Erityisesti liitoskohtien huolelliseen
suunnitteluun ja toteutukseen tulee paneutua riittavasti. Varsinaista lukuarvoa tii-
viydelle ei ole asetettu. (Suomen rakentamismaarayskokoelma C3 2007, 4; Suo-

men rakentamismaarayskokoelma D3, 8.)

2.2 llmanvuotoluku nsg

llImanvuotoluku nsp ilmaisee rakennuksen ilmantiiviyden lukuarvona tilavuuden
suhteen [1/h]. Luku kuvaa, kuinka monta kertaa 50 Pascalin [Pa] paine-erossa
rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu ilmanvuotokohtien Iapi. llmanvuotoluku nsy on
yhtena osana laskettaessa rakennuksen energiatodistusta ja vaikuttaa suuresti

siihen, mihin luokkaan rakennus sijoittuu. (Aho & Korpi 2009, 7.)

Suomessa ilmanvuotoluvun maarittamiseen kaytetdan menetelmaa, jossa verra-
taan ilmanvuotokohtien lapi kulkevaa ilmavirtaa rakennuksen sisatilavuuteen. Mu-
kaan lasketaan koko rakennuksen ulkovaipan sisapuolelle jaava tilavuus valiseini-
neen. (RT 80-10974 2009,12.)
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Joissakin maissa on kaytossa gso-luku, joka kuvaa ilmavirran kulkeutumista raken-
teen lapi suhteessa rakennuksen vaipan alaan. Tassa tapauksessa ulkovaippaan

lasketaan ulkoseinien seka ala- ja ylapohjan pinta-alat. (Vinha ym. 2009, 20.)

IImanvuotoluku nsg lasketaan kaavalla:

v
Nsp = (1)

jossa

/4 on ilman tilavuusvirta, joka tarvitaan 50 Pa:n paine-eron ai-

kaansaamiseksi rakennuksen vaipan yli [m*/h]

% on rakennuksen sisatilavuus [m?]

2.3 llmantiiviyden maarittdminen painekokeella

Rakennuksen ilmantiiviyden maarittaminen tehdaan painekokeella, jossa raken-
nuksen sisa- ja ulkotilojen valille luodaan paine-ero puhallinta kayttden. Suomessa
kaytetaan standardin SFS-EN 13829 mukaista menetelmaa B. Menetelman B mu-
kaan, painemittaus suoritetaan siina vaiheessa, kun rakennuksen ulkovaippa on
kauttaaltaan valmis ja kaikki ikkunat seka ovet ovat paikallaan. Puhallin asennet-
taan tiiviisti joko ovi- tai ikkuna-aukkoon ja kaikki rakennuksen ilmanvaihtoaukot,
kuten ilmanvaihtojarjestelma, tulisijan luukut ja lattiakaivot tukitaan. (SFS-EN
13829 2000, 7-9.)

Painekokeessa rakennukseen tehdaan paine-eroja puhaltimella esimerkiksi 10
Pa:n valein aina 55—60 Pa:iin saakka. Paine-eron yllapitamiseksi puhallinlaitteiston
lapi kulkeva ilmamaara mitataan. Puhaltimen lapi kulkenut ilma jaetaan rakennuk-
sen ilmatilavuudella, josta saadaan painekokeen tuloksena ilmanvuotoluku nsp.
(Aho & Korpi 2009, 7; SFS-EN 13829 2000, 7-9.)
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2.4 llmanvuotokohtien paikantaminen

llmanvuotokohtien paikantamiseen voidaan kayttaa lampokameraa tai merk-
kisavua. Lampokuvaus vaatii selkean lampdatilaeron sisa- ja ulkotilojen valille, joten
se on kaytettavissa vain kylmaan vuodenaikaan. Merkkisavun kaytto ei aseta ehto-

ja lampdatiloille, joten sita voidaan kayttaa ympari vuoden.

2.4.1 Lampokuvaus

Lampokuvausta kaytetaan rakennusten ja rakenteiden tutkimiseen. Koska lampo-
kuvaus on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelma, sita kaytetaan laajasti moniin
eri tarkoituksiin, kuten laadunvalvontamittauksiin ja kuntokartoituksiin. Lampoku-
vauksessa muodostetaan lampdtilajakauma rakenteen pinnan lampdtiloista lam-
pokameran avulla. Lampdtilajakauma esitetdédn kameran naytolla digitaalisena
kuvana, jossa tummat savyt kuvaavat kylmia kohtia ja punaiset varit [lampimia koh-
tia. Lampatilajakauma muodostuu niin, etta se voidaan asettaa nayttamaan jotain
tiettya lampdtilojen vaihteluvalia tai niin, ettd vaihteluvali muodostuu automaatti-
sesti kuvattavan kohdan lampdtiloista. Lampdkuvien tulkinta vaatii perehtyneisyyt-
ta, silla kuvia katsellessa voi asiaan perehtymaton tehda helposti vaaria johtopaa-
toksia. (Ratu 1213-S 2005, 1-4.)

Kuviossa 1 on esimerkki lampdkuvasta, joka esittda pinnan lampdtiloja varein ja
ilmoittaa palkissa lampotilojen vaihtelualueen seka nayton etsimen pisteen lampo-
tilan. Jalkikateen kuvia voidaan tutkia tietokoneella erillisen ohjelman avulla ja lisa-

ta mittauspisteita seka muuttaa lampdatila-aluetta.
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Kuvio 1. Esimerkki lampokuvasta.

Lampokameraa hyvaksi kayttden voidaan painekokeen yhteydessa paikantaa
mahdolliset ilmanvuotokohdat rakennuksen vaipassa. Ennen painekokeen aloitta-
mista rakennus kierretaan lampodkameralla kuvaten normaalin paine-eron vallites-
sa ja otetaan kuvia mahdollisista riskipaikoista. Ensimmaisen kuvauskierroksen
jalkeen suoritetaan toinen kuvauskierros, joka tehdaan alipaineen aikana. Lampo-
kuvauksen avulla vuotopaikat voidaan erottaa kylmasilloista ja voidaan viela mah-
dollisesti korjata vuotokohta. Alipaineessa ilmanvuotokohdat nakyvat kylmempina
kohtina kuin rakenteen kylmasillat. Lisaksi kahden kuvauskerran kuvia voidaan
verrata toisiinsa, joista voidaan paatellda, onko kyseessa kylmasilta vai ilmanvuoto-
kohta. (Aho & Korpi 2009, 7.)
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Lampokuvaus vaatii kuitenkin sen, etta ulko- ja sisailman lampdtilaero on selkea,

jotta vuotokohdat voidaan lampokameralla havaita (Kauppinen ym. 2007, 278).

2.4.2 Merkkisavu

Toinen vaihtoehto ilmanvuotojen paikantamiseen on merkkisavujen kaytto. Merk-
kisavukoe tehdaan ylipaineessa toisin kuin lampdkuvaus. Merkkisavun kanssa
kierretdaan rakennus kokonaan ympari paastaen savua pienia maaria kerrallaan.
Savu pyritdan tuomaan kohtisuoraan oletettuun vuotokohtaan nahden, jolloin ra-
kennuksen ilmavirtaukset eivat paase sotkemaan savun kulkeutumista. Merk-
kisavun kulkeutuessa esimerkiksi ikkunakarmin valista voidaan ilmanvuotopaikka

maarittda ja mahdollisesti tukkia vuoto. (llmanvirtaus ja paine-ero 2008.)

2.5 Teollisesti valmistettujen asuinrakennusten laadunvarmistusohje

Talotehtaille ja muille toimijoille, jotka rakentavat asuinrakennuksia kayttden sa-
manlaisia vakioituja rakenneratkaisuja, on tehty Rakennustiedon RT-ohjekortti,
jonka mukaan voidaan rakentajan tuotannolle maarittaa talotyyppikohtainen ilman-
vuotoluku ilman, etta jokaista rakennusta tarvitsee erikseen painekokeella mitata.
RT 80-10974:n mukaisella menettelyllda voidaan talotehtaan tietylle talotyypille
saada ilmanvuotoluku, jota voidaan kayttaa energiatodistusta laskettaessa kaikis-
sa saman talotyypin rakennuksissa. Talotyypin muodostavat esimerkiksi puura-
kenteisena tehtavat rakennukset, joissa seka runko ettd ylapohja on toteutettu
puurakenteisena. Oman talotyypin muodostavat myds rakennukset, jotka ovat kivi-
rakenteisia tai kivi- ja puurakenteiden yhdistelmia. Menettely on jaettu kolmeen

vaiheeseen: tutkimukseen, iimoitukseen ja seurantaan. (RT 80-10974 2009, 4.)
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2.5.1 Tutkimus

Menettely alkaa talotoimittajan ja tutkimuksen tekevan ulkopuolisen tahon yhteis-
tyossa valitsemilla tiettyyn talotyyppiin kuuluvien toteutusratkaisujen arvioinnilla.
Kun talovalmistajan tuotannosta on valittu tietyntyyppiset rakennukset omaan
ryhmaansa, tekee ulkopuolinen taho selvityksen naissa ratkaisuissa kaytetyista
litoksista, detaljeista, rakennustavoista, rakennusmateriaaleista, rakennusproses-
sista ja tydmaavalvonnasta. Kun edelliset asiat on selvitetty, voidaan aloittaa var-
sinaiset mittaukset. Mittaukset suoritetaan niin, etta ulkopuolinen taho valitsee ra-
kentajan tuotannosta vahintaan kuusi saman talotyypin rakennusta, joihin mittauk-
set tehdaan. (RT 80-10974 2009, 4.)

2.5.2 llmoitus

Mittausten tulosten perusteella tehdaan seuraavaksi ilmoitusmenettelyn mukainen
laskenta, johon kaytetdan kaavaa numero (2). (RT 80-10974 2009, 6).

N50,itm = Nso,ka + K * Snso (2)
jossa

M50 ka on mitattujen lukujen keskiarvo

k on kerroin, joka riippuu mitattujen kohteiden lukumaarasta
Sn50 on mitattujen kohteiden ilmanvuotolukujen keskihajonta

n on mitattujen kohteiden lukumaara
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N50ka = w (3)
N5 ; on yksittaisen kohteen ilmanvuotoluku

k=0674+—= (4)
Spso = | PNt ®)

2.5.3 Seuranta

Laskennasta saatavaa nsgm-lukua voidaan kayttda kolme vuotta, jonka jalkeen
suoritetaan seurantamittauksia kolmen vuoden aikana valmistuneista rakennuksis-
ta. Seurantavaiheessa ulkopuolinen taho tekee seurantaraportin, josta ilmenee
mahdolliset muutokset aiemmin kaytettyihin rakenneratkaisuihin. Seurannassa
tehdaan mittaukset kolmeen summittaisesti valittuun rakennukseen. Jos naiden
mittausten tuloksena saatava ilmanvuotoluku poikkeaa aiemmasta ilmanvuotolu-
vusta, voidaan suorittaa lisamittauksia. Mikali lisamittausten jalkeenkin ilmanvuoto-
luku poikkeaa aiemmasta, voidaan kayttda seurantamittauksissa saatua lukua jal-
leen seuraavat kolme vuotta. limanvuotoluku ei kuitenkaan saa poiketa yli 0,5 1/h
aiemmasta. Jos nain kay, talle rakennukselle taytyy kayttaa omaa arvoaan eika
sitd saa liittdaa kyseisen talotyypin mukaiseen ilmanvuotolukuun. (RT 80-10974
2009, 4-7.)
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3 MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Mittaukset tehtiin seitsemaan taloon. Mittausten paatarkoituksena oli selvittaa talo-

jen ilmanvuotoluvut ja kayttaa lampokameraa ilmanvuotokohtien paikantamiseen.

3.1 Kohteiden valinta

Mittausty0 aloitettiin valitsemalla Teema Talot Oy:n talla hetkella rakenteilla olevis-
ta kohteista sopivat talot. Kohteiksi valikoitui talla hetkella rakennusvaiheessa ole-

via tai juuri valmistumassa olevia taloja.

Mitatut talot olivat
— talo1, 123 m?
— talo 2, 144 m?
— talo 3, 137,5 m?
— talo 4, 149,7 m?
— talo 5, 144,4 m?
— talo 6, 156,5 m?
— talo 7, 205,2 m?

Kohteista talot 1-5 olivat yksikerroksisia, talo 6 puolitoistakerroksinen ja talo 7
kaksikerroksinen. Mittauksiin oli alun perin tarkoitus ottaa mukaan myds aiemmin
valmistuneita kohteita, mutta ne jatettiin pois, koska rakennusvaiheessa oleviin
kohteisiin oli aikataulullisesti helpompi saada mittaukset sovittua. Toisaalta myos
rakennusvaiheessa olevia kohteita oli sen verran runsaasti, etta niista voitiin saada

kattava kasitys tuotannosta.

Paatarkoitus mittauksissa oli paneutua yksikerroksisiin rakennuksiin ja saada niis-

ta materiaalia RT 80-10974:n mukaiseen teollisesti valmistettujen asuinrakennus-
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ten ilmanpitavyyden laadunvarmistusohjeen menettelyyn. Menettely on kuvattu

luvussa 2.5.

3.2 Lahtotietojen laskenta

Mittauksia varten kohteiden tiedot pinta-alasta, ilmatilavuudesta ja verhoilualasta
laskettiin etukateen leikkaus- ja pohjapiirustuksista. Nain menettelemalla saastet-
tiin aikaa itse mittauskohteessa tehtavaan tyohon ja mittaukset voitiin aloittaa heti

valmistelun jalkeen.

3.3 Kohteiden valmistelu

Mittaukset suoritettiin kahdessa vaiheessa parin viikon valein tammikuussa ja
helmikuussa 2010. Mittauksen ajankohdan maaritti paaasiassa se, missa vaihees-
sa rakennuskohteet olivat ja mihin oli mahdollista menna mittaukset suorittamaan

ilman, ettd muut tyot kohteessa hairiintyivat.

Tiiveysmittaukset suoritettin SFS-EN 13829 standardin mukaisesti. Ennen varsi-
naista mittausta rakennuksissa tehtiin standardin mukaiset valmistelut, joissa ole-
massa olevat aukot, kuten ilmanvaihtokanavat, takan luukut ja viemarit suljettiin
huolellisesti. lImanvaihtohormit tukittiin valiaikaisesti teippaamalla ja viemarit joko

teipattiin tai taytettiin vesilukot vedella.
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Kuviossa 2 nakyvat valiaikaiset tiivistykset on toteutettu teippaamalla tuloilma-

kanavan paassa oleva suoja maalarinteipilla tiiviisti putkeen.

Kuvio 2. Tuloilmakanava tiivistetty.
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Kuviossa 3 kura-altaan tiivistys on toteutettu tayttamalla vesilukko vedella ja tiivis-
tys on varmistettu teippaamalla viemariaukon kohta ilmastointiteipilla.

Kuvio 3. Kura-allas teipattuna.
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Kuviossa 4 takan kaikki luukut on teipattu valiaikaisesti. Samalla tavalla hoidettiin
myos liesituulettimen valiaikainen tiivistys. Tiivistysten pitavyys varmistettiin 1am-

pdkameralla kuvaamalla ja tunnustelemalla kasin ilmanvirtausta.

Kuvio 4. Takan luukut tiivistetty.

Yhdessa kohteessa oli viela kaytossa valiaikaisia ovia, joten nekin tiivistettiin muo-
vittamalla aukot ja tiivistamalld muovi rungon ja valiaikaisen kiinnityspuun valiin.

Kuviossa 5 on valiaikainen muovitus teknisen tilan ovessa.
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Kuvio 5. Teknisen tilan oviaukko muovitettu.

3.4 Mitattujen rakennusten rakenneratkaisut

Kaikki mitatut talot on rakennettu kayttden Teema Talot Oy:n suurelementteja ja
niiden ylapohja on toteutettu naulalevyristikoita kayttaen. limantiiviys on toteutettu

muovikalvolla, joka toimii samalla hdyrynsulkuna.
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Kuviossa 6 on esimerkki ilmantiiviyden varmistavan hodyrynsulkukalvon sijainnista
mitattujen talojen rakenteissa. Kuviosta voidaan myds nahda polyuretaanilla tay-

tettavaksi tarkoitettu tila elementin alaosassa.

Héyrynsulkukalvo

I

|

1

1

i

Polyuretoanivaohdotus \/\/,
1

Tt ) 1
L A 1
[

I

Kuvio 6. HOyrynsulkukalvo ja polyuretaani rakenteessa.

Sahkdrasioiden kohdalla hdyrynsulkukalvo on asennettu 16ysasti niin, etta se kier-

taa rasioiden takaa ehjana, joten hoyrynsulkukalvoon ei tule turhia reikia.

Ikkuna- ja oviliitoksien tiivistys tehdaan leikkaamalla hoyrynsulkumuoviin aukon
kohdalla hieman ikkuna- tai oviaukkoa pienempi reika. Taman jalkeen yli jaaneet
osat taitetaan runkoa vasten. Lopuksi rungon ja karmin valinen osa eristetaan vil-

lalla ja tiivistetdaan rungon ja karmin valinen tila tiivistemassalla.



25

Kuviossa 7 on malli mitattujen talojen ulkoseinan liittymiskohdasta ylapohjaan. Ul-
koseinan hoyrynsulkukalvo tuodaan yhteen katon hoyrynsulkukalvon kanssa ja

teipataan.

Hiynsulkumusvien jalkoskehla livisteltdn leippoomalle. ||

Kuvio 7. Ulkoseinan ja ylapohjan liitos.

3.5 Tiiviysmittausten toteuttaminen

Tiiviysmittaukset tehtiin Seindjoen ammattikorkeakoulun laitteistolla. Painekoe teh-
tiin Wohler Blower Check BC-21-ilmatiiviysmittarilla ja vuotokohtien paikannus teh-
tiin Flir Therma CAM T-360-lampdkameralla.

Mittausta varten painekoelaitteisto kiinnitettiin kohteesta riippuen joko ikkuna- tai
oviaukkoon laitteiston mukana tulevilla puristimilla ja kiinnitys varmistettiin teip-

paamalla.
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Kuviossa 8 painekoelaitteisto on kiinnitetty oviaukkoon. Kiinnitys on tehty kaytta-
malla laitteen mukana tulevia puristimia, joilla laite saadaan tiivistettya oven kar-
miin. Tassa tapauksessa tiivistys tehtiin sivuilla olevien ikkuna-aukkojen reunoihin
sivuilta, alapuoli painettiin laitteiston mukana olevalla jatkettavalla alumiinilevylla

lattiaan ja ylapuoli kiilattiin lattiaan tukeutuvilla Kiiloilla ovirungon kohdalle.

Kuvio 8.Painekoelaitteiston asennus oviaukkoon.
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Kuviossa 9 laitteisto on asennettu ikkuna-aukkoon. Asennusta varten on ikkunan
ulkopuite irrotettu, jotta voitiin varmistua asennuksen tiiviydesta joka puolelta. Lait-
teiston mukana tulee myos ikkuna-asennukseen omat puristimet, joilla laitteisto

saadaan kiinni ikkunan ympari kiertdvaan alumiinihuullokseen.

Kuvio 9. Painekoelaitteiston asennus ikkuna-aukkoon.

Mittauslaitteiston asennuksen jalkeen jatkettiin mittausta syottamalla projektitiedot
laitteistoon kytkettyyn tietokoneeseen. Projektitietoihin syotetaan esimerkiksi etu-
kateen lasketut arvot rakennuksen sisailmatilavuudesta, nettopinta-alasta ja tuu-

lenvirtauksesta.
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Tassa vaiheessa tarkastettiin tarkastuslistan mukaisesti, etta kaikki ulko-ovet ja

ikkunat ovat suljettuina seka valiovet avattu. Taman jalkeen mittaus voitiin aloittaa.

Laitteisto tekee mittauksen automaattisesti. Aluksi laite tekee testauksen toimin-
nastaan ja mittaa seka sisa- etta ulkolampdtilat laitteiston lapi kulkevasta ilmavir-
rasta. Lampdtilan mittauksessa huomattiin olevan eroja mittauspaikalla olleiden
lampotilamittareiden ja painekoelaitteiston antamien lukemien valilla. Kuitenkaan
kaytossa ei ollut muuta kalibroitua mittauslaitteistoa lampdtilan mittaamiseen, joten
on oletettava painekoelaitteiston mittaamien tulosten olevan tarkimmat saatavilla

olleet lampdtilat.

Lampdtilojen mittausten jalkeen laite pyytaa sulkemaan ilmavirtauksen kulun erilli-
sella kannella, koska laite mittaa luonnollisen paine-eron sisa- ja ulkoilman valilla.
Kuviossa 8 laitteisto on suljettu ja kuviossa 9 se on avoinna. Paine-eron mittauk-
sen jalkeen kone teki ohjelman mukaisesti mittaukset viidessa eri paine-erossa:
20, 30, 40, 50 ja 60 Pa:n paineella. Mittaukset tehtiin yli- ja alipaineessa. Mittauk-
sen loppuvaiheessa kone pyytaa viela sulkemaan kannen ja mittaa luonnollisen
paine-eron mittauksen jalkeen. Lopuksi kone laskee ilmamaaran, joka on vuoto-
kohtien kautta karannut ja laskee vuotoilman suhteen rakennuksen ilmatilavuuteen
ja antaa tuloksen yli- ja alipainemittausten keskiarvona. limanvuotoluvun numero-
arvon kone nayttaa ruudulla valittomasti ja muista tiedoista saa tulostettua kuitin

asiakkaalle annettavaksi.
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4 MITTAUSTEN TULOKSET

Tassa luvussa on esitetty mittausten tuloksia seka analysoitu niita. Tarkat arvot
mittauksista on esitetty liitteissa 1—7 ja mittausten pohjalta tehdyt tiivistysohjeet ja

laskelmat ovat liitteissa 8 ja 9.

4.1 Mittauspoytéakirja

Mittaustulokset kirjattiin mittauspoytakirjaan, joka on painekoelaitteiston valmista-

jan tekema seitsemansivuinen Excel-taulukko.

Kuviossa 10 on talon 2 mittauspodytakirjan ensimmainen sivu. Sivulta selviavat mit-
tauksen projektitiedot, kuten rakennuskohteen tiedot, kaytetyn mittauslaitteiston

tiedot, mittauksen ajankohta seka& muita perustietoja.
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Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut
SEINAJDEN AMMATTIKORKEAKOULU

limatiiviyden mittaaminen, mittauspéytékirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 1/7: Projektitiedot

LITE 3

Asiakas

Asiakasnumero 102

Mimi / Yritys Teema Talot OyllLuomanpera
Léhiosoite konekatu 1

Postinumero ja -toimipaikka 60320 Seindjoki

Projekiitiedot

Projektinumero 102

Rakennuksen lahiosoite Kakisalmenkatu 26

Rakennuksen postinumero ja -loimipaikka (60200 Seinajoki

Pavamadara / Kellonaika 20.1.2010 15:24

Koneellinen iimanvainto (Kylia / Ei) Kylia

L&mmitys- ja imanvaihtolaitteen tyyppl

Rakennusvuosi 2010

Rakennuskorkeus 5.6m

Mittauslaite Waohler BG 21 WOHLER
Mittaustyyppi- A/ B B

Mittauspaikka / Huongisto Koko talo

Asennuspaikka rakennuksessa paaovi

Puhallimen asennuskorkeus maasta-m__ [0,5m

Nettotilavuus - m* 412

Nettopinta-ala - m* 144

Verhailupinta-ala - m* 424

Vuotokohtien paikanmééritys Lis: kentel
Havainnointi BC 21114 Kylia Vuodon palkantaminen
Havainnointi valokuvaamalla Jalkiparannuksen valvominen
Havainnainti lampdkameralla Kylia

Havainnointi kuumalanka-anemometrild

Havainnointi savupumpulia

Huomautukset

Viliakaisest tivistetyl aukot:

BC21-huomautus

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Lammitys- ja imanvaihtolaitteen tyyppi: imanvaihto LTOlla

Kuvio 10. Mittauspdytakirjan sivu 1.
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Mittauspoytakirjan sivulla 2 (Kuvio 11) on tietoja mitattavan rakennuksen raken-

teellisista ominaisuuksista. Siina on kuvattu rakennuksen rakentamistapa, ilmantii-

viyden varmistavan kerroksen sijainti rakenteessa ja rakennuksen valmiusaste

mittaushetkella.
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti
Sivu 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rak K K istapa
Tiili

Solubetoni

Kalkkikivi

Puurunkorakennus

Valmistalo Teema Talot suuelementti
Muu

limatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla
Markarappaus
Laudoitus
Kalvo hyrynsulkukakvo
Puuaines
Sisdpulella sisdvernouslevyn takana
Ulkopuclela
Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkelld

limatiiviit tilat valmiit kylla
Valiaikainen tiivistys tarpeen lei

Kuvio 11. Mittauspoytakirjan sivu 2.

Mittauspdytakirjan sivulla 3 (Kuvio 12) on tarkastuslista standardin SFS-EN 13829
mukaisista toimista, jotka taytyy olla hoidettuna ennen mittauksen aloitusta. Siihen
on listattu tarkistettavaksi esimerkiksi rakennuksen valmistelu, kuten ulko-ovien ja

ikkunoiden sulkeminen ja sisdaovien aukaiseminen mittausta varten.
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti
Sivu 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelmé B- Mittaus kaytidtilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-ovet ja ikkunat suljettuna b
Ovet lAmmittamattdmiin kellareibin ja tiloibin suljettu
Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisfovet lammitetyissi tiloissa auki b
Lattiakaivot tivistetty tai taytetty vedelld ®
Viemariputkien tuuletusaukot tivistetty X

Tuhka avoimista takoista poistattu
Mekaaniset imastointilar suljetiu ®

Ols il tointilaitteiden tiivistdminen
Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tivistetty x
Tuulettimen imanvaintoputket tivistetty

Véliaikaiset tilvistykset
Liesikupu X
Postiluukku
Savuhormissa olevat imanvaihtoventtilit X
Avotakka: Savupelti suljettu ja thkat poistettu
Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu x

Kuvio 12. Mittauspoytakirjan sivu 3.

Mittauspdytakirjan sivulla 4 (Kuvio 13) on tila vuotokohtien kuvaukselle. Siihen
voidaan tehda merkintoja vuotokohtien sijainnista rakennuksessa seka mahdollisia

parannusehdotuksia.
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti
Sivu 4/7: Vuotoptytakirjan tarkastuslista

Vuodonpaikannus [Alipaineessa | 50 Pa|
|Ylipaineessa | 50 Pa|
Vuodon kuvaus Huone! kerros Vuotovirtaus-m3/h |P hdot

Kuvio 13. Mittauspoytakirjan sivu 4.

Mittauspoytakirjan sivulle 5 (Kuvio 14) kirjataan mitatut tilavuusvirrat eri paine-
eroissa seka muita mittauksen aikaisia tietoja, kuten ulko- ja sisalampadtilat ja il-

manpaine. Sivulla 5 on myds taulukko, jossa on esitetty kayrat tilavuusvirroista.
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti
Sivu 5/7: Mittaustulokset Wéhler BC 21

Mittaustiedot
Alipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilavuusvira 149 231 291 338 380 mh
Ylipaing 20 30 40 50 60 Pa
Tilavuusvirta 50 51 75 82 97 mh
Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Yiipaine
Ennen mittausta  |dP0,1+ 0,0|Pa Virtauskerroin - Cuny [M3/h] 11,45 7.6
dP0,1- -1,0|Pa VB (95%) Cyny: minimi...maksimi |5,88 22,28/1,68 30,50
dP0,1 0,0|Pa Virtauseksponentti - n 0,85 0,64
Mittauksen jakeen|dP0,2+ 0,0|Pa VB (95%) n: minimi...maksimi 0,66 1,03|0,25 1,04
dPQ,2- -1,0|Pa Vuotokerrain - C 11,56 715
dP0,2 0,0|Pa VB (85%) Cp: minimi...maksimi  |5,94 22,51|1,68 30,44
Vuototilavuusvirtaus - Vg [m3/h] 319 89
Ympéristotiedot VB (85%) Vst minimi...maksimi  |291 348|73 108
Tuulen voimakkuus 3|mis
Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipaing ine|Keskiarvo
lImanpaine g982|hPa limanvuotoluku - ns, 0,8 0,2 0,49/1/h
Ulkolampatila -6,3|°C Vuotoilmavirta netioalaa kohden - wsg 2,2 0.6 1,4|mhim?
Sisalampiitiia 12,9/C limanlapaisevyys - Qso 08| 02 05/mihim?
400
350
300
250 -
200 —a—Ylipaine
== Alipaine
150
100
5 | ‘—_//’—’./
0
20 30 40 50 60

Kuvio 14. Mittauspoytakirjan sivu 5.

Mittauspoytakirjan sivu 6 (Kuvio 15) sisaltaa mittauksen virhetarkasteluosuuden.
Tassa kohdassa ohjelma laskee automaattisesti yksittaisvirheiden perusteella ko-

konaisvirheen prosenttiarvon.
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesli
Sivu 6/7: Virhetarkastelu

Yksittiisvirheet
Tilavuusvirtamittaus 7 %a|max. virhe EN 13829 standardin mukaan
Rakennuspainemitiaus 3,1%| Virhe painemittauksessa < 2Pa
Tiheyskorjaus 2 %|2%, jos imanpaine mitattu, muuten 5%
Vuotovirta 14 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von Vs,
Wenttili ominalsuudet 0 5| 0%, jos yli- ja alipainemittaus, muuten 7%
Sisatilavuus 3 9%|3%, jos EN 13829 mukaan maaratty, muuten 12%
Metiopohjapinta-ala 3 %a|3%, jos EN 13829 mukaan maaratty, muuten 12%
Verhoiluala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan madratty, muuten 12%
Yksittiisvirhe tuulenvirtauksessa
Tuuli/ LAmpdkuvaus 2 %|EMN 13829 olevan litteen mukaan rakennuksen

| painemittauk otetaan huomioon
Kokonaisvirhe
Ny 15%
Wsy 15%
[ E) 15%

Kuvio 15. Mittauspoytakirjan sivu 6.

Mittauspdytakirjan viimeisella sivulla (Kuvio 16) on todistus mitatun rakennuksen
ilmantiiviydesta. Siind on yhteenveto mitatun rakennuksen tiedoista, mittausajan-

kohdasta ja tarkeimpana saavutettu nsp-arvo.
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti
Sivu 7/7: Todistus

Todistus

rakennuksen ilmatiiviydesta
Mitattu rakennus / kohde:

Teema Talot Oy/Luomanpera
Kiékisalmenkatu 26
60200 Seindjoki

Mittaus suoritettiin seuraavana ajankohtana:
| 20.1.10 15:24 |

tallbin saavutettiin tilavuutta kohden ilmanvuotoluvun arvo:
Nnse= 0,49 1/h

(vastaa ulko- ja sisatilojen valila vallitsevassa 50 Pascalin paine-erossa mitattua tilavuusvirtaa - mittaus kohdistuu

Empimiin/ iimatiniigiin tilpihin, EnEv Liite 4, Luku 2)

Suomen rakentamism&ardyskokoelman osassa C3 suositetaan, ettd rakennuksen
ilmanpitavyyden tulisi olla 1ahella iimanvuotoluvun arvoa n50=1 1/h

Tama rakennus vastaa maarayksen vaatimuksia.

Huomautus: Tama mittaustulos ei sulje pois (peitd) puutteila rakentamisessa.

Allekirjoitus [ leima

Seindjoki, 5.3.2010 Joni Leppéharju

Teknilkka

Torndvantie 2¢, 60200 Seindjck
/‘ Laboratorioinsingéri Jorma Tuomiste
puh. C20 124 5324, D40 830 4157
fa 0124530
jormatuormisto@seamk.f

wuvw. seemk fiftkpalvelut

Kuvio 16. Mittauspdytakirjan sivu 7.

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut
SEINAJOEN AMMATTIKORKZAKCULL

4.2 llmanvuotoluku nsg:n arvot

Taulukossa 1 on esitetty mitattujen kohteiden ilmanvuotoluvut. Tarkemmat yksi-
tyiskohdat mittausten tiedoista on esitetty liitteena olevissa poytakirjoissa (liitteet 1-
7). Mittausten tuloksissa on melko suuria vaihteluita, joista osa selittyy silla, etta
talot 6 ja 7 eivat olleet mittaushetkella taysin valmiina kaikilta osin. Niissa jouduttiin
tekemaan valiaikaisia tiivistyksia esimerkiksi valiaikaisiin oviin, joka oli melko han-

kalaa, koska pintoihin ei ollut mahdollista kiinnittaa mitaan esimerkiksi ruuveilla,
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eivatkda myoskaan teipit kiinnittyneet kovin hyvin. Taloissa 6 ja 7 huomattiin myos
vasta mittauksen aikana, etta kaikkien ikkunoiden tiivistysta ei ollut viela tehty val-
miiksi, joten ndma seikat vaikuttivat tuloksiin sen verran, ettd ne eroavat muusta
joukosta. Talo 1 eroaa tulokseltaan myos aika paljon muusta joukosta. Lampoku-
vissa loytyi vuotokohtia hieman enemman kuin muista taloista. Tiivistys on kaikis-

sa kohteissa toteutettu hoyrynsulkukalvolla.

Mittaukset suoritettiin seka yli- ettd alipaineessa. Mittauspoytakirjoissa olevista
vuotoilmakayrista nahdaan ilmanvuotoarvot eri paine-eroissa. Alipaineessa vuoto
oli joka kohteessa suurempaa kuin ylipaineessa. Taulukossa olevat arvot ovat mit-

tauksen yli- ja alipainetulosten keskiarvoja, jotka ohjelma laskee automaattisesti.

Mittaustulosten tarkkuudesta on mainittu RT 80-10974 ohjekortissa, jossa tode-
taan mittaustarkkuuksissa esiintyvan suurtakin vaihtelua laitteistosta riippuen alle
1,5 1/h tiiviyden saavuttavissa kohteissa. Taman perusteella tulee mittaustuloksiin
suhtautua varauksella, varsinkin talojen 2 ja 4 osalta (RT 80-10974. 2009. 13).
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Taulukko 1. limanvuotolukujen arvot.

Kohde Nso-luku
talo 1 2,11
talo 2 0,49
talo 3 1,38
talo4 0,54
talo 5 1,03
talo 6 1,95
talo 7 1,51

4.3 Ongelmakohdat rakenteissa

Mittauksissa havaittiin muutamia rakenteellisia yksityiskohtia, joissa ilmanvuoto ol
suurempaa. Erityisesti elementin liittymiskohta perustuksiin oli useissa kohteissa
sellainen kohta, jossa erityisesti alipaineen aikana oli havaittavissa lampokuvissa
ja jossain kohdin myos kasin tunnustelemalla kylma ilmavirtaus. Kuvio 17 on 50
Pa:n alipaineessa otettu lampokuva talon 5 olohuoneesta. Kuvasta voidaan selke-
asti huomata, etta seinan alaosan tiivistys ei ole taysin onnistunut. Todennakoises-
ti tiivistyksen epaonnistuminen johtuu siita, etta alajuoksun alla ei polyuretaanieris-
te ole tayttanyt kokonaan sille varattua tilaa, vaan sinne on jaanyt onkaloita. lima-

virta alajuoksun alta oli myos kasin tunnustelemalla hyvin huomattavissa. Luulta-
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vasti rakenne toimii kuitenkin normaalitilanteessa ihan hyvin, koska talléin ei noin

suurta alipainetta paase syntymaan.

Kuvio 17. Seinan ja lattian liitos.

Muutamissa taloissa esiintyi ongelmia myos hoyrynsulkukalvojen teippauksissa,
jotka eivat kaikissa kohdissa olleet taysin tiiviita ja tdma huomattiin alipaineessa.
Kuviossa 18 on nahtavissa ongelmakohta, jossa todennakdisesti teippausta ei ole

saatu riittavan tiiviiksi.
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Kuvio 18. Seinan ja katon liitos.

Mittauksissa huomattiin myds, etta sellaiset kohdat, joissa usein esiintyy tiiviyson-
gelmia, olivat mitatuissa taloissa todella tiiviit. Tallaisia kohtia ovat ikkuna- ja ovi-
karmien liittymiskohdat rakennuksen runkoon. Naihin kohtiin on Teema Talot

Oy:ssa panostettu jo liitoksen suunnittelussa.

4.4 Talovalmistajan talotyyppikohtaisen ilmanvuotoluvun laskenta

Yhtena tarkeana osana opinnaytety6ta oli saada Teema Talot Oy:n yksikerroksisil-

le taloille talotyyppikohtainen ilmanvuotoluku. Talotyypin maaritelma on kerrottu
luvussa 2.5.
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Talotyyppikohtaisen ilmanvuotoluvun laskentaan mitatuista taloista soveltuivat yk-
sikerroksiset rakennukset, joita olivat talot 1-5. Talot 6 ja 7 jaivat talotyyppikohtai-

sen ilmanvuotoluvun laskennan ulkopuolelle.

Laskentaan otettin mukaan myos yksi aiemmin mitattu rakennus. Taman talon
mittauksen oli tehnyt Oulun seudun ammattikorkeakoulun toimesta. Aiempi mittaus
on tehty osana Teema Talot Oy:n ja PAROC Oy Ab:n tutkimusta, jossa tutkittiin
Teema Talot Oy:n passiivitalotuotantoa. Rakennus voitiin ottaa mukaan talotyyppi-
kohtaisen luvun laskentaan, koska se on toteutettu ilmantiiviyden kannalta saman-
laisin rakenneratkaisuin. Kyseisen talon mittaus on suoritettu ainoastaan alipainei-
sessa tilassa ja mittaustuloksena saatu ilmanvuotoluku nso on 0,4 1/h. (Oulun seu-

dun ammattikorkeakoulu 2009.)

Laskelmat suoritettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla RT 80-10974 mukaisesti

kaavalla (2).
Taulukossa 2 on esitetty laskelman tulokset. Talovalmistajakohtaiseksi nsgjm lu-

vuksi Teema Talot Oy:n yksikerroksisille taloille saatiin nsom=1,55 1/h. Teema Ta-

lot Oy voi kayttaa tata lukua seuraavat kolme vuotta.

Taulukko 2. nsg jim-luvun laskentatulokset.

N50,ka 0,99
k 0,84
Snso 0,66

Ns50,ilm 1,55
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Liitteessa 8 on selvitys laskennassa kaytetyista kaavoista seka RT 80-10974:n
vaatimista taustaselvityksesta, jossa on esitetty

— talotyyppi

— liitokset ja detaljit

— rakennustapa

— rakennusmateriaalit

— rakennusprosessi ja tybmaavalvonta.

Laskennassa saatua nsgim-lukua voidaan pitda kohtuullisen hyvana. Tata lukua
energiatodistuksen laskennassa kayttamalla saadaan tulevat talot parempaan
energiatodistusluokkaan kuin jos kaytettaisiin ilmanvuotolukuna normaaliarvoa 4
1/h.

4.5 Tulosten analysointi

Yleisesti ottaen mitatut kohteet olivat tiiviydeltaan melko hyvia. Mitatuista kohteista
kuusi taytti vuoden 2010 energiamaarayksissa asetetun ilmanvuotoluku nso:n ver-
tailuarvon 2,0 1/h ja ainoastaan yksi kohde seitsemasta mitatusta ei aivan paassyt
taman alle. Toisaalta mitattujen rakennusten kohdalla on viela kaytettava vanhojen
maaraysten ilmanvuotoluvun nsg vertailuarvoa 4,0 1/h, silla niiden rakennuslupa on
haettu vanhojen maaraysten aikana. Tahan verratessa rakennukset tayttavat ver-

tailuarvon helposti.

Kuitenkin Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 suositetaan, etta
rakennusten ilmanpitavyyden tulisi olla lahelld ilmanvuotoluvun nsp=1 1/h arvoa.
Tahan arvoon mitatuista rakennuksista paasi ainoastaan kaksi taloa. Kaikki raken-
nukset on tehty ilmanpitavyyden kannalta samanlaisin rakenneratkaisuin, joten
voidaan olettaa, etta tiivistystyon huolellisuudella on yksistaan suurempi merkitys

kuin monimutkaisilla liitosratkaisuilla.
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Myos lampokuvausten yhteydessa loydetyt vuotokohdat rakenteissa olivat sellai-
sia, etta niiden muodostumiseen voidaan vaikuttaa huolellisella tyolla. Mielestani
mittaustulosten perusteella ei ole syyta lahted muuttamaan rakenteita kovin suu-
resti ja tiivistysohjeessa (Liite 9) onkin esitetty ainoastaan pienia parannusehdo-

tuksia nykyisiin rakenneratkaisuihin.
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5 TIVISTYSOHJE

Liitteessa 9 on esitetty tiivistysohje Teema Talot Oy:n kayttoon. Tiivistysohjeessa
on kuvattu liitosratkaisuja, joilla voidaan saavuttaa hyva ilmanpitavyys. Liitosrat-
kaisut suunniteltiin niiden ongelmakohtien perusteella, joita mittauksia tehdessa
havaittiin. Kaikki tiivistysohjeessa olevat tiivistysehdotukset ovat sellaisia, etta ul-

koseinan ja perustusten liitosrakenne voidaan sailyttaa entisen kaltaisena.

Liitoskohdista ulkoseinan ja perustusten valinen liitos oli sellainen, jonka kohdalla
oli eniten tarvetta tiivistyksen parantamiseen. Tama liitoskohta voidaan toteuttaa
monella tapaa riippuen siita, valetaanko lattialaatta ennen vai jalkeen seinan pys-
tytyksen ja siihen on tiivistysohjeessa esitetty eri toteutusvaihtoehtoja. Liitos on
aiemmin tarkoitettu tiivistettavaksi polyuretaanivaahdolla, joka vaahdotetaan sisa-
puolelta seinan alareunasta sille varattuun tilaan. Tama huomattiin kuitenkin mitta-
usten aikana sellaiseksi, etta sinne jaa helposti onkaloita, joihin polyuretaanivaah-
dotus ei mene. Liitos on kuitenkin luultavasti sellaisenaan melko tiivis, kunhan po-
lyuretaanin vaahdotus tehdaan huolellisesti. Lisaksi tiivistysohjeessa on esitetty,
ettd vaahdotuksen jalkeen eriste leikataan hieman seinan alle ja tiivistys viimeistel-
laan tiivistysmassalla. Kuviossa 19 on yksi vaihtoehto liitoskohdan tiivistyksen pa-

rantamiseksi.
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Soumous tivistemassalla

:l: Uretaanivoohdotus
I

s~
e NN

Kuvio 19. Liitoksen tiivistysehdotus.

Toinen ilmanvuotokohta rakenteissa oli katon hoyrynsulkukalvojen litoskohdassa
seka katon hoyrynsulkukalvon liitoksessa seinan hoyrynsulkukalvoon. Naiden lii-
toskohtien tiivistys on aiemmin toteutettu hdyrynsulkukalvon teippaamiseen tarkoi-
tetulla teipilla. Kuitenkin joissain kohdissa voitiin havaita lampokuvista, ettei teip-
paus ollut koko matkaltaan onnistunut. Tahan voi olla syyna esimerkiksi kulma-

kohdat, joissa hoyrynsulkukalvo on vaikea saada asetettua tasaisesti.

Liitoskohdan tiiviyden varmistamiseksi ehdotetaan kuvion 20 tapaista liitosta, jossa
litos toteutettaisiin puristusliitoksena ja sen lisaksi teipattaisiin. Talloin voitaisiin

varmistua myos liitoksen pitkaaikaiskestavyydesta.
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Rewnao-alugella woidoon kinnilyspuu kimailldd ositlain wikossindn pidle.

Hijyrymsulkumugvien jotkoskonta tildstetilin listks! teippoomalig | 4

Keskialugella hiyr lhukalvojen jotkoskohta ivisteldin kohden puun vidlin ruuveomallo. Kinnityspus rusvoloon kottoluclien wiliin, Ruwil k300

Kuvio 20. Hoyrynsulkukalvojen liitos.

Liitokset voidaan toteuttaa hyvin monella tavalla ja tiivistysohjeessa on vain muu-
tamia esimerkkeja mahdollisista vaihtoehdoista. Jotkut liitosdetaljit ovat kuitenkin
hankalia toteuttaa kaytanndssa, joten niiden kayttd tulee aina tarkastella tapaus-
kohtaisesti niin, ettd saatava hyoty vastaa lopputuloksen eteen tehtavaa tyomaa-

raa.
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6 YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli tehda ilmantiiviysmittauksia Teema Talot Oy:n toi-
mittamiin asuinrakennuksiin ja saada mittausten pohjalta tietoa rakenteiden toimi-
vuudesta ilmantiiviyden kannalta. Lisaksi mittaustulosten perusteella voitiin saada
Teema Talot Oy:n kayttéon talovalmistajakohtainen ilmanvuotoluku, jota he voivat
kayttaa esimerkiksi energiatodistuksen laskennassa ilman, etta jokainen kohde

taytyy mitata erikseen.

Mielestani tydssa saatiin kattavasti selville tietoa Teema Talot Oy:n toimittamien
asuinrakennusten seka niiden rakenteellisten yksityiskohtien toiminnasta ilmantii-
viyden kannalta. Olemassa olevien rakenneratkaisujen todettiin olevan kaytdssa
toimivia ja ratkaisuiltaan hyvia eika naita ole syyta lahtea muuttamaan. Rakentei-
den monimutkaistaminen helposti johtaa moninkertaiseen tydmaaraan, mika taas
lisda virheiden mahdollisuutta. Illmantiiviyden kannalta oleellisten rakenneosien

asennustydn huolellisuuteen on kuitenkin syyta kiinnittaa erityista huomiota.

Mitattujen arvojen perusteella Teema Talot Oy:n yksikerroksisten asuinrakennus-
ten talotyypille lasketusta nsgim-arvosta tulee myds olemaan varmasti jatkossa
hyotya ja sita kayttamalla saavutetaan rahallista saastoa, kun jokaista rakennusta

ei tarvitse erikseen painekokeella mitata.

Yleisesti ottaen rakennusten ilmantiiviyteen voidaan vaikuttaa suhteellisen pienilla
panostuksilla ja saada parannusta moneen rakennuksen ja rakennuksessa asuvi-
en ihmisten kannalta tarkeaan asiaan. Hyva ilmantiiviys takaa paremmat asuinolo-
suhteet, kun rakenteiden kautta sisailmaan ei kulkeudu sinne kuulumattomia hiuk-

kasia eika sisailman kosteus paase kostuttamaan rakenteita.
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LIITE 1: Mittauspdytakirja talo 1

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Y/

lImatiiviyden mittaaminen, mittauspoytéakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero 101

Nimi / Yritys Teema Talot Oy/Talo 1
Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

Projektitiedot

Projektinumero
Rakennuksen lahiosoite
Rakennuksen postinumero ja -toimipaikka

101

Pavamaara / Kellonaika

19.1.2010 15:00

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla
Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi

Rakennusvuosi 2010
Rakennuskorkeus 5.5m
Mittauslaite Wéhler BC 21 WOHLER
Mittaustyyppi- A/ B B
Mittauspaikka / Huoneisto Koko talo
Asennuspaikka rakennuksessa OH:n ikkuna
Puhaltimen asennuskorkeus maasta-m |1,5
Nettotilavuus - m® 316
Nettopinta-ala - m? 123
Verhoilupinta-ala - m? 364

Vuotokohtien paikanmaaritys

Lisatyoskentely

Havainnointi BC 21:lla

Havainnointi valokuvaamalla
Havainnointi Iampdkameralla
Havainnointi kuumalanka-anemometrilla
Havainnointi savupumpulla

Kylla Vuodon paikantaminen
Jalkiparannuksen valvominen

Kyl

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Valiaikaisesti tiivistetyt aukot:

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi: poistoilmaldmpdpumppu

BC21-huomautus:

22.3.2010 talo1 Seloste Sivu 1

1(7)



limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

Kalkkikivi

Puurunkorakennus

Valmistalo

Teema Talot suurelementti

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Markarappaus

Laudoitus

Kalvo

hdéyrynsulkukalvo

Puuaines

Sisapulella

sisdverhouslevyn takana

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

limatiiviit tilat valmiit

kylla

Valiaikainen tiivistys tarpeen

el

22.3.2010 talo1 Seloste Sivu 2
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttotilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-ovet ja ikkunat suljettuna

Ovet l[ammittamattémiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisaovet [ammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka avoimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

valiaikaiset tiivistykset

Liesikupu

Postiluukku

Savuhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Avotakka: Savupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu

22.3.2010 talo1 Seloste Sivu 3

3 (7)



limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

Vuodonpaikannus Alipaineessa 50 Pa
Ylipaineessa 50 Pa
Vuodon kuvaus Huone/ kerros Vuotovirtaus-m3/h|Parannusehdotus
limavuotopaikkoja seinan MH, ulko-ovesta
alaosassa. oikealla Ei toimenpiteita

Sahkojohdon lapivienti katosta [Pesuhuone

Ei toimenpiteita

22.3.2010 talo1 Seloste Sivu 4

4(7)
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot
Alipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilavuusvirta 408 546 685 826 927 m®h
Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilavuusvirta 300 368 449 518 575 m%h
Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine
Ennen mittausta |dPO0,1+ 1,0|Pa Virtauskerroin - Cg,,, [m3/h] 41,96 49,40
dP0,1- -3,0(Pa VB (95%) Cgpy: mMinimi...maksimi| 35,57 49,51(39,17 62,30
dP0,1 -1,0(Pa Virtauseksponentti - n 0,74 0,62
Mittauksen jalkeer|dP0,2+ 0,0[Pa VB (95%) n: minimi...maksimi  |0,69 0,78]0,56 0,68
dPo0,2- -2,0|Pa Vuotokerroin - C, 43,32 49,74
dPo,2 -1,0(Pa VB (95%) C_: minimi...maksimi |36,72 51,11|39,44 62,72
Vuototilavuusvirtaus - Vs, [m3/h] 769 566
Ymparistotiedot VB (95%) Vso: minimi...maksimi (751 788|550 583
Tuulen voimakkuus 3[{m/s
Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipain€g| Ylipaing|Keskiarvo
limanpaine 1 029(hPa lImanvuotoluku - ns 2,4 1,8 2,11|1/h
Ulkolampdétila -8,1|°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - ws, 6,3 4,6 54 m>/h/m?
Sisalampdtila 19,4|°C lImanlapéisevyys - qso 2,1 1,6 1,8 m®/h/m?
1000
A

900

800 /
700 /

600

500 /./ / —o—Ylipaine
400 ./ / =l Alipaine
. /

200

100

20 30 40 50 60

22.3.2010 talo1 Seloste Sivu 5
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilavuusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 3,1%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

Tiheyskorjaus 2 %|2%, jos ilmanpaine mitattu, muuten 5%

Vuotovirta 3 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von V5,

Venttiili ominaisuudet 0 %|0%, jos yli- ja alipainemittaus, muuten 7%

Sisatilavuus 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan maaratty, muuten 12%

Nettopohjapinta-ala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Verhoiluala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Yksittéisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampoékuvaus 2 %|EN 13829 olevan liitteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %
Wi 8 %
dso 8 %

22.3.2010 talo1 Seloste Sivu 6
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 7/7: Todistus

Todistus

rakennuksen ilmatiiviydesta
Mitattu rakennus / kohde:

Teema Talot Oy/Talo 1

Mittaus suoritettiin seuraavana ajankohtana:

19.1.10 15:00

talloin saavutettiin tilavuutta kohden ilmanvuotoluvun arvo:

Ngo = 2,11 1/h
(vastaa ulko- ja sisétilojen valilla vallitsevassa 50 Pascalin paine-erossa mitattua tilavuusvirtaa - mittaus kohdistuu

[Ampimiin/ ilmatiiviisiin tiloihin, EnEv Liite 4, Luku 2)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 suositetaan, etta rakennuksen
ilmanpitavyyden tulisi olla Iahella ilmanvuotoluvun arvoa n50=1 1/h

Tama rakennus vastaa maarayksen vaatimuksia.

Huomautus: Tama mittaustulos ei sulje pois (peitd) puutteita rakentamisessa.

Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seinajoki, 5.3.2009 Joni Leppéharju
Tekniikka
Tornavantie 26, 60200 Seinajoki
. . o Laboratorioinsinodéri Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- ]ja kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU fax 020 124 5301

jorma.tuomistoldseamk.fi
www.seamk.fi/tkpalvelut

22.3.2010 talo1 Seloste Sivu 7



LIITE 2: Mittauspdytakirja talo 2

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

lImatiiviyden mittaaminen, mittauspoytéakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero

Nimi / Yritys

Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

102
Teema Talot Oy/Talo 2

Projektitiedot

Projektinumero

Rakennuksen lahiosoite

Rakennuksen postinumero ja -toimipaikka
Pavamaara / Kellonaika

102

20.1.2010 15:24

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla
Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi
Rakennusvuosi 2010
Rakennuskorkeus 5.6m
Mittauslaite Wéhler BC 21 WOHLER
Mittaustyyppi- A/ B B
Mittauspaikka / Huoneisto Koko talo
Asennuspaikka rakennuksessa paaovi
Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m |0,5m
Nettotilavuus - m® 412
Nettopinta-ala - m? 144
Verhoilupinta-ala - m? 424

Vuotokohtien paikanmaaritys

Lisatyoskentely

Havainnointi BC 21:lla

Havainnointi valokuvaamalla
Havainnointi Iampdkameralla
Havainnointi kuumalanka-anemometrilla
Havainnointi savupumpulla

Kylla Vuodon paikantaminen
Jalkiparannuksen valvominen

Kyl

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Valiaikaisesti tiivistetyt aukot:

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi: iimanvaihto LTO:lla

BC21-huomautus:

22.3.2010 talo2 Seloste Sivu 1
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

Kalkkikivi

Puurunkorakennus

Valmistalo

Teema Talot suurelementti

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Markarappaus

Laudoitus

Kalvo

hdéyrynsulkukalvo

Puuaines

Sisapulella

sisdverhouslevyn takana

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

limatiiviit tilat valmiit

kylla

Valiaikainen tiivistys tarpeen

el

22.3.2010 talo2 Seloste Sivu 2
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttotilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-ovet ja ikkunat suljettuna

Ovet l[ammittamattémiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisaovet [ammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka avoimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

Valiaikaiset tiivistykset

Liesikupu

Postiluukku

Savuhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Avotakka: Savupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu

22.3.2010 talo2 Seloste Sivu 3
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

Vuodonpaikannus Alipaineessa 50 Pa
Ylipaineessa 50 Pa
Vuodon kuvaus Huone/ kerros Vuotovirtaus-m3/h|Parannusehdotus

Terassin ovi oikeassa
alanurkassa vuotokohta Olohuone

Tiivistyksen tarkastus

22.3.2010 talo2 Seloste Sivu 4
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot

Alipaine 20 30 40 50 60 Pa

Tilavuusvirta 149 231 291 338 380 m®h

Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa

Tilavuusvirta 50 51 75 82 97 m%h

Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine

Ennen mittausta |dPO0,1+ 0,0(Pa Virtauskerroin - Cg,,, [m3/h] 11,45 7,16
dP0,1- -1,0(Pa VB (95%) Cgpy: mMinimi...maksimil5,88 22,2811,68 30,50
dP0,1 0,0{Pa Virtauseksponentti - n 0,85 0,64

Mittauksen jalkeer|dP0,2+ 0,0[Pa VB (95%) n: minimi...maksimi  |0,66 1,03]0,25 1,04
dPo,2- -1,0(Pa Vuotokerroin - C, 11,56 7,15
dPo,2 0,0|Pa VB (95%) C_: minimi...maksimi |5,94 22,51]|1,68 30,44

Vuototilavuusvirtaus - Vs, [m3/h] 319 89

Ymparistotiedot VB (95%) Vso: minimi...maksimi (291 348|73 108

Tuulen voimakkuus 3[{m/s

Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipain€g| Ylipaing|Keskiarvo

limanpaine 982|hPa lImanvuotoluku - nsy 0,8 0,2] 0,49(1/n

Ulkolampdtila -6,3(°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - wg, 2,2 0,6 1,4 m®h/m?

Sisalampétila 12,9|°C limanlapaisevyys - gs 0,8 0,2 0,5 m3h/m?

400

150 A"”_,—‘——ll
300 /
250 /
200 —o—Ylipaine
./ —&—Alipaine
150
50 4

20 30 40 50 60
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilavuusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 3,1%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

Tiheyskorjaus 2 %|2%, jos ilmanpaine mitattu, muuten 5%

Vuotovirta 14 % |halbes mittl. Vertrauensintervall von Vs,

Venttiili ominaisuudet 0 %|0%, jos yli- ja alipainemittaus, muuten 7%

Sisatilavuus 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan maaratty, muuten 12%

Nettopohjapinta-ala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Verhoiluala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Yksittéisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampoékuvaus 2 %|EN 13829 olevan liitteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 15%
Wso 15%
9s0 15%

22.3.2010 talo2 Seloste Sivu 6
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 7/7: Todistus

Todistus

rakennuksen ilmatiiviydesta
Mitattu rakennus / kohde:

Teema Talot Oy/Talo 2

Mittaus suoritettiin seuraavana ajankohtana:

20.1.10 15:24

talloin saavutettiin tilavuutta kohden ilmanvuotoluvun arvo:

Nso = 0,49 1/h

(vastaa ulko- ja sisétilojen valilla vallitsevassa 50 Pascalin paine-erossa mitattua tilavuusvirtaa - mittaus kohdistuu

[Ampimiin/ ilmatiiviisiin tiloihin, EnEv Liite 4, Luku 2)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 suositetaan, etta rakennuksen
ilmanpitavyyden tulisi olla Iahella ilmanvuotoluvun arvoa n50=1 1/h

Tama rakennus vastaa maarayksen vaatimuksia.

Huomautus: Tama mittaustulos ei sulje pois (peitd) puutteita rakentamisessa.

Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seinajoki, 5.3.2010 Joni Leppéharju
Tekniikka
Tornavantie 26, 60200 Seinajoki
. . o Laboratorioinsinodéri Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- ]ja kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU fax 020 124 5301

jorma.tuomistoldseamk.fi
www.seamk.fi/tkpalvelut
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LIITE 3: Mittauspdytakirja talo 3

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Y/

lImatiiviyden mittaaminen, mittauspoytéakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero

Nimi / Yritys

Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

103
Teema Talot Oy/Talo 3

Projektitiedot

Projektinumero
Rakennuksen lahiosoite
Rakennuksen postinumero ja -toimipaikka

103

Pavamaara / Kellonaika

8.2.2010 15:00

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla
Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi

Rakennusvuosi 2010
Rakennuskorkeus 5.7m
Mittauslaite Wéhler BC 21 WOHLER
Mittaustyyppi- A/ B B
Mittauspaikka / Huoneisto Koko talo
Asennuspaikka rakennuksessa OH:n ikkuna
Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m |1
Nettotilavuus - m® 354
Nettopinta-ala - m? 137,5
Verhoilupinta-ala - m? 410

Vuotokohtien paikanmaaritys

Lisatyoskentely

Havainnointi BC 21:lla

Havainnointi valokuvaamalla
Havainnointi Iampdkameralla
Havainnointi kuumalanka-anemometrilla
Havainnointi savupumpulla

Kylla Vuodon paikantaminen
Jalkiparannuksen valvominen

Kyl

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Valiaikaisesti tiivistetyt aukot:

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi: llmanvaihto LTO:lla

BC21-huomautus:

22.3.2010 talo3 Seloste Sivu 1
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

Kalkkikivi

Puurunkorakennus

Valmistalo

Teema Talot suurelementti

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Markarappaus

Laudoitus

Kalvo

hdéyrynsulkukalvo

Puuaines

Sisapulella

sisdverhouslevyn takana

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

limatiiviit tilat valmiit

kylla

Valiaikainen tiivistys tarpeen

el

22.3.2010 talo3 Seloste Sivu 2
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttotilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-ovet ja ikkunat suljettuna

Ovet l[ammittamattémiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisaovet [ammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

X X | X |X

Tuhka avoimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

valiaikaiset tiivistykset

Liesikupu

Postiluukku

Savuhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Avotakka: Savupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu

22.3.2010 talo3 Seloste Sivu 3
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

Vuodonpaikannus Alipaineessa 50 Pa

Ylipaineessa 50 Pa
Vuodon kuvaus Huone/ kerros Vuotovirtaus-m3/h |Parannusehdotus
Kayttdullakon luukku. Olohuone Tiivisteiden tarkastus
Ulko-oven oikean alareuna Paaovi Oven tiivisteiden tarkastus

22.3.2010 talo3 Seloste Sivu 4
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot

Alipaine 20 30 40 50 60 Pa

Tilavuusvirta 268 370 475 561 649 m®h

Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa

Tilavuusvirta 224 288 362 416 470 m%h

Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine

Ennen mittausta |dPO0,1+ 0,0(Pa Virtauskerroin - Cg,,, [m3/h] 25,05 27,87
dP0,1- -2,0(Pa VB (95%) Cgpy: mMinimi...maksimi|22,74 27,60(23,07 33,67
dP0,1 -1,0(Pa Virtauseksponentti - n 0,78 0,70

Mittauksen jalkeer|dP0,2+ 0,0(Pa VB (95%) n: minimi...maksimi |0,76 0,81]0,65 0,75
dPo,2- -2,0(Pa Vuotokerroin - C, 25,35 27,82
dPo,2 -1,0(Pa VB (95%) C_: minimi...maksimi 23,01 27,93(23,03 33,60

Vuototilavuusvirtaus - Vs, [m3/h] 543 435

Ymparistotiedot VB (95%) Vso: minimi...maksimi (536 551|425 446

Tuulen voimakkuus 2|m/s

Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipain€g| Ylipaing|Keskiarvo

limanpaine 998|hPa lImanvuotoluku - ns 1,5 1,2 1,38|1/h

Ulkolampdétila 1,0{°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - ws, 4,0 3,2 3,6 m>/h/m?

Sisalampdtila 17,8|°C lImanlapéisevyys - qso 1,3 1,1 1,2 m®/h/m?

700

600 /.
o0 /
400 / /

300 V == Alipaine

200

100

20 30 40 50 60
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilavuusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 2,7%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

Tiheyskorjaus 2 %|2%, jos ilmanpaine mitattu, muuten 5%

Vuotovirta 2 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von Vg,

Venttiili ominaisuudet 0 %|0%, jos yli- ja alipainemittaus, muuten 7%

Sisatilavuus 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan maaratty, muuten 12%

Nettopohjapinta-ala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Verhoiluala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Yksittéisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampoékuvaus 2 %|EN 13829 olevan liitteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %
Wi 8 %
9s0 8 %

22.3.2010 talo3 Seloste Sivu 6
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 7/7: Todistus

Todistus

rakennuksen ilmatiiviydesta
Mitattu rakennus / kohde:

Teema Talot Oy/Talo 3

Mittaus suoritettiin seuraavana ajankohtana:

8.2.10 15:00
talloin saavutettiin tilavuutta kohden ilmanvuotoluvun arvo:
Nso = 1,38 1/h

(vastaa ulko- ja sisétilojen valilla vallitsevassa 50 Pascalin paine-erossa mitattua tilavuusvirtaa - mittaus kohdistuu
[Ampimiin/ ilmatiiviisiin tiloihin, EnEv Liite 4, Luku 2)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 suositetaan, etta rakennuksen
ilmanpitavyyden tulisi olla Iahella ilmanvuotoluvun arvoa n50=1 1/h

Tama rakennus vastaa maarayksen vaatimuksia.

Huomautus: Tama mittaustulos ei sulje pois (peitd) puutteita rakentamisessa.

Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seinajoki, 5.3.2009 Joni Leppéharju
Tekniikka
Tornavantie 26, 60200 Seinajoki
. . o Laboratorioinsinodéri Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- ]ja kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU fax 020 124 5301

jorma.tuomistoldseamk.fi
www.seamk.fi/tkpalvelut
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LIITE 4: Mittauspdytakirja talo 4

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

lImatiiviyden mittaaminen, mittauspoytéakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero

Nimi / Yritys

Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

104
Teema Talot Oy/Talo 4

Projektitiedot

Projektinumero

Rakennuksen lahiosoite

Rakennuksen postinumero ja -toimipaikka
Pavamaara / Kellonaika

104

8.2.2010 17:21

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi

Rakennusvuosi 2010

Rakennuskorkeus 6,0m

Mittauslaite Wohler BC 21 WOHLER

Mittaustyyppi- A/ B B

Mittauspaikka / Huoneisto Koko talo

Asennuspaikka rakennuksessa terassin ovi

Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m |0,5m

Nettotilavuus - m* 389,3

Nettopinta-ala - m? 149,7

Verhoilupinta-ala - m? 440,8

Vuotokohtien paikanmaaritys Lisatyoskentely
Havainnointi BC 21:lla Kylla Vuodon paikantaminen
Havainnointi valokuvaamalla Kylla Jalkiparannuksen valvominen
Havainnointi Iampdkameralla Kylla

Havainnointi kuumalanka-anemometrilla

Havainnointi savupumpulla

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Valiaikaisesti tiivistetyt aukot:

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi: iimanvaihto LTO:lla

BC21-huomautus:

22.3.2010 talo4 Seloste Sivu 1
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

Kalkkikivi

Puurunkorakennus

Valmistalo

Teema Talot suurelementti

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Markarappaus

Laudoitus

Kalvo

hdéyrynsulkukalvo

Puuaines

Sisapulella

sisdverhouslevyn takana

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

limatiiviit tilat valmiit

kylla

Valiaikainen tiivistys tarpeen

el

22.3.2010 talo4 Seloste Sivu 2
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttotilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-ovet ja ikkunat suljettuna

Ovet l[ammittamattémiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisaovet [ammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka avoimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

Valiaikaiset tiivistykset

Liesikupu

Postiluukku

Savuhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Avotakka: Savupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu

22.3.2010 talo4 Seloste Sivu 3
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

Vuodonpaikannus Alipaineessa 50 Pa
Ylipaineessa 50 Pa
Vuodon kuvaus Huone/ kerros Vuotovirtaus-m3/h|Parannusehdotus

Seinien alaosissa
ilmanvuotokohtia Ulkoseinéat

Tiivistys sisdpuolelta jos mahdollista

22.3.2010 talo4 Seloste Sivu 4
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot

Alipaine 20 30 40 50 60 Pa

Tilavuusvirta 112 172 238 276 318 m%h

Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa

Tilavuusvirta 78 100 125 154 173 m%h

Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine

Ennen mittausta |dPO0,1+ 0,0(Pa Virtauskerroin - Cg,,, [m3/h] 6,23 8,66
dP0,1- -1,0|Pa VB (95%) Cegpy: minimi...maksimil 3,41 11,39(5,97 12,59
dP0,1 0,0{Pa Virtauseksponentti - n 0,96 0,74

Mittauksen jalkeer|dP0,2+ 0,0[Pa VB (95%) n: minimi...maksimi |0,79 1,12]0,64 0,84
dPo0,2- -1,0|Pa Vuotokerroin - C, 6,23 8,53
dP0,2 0,0[Pa VB (95%) C_: minimi...maksimi |3,41 11,39(5,87 12,39

Vuototilavuusvirtaus - Vs, [m3/h] 265 155

Ymparistotiedot VB (95%) Vso: minimi...maksimi (244 287(148 163

Tuulen voimakkuus 3[{m/s

Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipain€g| Ylipaing|Keskiarvo

limanpaine 943|hPa lImanvuotoluku - nsy 0,7 0,4 0,54(1/n

Ulkolampdtila 4,31°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - wg, 1,8 1,0 1,4 m®h/m?

Sisalampétila 16,8[°C limanlapaisevyys - gs 0,6 0,4 0,5 m3h/m?

350

300 /.//.
250 /./
200

/ / +Y|ipaine
150 ./ == Alipaine

100

50

20 30 40 50 60
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilavuusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 3,1%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

Tiheyskorjaus 2 %|2%, jos ilmanpaine mitattu, muuten 5%

Vuotovirta 7 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von V5,

Venttiili ominaisuudet 0 %|0%, jos yli- ja alipainemittaus, muuten 7%

Sisatilavuus 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan maaratty, muuten 12%

Nettopohjapinta-ala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Verhoiluala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Yksittéisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampoékuvaus 2 %|EN 13829 olevan liitteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %
Wi 8 %
Js0 8 %

22.3.2010 talo4 Seloste Sivu 6
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 7/7: Todistus

Todistus

rakennuksen ilmatiiviydesta
Mitattu rakennus / kohde:

Teema Talot Oy/Talo 4

Mittaus suoritettiin seuraavana ajankohtana:

8.2.1017:21

talloin saavutettiin tilavuutta kohden ilmanvuotoluvun arvo:

Nso = 0,54 1/h

(vastaa ulko- ja sisétilojen valilla vallitsevassa 50 Pascalin paine-erossa mitattua tilavuusvirtaa - mittaus kohdistuu

[Ampimiin/ ilmatiiviisiin tiloihin, EnEv Liite 4, Luku 2)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 suositetaan, etta rakennuksen
ilmanpitavyyden tulisi olla Iahella ilmanvuotoluvun arvoa n50=1 1/h

Tama rakennus vastaa maarayksen vaatimuksia.

Huomautus: Tama mittaustulos ei sulje pois (peitd) puutteita rakentamisessa.

Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seinajoki, 5.3.2010 Joni Leppéharju
Tekniikka
Tornavantie 26, 60200 Seinajoki
. . o Laboratorioinsinodéri Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- ]ja kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU fax 020 124 5301

jorma.tuomistoldseamk.fi
www.seamk.fi/tkpalvelut
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LIITE 5: Mittauspdytakirja talo 5

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

lImatiiviyden mittaaminen, mittauspoytéakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero

Nimi / Yritys

Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

105
Teema Talot Oy/Talo 5

Projektitiedot

Projektinumero

Rakennuksen lahiosoite

Rakennuksen postinumero ja -toimipaikka
Pavamaara / Kellonaika

105

10.2.2010 17:44

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla
Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi
Rakennusvuosi 2010
Rakennuskorkeus 5.34m
Mittauslaite Wéhler BC 21 WOHLER
Mittaustyyppi- A/ B B
Mittauspaikka / Huoneisto Koko talo
Asennuspaikka rakennuksessa paaovi
Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m |1,0m
Nettotilavuus - m® 413,3
Nettopinta-ala - m? 144 4
Verhoilupinta-ala - m? 430,3

Vuotokohtien paikanmaaritys

Lisatyoskentely

Havainnointi BC 21:lla

Havainnointi valokuvaamalla
Havainnointi Iampdkameralla
Havainnointi kuumalanka-anemometrilla
Havainnointi savupumpulla

Kylla Vuodon paikantaminen
Jalkiparannuksen valvominen

Kyl

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Valiaikaisesti tiivistetyt aukot:

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi: iimanvaihto LTO:lla

BC21-huomautus:

22.3.2010 talo5 Seloste Sivu 1
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

Kalkkikivi

Puurunkorakennus

Valmistalo

Teema Talot suurelementti

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Markarappaus

Laudoitus

Kalvo

hdéyrynsulkukalvo

Puuaines

Sisapulella

sisdverhouslevyn takana

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

limatiiviit tilat valmiit

kylla

Valiaikainen tiivistys tarpeen

el

22.3.2010 talo5 Seloste Sivu 2

2(7)



limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttotilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-ovet ja ikkunat suljettuna

Ovet l[ammittamattémiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisaovet [ammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka avoimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

Valiaikaiset tiivistykset

Liesikupu

Postiluukku

Savuhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Avotakka: Savupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

Vuodonpaikannus Alipaineessa 50 Pa
Ylipaineessa 50 Pa
Vuodon kuvaus Huone/ kerros Vuotovirtaus-m3/h|Parannusehdotus

limanvuotokohtia seinien
alaosissa MH:t, OH

Ei toimenpiteita

limanvuotokohtia katon
hdyrynsulussa MH:t, OH

Ei toimenpiteita

22.3.2010 talo5 Seloste Sivu 4
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti
Sivu 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot

Alipaine 20 30 40 50 60 Pa

Tilavuusvirta 266 385 469 570 651 m%h

Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa

Tilavuusvirta 160 210 261 302 347 m%h

Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine

Ennen mittausta |dPO0,1+ 0,0(Pa Virtauskerroin - Cg,,, [m3/h] 24,08 19,39
dP0,1- -2,0|Pa VB (95%) Cgpy: minimi...maksimil 19,09 30,36(17,54 21,44
dP0,1 -1,0(Pa Virtauseksponentti - n 0,79 0,73

Mittauksen jalkeer|dP0,2+ 0,0[Pa VB (95%) n: minimi...maksimi |0,72 0,85(0,70 0,75
dPo,2- -2,0(Pa Vuotokerroin - C, 24,32 19,10
dP0,2 -1,0|Pa VB (95%) C_: minimi...maksimi [19,29 30,67|17,28 21,12

Vuototilavuusvirtaus - Vs, [m3/h] 525 327

Ymparistotiedot VB (95%) Vs5o: minimi...maksimi (508 542|323 331

Tuulen voimakkuus 3[{m/s

Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipain€g| Ylipaing|Keskiarvo

limanpaine 948|hPa lImanvuotoluku - nsy 13 0,8/ 1,03(1/n

Ulkolampdtila -10,6(°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - wg, 3,6 2,3 2,9 m®h/m?

Sisalampétila 17,0(°C limanlapaisevyys - gs 1,2 0,8 1,0 m3h/m?

700

600 /.//.
- /
400
/ =—4—Ylipaine
300

./ ——Alipaine
200 /

100

20 30 40 50 60
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilavuusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 3,1%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

Tiheyskorjaus 2 %|2%, jos ilmanpaine mitattu, muuten 5%

Vuotovirta 2 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von Vg,

Venttiili ominaisuudet 0 %|0%, jos yli- ja alipainemittaus, muuten 7%

Sisatilavuus 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan maaratty, muuten 12%

Nettopohjapinta-ala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Verhoiluala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Yksittéisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampoékuvaus 2 %|EN 13829 olevan liitteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %
Wi 8 %
Js0 8 %
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 7/7: Todistus

Todistus

rakennuksen ilmatiiviydesta
Mitattu rakennus / kohde:

Teema Talot Oy/Talo 5

Mittaus suoritettiin seuraavana ajankohtana:

10.2.10 17:44

talloin saavutettiin tilavuutta kohden ilmanvuotoluvun arvo:

Nso = 1,03 1/h

(vastaa ulko- ja sisétilojen valilla vallitsevassa 50 Pascalin paine-erossa mitattua tilavuusvirtaa - mittaus kohdistuu

[Ampimiin/ ilmatiiviisiin tiloihin, EnEv Liite 4, Luku 2)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 suositetaan, etta rakennuksen
ilmanpitavyyden tulisi olla Iahella ilmanvuotoluvun arvoa n50=1 1/h

Tama rakennus vastaa maarayksen vaatimuksia.

Huomautus: Tama mittaustulos ei sulje pois (peitd) puutteita rakentamisessa.

Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seinajoki, 5.3.2010 Joni Leppéharju
Tekniikka
Tornavantie 26, 60200 Seinajoki
. . o Laboratorioinsinodéri Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- ]ja kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU fax 020 124 5301

jorma.tuomistoldseamk.fi
www.seamk.fi/tkpalvelut
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LIITE 6: Mittauspdytakirja talo 6

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

lImatiiviyden mittaaminen, mittauspoytéakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero 106

Nimi / Yritys Teema Talot Oy
Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

Projektitiedot

Projektinumero

Rakennuksen lahiosoite

Rakennuksen postinumero ja -toimipaikka
Pavamaara / Kellonaika

106

20.1.2010 19:06

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla
Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi
Rakennusvuosi 2010
Rakennuskorkeus 7,2m
Mittauslaite Wéhler BC 21 WOHLER
Mittaustyyppi- A/ B B
Mittauspaikka / Huoneisto Koko talo
Asennuspaikka rakennuksessa paaovi
Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m |0,5m
Nettotilavuus - m® 431
Nettopinta-ala - m? 156,5
Verhoilupinta-ala - m? 398

Vuotokohtien paikanmaaritys

Lisatyoskentely

Havainnointi BC 21:lla

Havainnointi valokuvaamalla
Havainnointi Iampdkameralla
Havainnointi kuumalanka-anemometrilla
Havainnointi savupumpulla

Kylla Vuodon paikantaminen
Jalkiparannuksen valvominen

Kyl

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Valiaikaisesti tiivistetyt aukot: Peuhuoneen seina valiaikaisesti tiivistetty muovikalvolla

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi: iimanvaihto LTO:lla

BC21-huomautus:
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

Kalkkikivi

Puurunkorakennus

Valmistalo

Teema Talot suurelementti

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Markarappaus

Laudoitus

Kalvo

hdéyrynsulkukalvo

Puuaines

Sisapulella

sisdverhouslevyn takana

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

limatiiviit tilat valmiit

kylla

Valiaikainen tiivistys tarpeen

el
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttotilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-ovet ja ikkunat suljettuna

Ovet l[ammittamattémiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisaovet [ammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka avoimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

Valiaikaiset tiivistykset

Liesikupu

Postiluukku

Savuhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Avotakka: Savupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu

22.3.2010 talo6 Seloste Sivu 3
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

Vuodonpaikannus Alipaineessa 50 Pa
Ylipaineessa 50 Pa
Vuodon kuvaus Huone/ kerros Vuotovirtaus-m3/h|Parannusehdotus

Sisapuolen eristyslevyjen
pystysaumoista ilmavuotoa 1. krs.

Tiivistys saumavaahdolla

Seinan koolauspuu rikkonut
hoéyrynsulkukalvon nurkassa. 2. krs.

Teippaus

limanvaihtoputkien Iapiviennit
tiivistdmatta 1. krs.

Tiivistys esim. teippaamalla

Sahkojohtojen lapiviennit
tiivistdmatta 1. krs.

Tiivistys esim. teippaamalla

Hormin lapiviennien ympérilla
vuotokohtia 2. krs.

Tiivistyksen parannus esim. sullomalla villa
paremmin hormin ymparille
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot
Alipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilavuusvirta 431 627 793 947 1094 m®h
Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilavuusvirta 358 486 605 706 826 m%h
Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine
Ennen mittausta |dPO0,1+ 0,0(Pa Virtauskerroin - Cg,,, [m3/h] 35,80 36,70
dP0,1- -3,0(Pa VB (95%) Cgpy: minimi...maksimi| 30,03 42,69(32,85 40,99
dP0,1 -1,0(Pa Virtauseksponentti - n 0,82 0,78
Mittauksen jalkeer|dP0,2+ 0,0[Pa VB (95%) n: minimi...maksimi |0,77 0,87(0,75 0,81
dPo,2- -3,0(Pa Vuotokerroin - C, 36,64 37,02
dPo,2 -1,0(Pa VB (95%) C_: minimi...maksimi |30,72 43,69(33,14 41,35
Vuototilavuusvirtaus - Vs, [m3/h] 904 775
Ymparistotiedot VB (95%) Vs5o: minimi...maksimi |882 927|764 785
Tuulen voimakkuus 3[{m/s
Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipain€g| Ylipaing|Keskiarvo
limanpaine 1 015(hPa lImanvuotoluku - ns 2,1 1,8 1,95|1/h
Ulkolampdétila -13,5|°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - ws, 5,8 4,9 54 m>/h/m?
Sisalampdtila 9,8[°C lImanlapéisevyys - qso 2,3 1,9 21 m®/h/m?
1200
1000 /.
800 4
600 =—&—Ylipaine
== Alipaine
400 -
200
0 T T T T 1
20 30 40 50 60
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilavuusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 3,1%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

Tiheyskorjaus 2 %|2%, jos ilmanpaine mitattu, muuten 5%

Vuotovirta 2 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von Vg,

Venttiili ominaisuudet 0 %|0%, jos yli- ja alipainemittaus, muuten 7%

Sisatilavuus 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan maaratty, muuten 12%

Nettopohjapinta-ala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Verhoiluala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Yksittéisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampoékuvaus 2 %|EN 13829 olevan liitteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %
Wi 8 %
Js0 8 %
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 7/7: Todistus

Mitattu rakennus / kohde:

Todistus

rakennuksen ilmatiiviydesta

Teema Talot Oy

Mittaus suoritettiin seuraavana ajankohtana:

20.1.10 19:06

talloin saavutettiin tilavuutta kohden ilmanvuotoluvun arvo:

Nso = 1,95 1/h

(vastaa ulko- ja sisétilojen valilla vallitsevassa 50 Pascalin paine-erossa mitattua tilavuusvirtaa - mittaus kohdistuu
[Ampimiin/ ilmatiiviisiin tiloihin, EnEv Liite 4, Luku 2)
Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 suositetaan, etta rakennuksen
ilmanpitavyyden tulisi olla Iahella ilmanvuotoluvun arvoa n50=1 1/h

Tama rakennus vastaa maarayksen vaatimuksia.

Huomautus: Tama mittaustulos ei sulje pois (peitd) puutteita rakentamisessa.

Paikka, Paivays

Mittauksen tekija

Allekirjoitus / leima

Seingjoki, 5.3.2010

Joni Leppéharju

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Y 4

Tekniikka

Tornavantie 26, 60200 Seinajoki
Laboratorioinsinodri Jorma Tuomisto
puh. 020 124 5324, 040 830 4159

fax 020 124 5301
jorma.tuomistoldseamk.fi
www.seamk.fi/tkpalvelut
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LIITE 7: Mittauspdytakirja talo 7

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

lImatiiviyden mittaaminen, mittauspoytéakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero 107

Nimi / Yritys Teema Talot Oy/Talo 7
Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

Projektitiedot

Projektinumero

Rakennuksen lahiosoite

Rakennuksen postinumero ja -toimipaikka
Pavamaara / Kellonaika

107

10.2.2010 12:13

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla
Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi
Rakennusvuosi 2010
Rakennuskorkeus m
Mittauslaite Wéhler BC 21 WOHLER
Mittaustyyppi- A/ B B
Mittauspaikka / Huoneisto Koko talo
Asennuspaikka rakennuksessa paaovi
Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m |0,5m
Nettotilavuus - m* 570,5
Nettopinta-ala - m? 205,2
Verhoilupinta-ala - m? 580,2

Vuotokohtien paikanmaaritys

Lisatyoskentely

Havainnointi BC 21:lla

Havainnointi valokuvaamalla
Havainnointi Iampdkameralla
Havainnointi kuumalanka-anemometrilla
Havainnointi savupumpulla

Kylla Vuodon paikantaminen
Jalkiparannuksen valvominen

Kyl

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Valiaikaisesti tiivistetyt aukot: Sivukaisten ovissa muovitus, teknisen tilan ovessa muovitus

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi: iimanvaihto LTO:lla

BC21-huomautus:
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limatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

Kalkkikivi

Puurunkorakennus

Valmistalo

Teema Talot suurelementti

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Markarappaus

Laudoitus

Kalvo

hdéyrynsulkukalvo

Puuaines

Sisapulella

sisdverhouslevyn takana

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

limatiiviit tilat valmiit

ei

Valiaikainen tiivistys tarpeen

kylla
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttotilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-ovet ja ikkunat suljettuna

Ovet l[ammittamattémiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisaovet [ammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka avoimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

Valiaikaiset tiivistykset

Liesikupu

Postiluukku

Savuhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Avotakka: Savupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

Vuodonpaikannus Alipaineessa 50 Pa
Ylipaineessa 50 Pa
Vuodon kuvaus Huone/ kerros Vuotovirtaus-m3/h|Parannusehdotus
Ikkunat osaksi tiivistamatta Porrashuone Tiivistys suunnitelman mukaisesti

22.3.2010 talo7 Seloste Sivu 4
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot
Alipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilavuusvirta 428 625 810 966 1132 m®h
Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilavuusvirta 423 527 633 760 875 m%h
Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine
Ennen mittausta |dPO0,1+ 0,0(Pa Virtauskerroin - Cg,,, [m3/h] 39,43 48,17
dP0,1- -7,0(Pa VB (95%) Cegpy: minimi...maksimi| 36,12 43,05(32,72 70,91
dP0,1 -3,0(Pa Virtauseksponentti - n 0,80 0,72
Mittauksen jalkeer|dP0,2+ 0,0(Pa VB (95%) n: minimi...maksimi |0,78 0,83]0,62 0,83
dPo0,2- -6,0|Pa Vuotokerroin - C, 39,89 47,41
dPo,2 -3,0(Pa VB (95%) C_: minimi...maksimi |36,54 43,55(32,20 69,80
Vuototilavuusvirtaus - Vs, [m3/h] 920 802
Ymparistotiedot VB (95%) Vso: minimi...maksimi (907 933|768 837
Tuulen voimakkuus 1|m/s
Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipain€g| Ylipaing|Keskiarvo
limanpaine 965|hPa lImanvuotoluku - nsq 1,6 1,4 1,51|1/h
Ulkolampdétila -8,9|°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - ws, 4,5 3,9 4,2 m>/h/m?
Sisalampdtila 22,3|°C lImanlapéisevyys - qso 1,6 1,4 1,5 m®/h/m?
1200
1000 /.
400 /
600 == Ylipaine
== Alipaine
400
200
0 T T T T 1
20 30 40 50 60
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilavuusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 2,6% |Virhe painemittauksessa < 2Pa

Tiheyskorjaus 2 %|2%, jos ilmanpaine mitattu, muuten 5%

Vuotovirta 3 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von V5,

Venttiili ominaisuudet 0 %|0%, jos yli- ja alipainemittaus, muuten 7%

Sisatilavuus 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan maaratty, muuten 12%

Nettopohjapinta-ala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Verhoiluala 3 %|3%, jos EN 13829 mukaan méaratty, muuten 12%

Yksittéisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampoékuvaus 0 %|EN 13829 olevan liitteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %
Wi 8 %
9s0 8 %
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limatiiviyden mittaaminen
EN 13829 standardin mukaisesti

Sivu 7/7: Todistus

Todistus

rakennuksen ilmatiiviydesta
Mitattu rakennus / kohde:

Teema Talot Oy/Talo 7

Mittaus suoritettiin seuraavana ajankohtana:
10.2.10 12:13

talloin saavutettiin tilavuutta kohden ilmanvuotoluvun arvo:

Nso = 1,51 1/h
(vastaa ulko- ja sisétilojen valilla vallitsevassa 50 Pascalin paine-erossa mitattua tilavuusvirtaa - mittaus kohdistuu

[Ampimiin/ ilmatiiviisiin tiloihin, EnEv Liite 4, Luku 2)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 suositetaan, etta rakennuksen
ilmanpitavyyden tulisi olla Iahella ilmanvuotoluvun arvoa n50=1 1/h

Tama rakennus vastaa maarayksen vaatimuksia.

Huomautus: Tama mittaustulos ei sulje pois (peitd) puutteita rakentamisessa.

Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seinajoki, 5.3.2010 Joni Leppéharju
Tekniikka
Tornavantie 26, 60200 Seinajoki
. . o Laboratorioinsinodéri Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- ]ja kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU fax 020 124 5301

jorma.tuomistoldseamk.fi
www.seamk.fi/tkpalvelut
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LIITE 8: n50,ilm-luvun laskentamenettely seka taustaselvitykset 1(4)

RT-10974 TEOLLISESTI VALMISTETTUJEN ASUINRAKENNUSTEN
ILMANPITAVYYDEN LAADUNVARMISTUSOHJE.

Teema Talot Oy

Laskentakaavat
n50,ilm = n50,ka + k = Sn50

1
k=0674+—
VI

X7 = 1(n50,i — n50, ka)*

5n50 = ]
- n—1
n50, ka = 72" (ol
n
kohteiden maara (n) 5]
Mitatut arvot

n50,1 talo1 2,11
n50,2 talo2 0,49
n50,3 talo3 1,38
n50,4 talo4 0,54
n50,5 talos 1,03
n50,6 talo6 0.4
keskiarvo 0,99
k 0,84
Sn&0 0,66
Talovalmistajakohtainen ilmanvuotoluku n50,ilm 1,55

Seindjoki 2.3.2010 Joni Leppéharju



1 TALOTYYPPI

Mitatut rakennukset ovat tyypiltdén puurunkoisia ja ylapohja on toteutettu puurakenteisena.

2 LIITOKSET JADETALJIT

Liitosten ilmanpitavyys on toteutettu hoyrynsulkukalvolla. Liitosdetalji 1 kuvaa seinén ja ylapohjan
liittymiskohdan. Liitosdetalji 2 kuvaa seinan liittymisen perustuksiin.

3 RAKENNUSTAPA

Teema Talot Oy suurelementti.

4 RAKENNUSMATERIAALIT

IlImanpitavé kerros toteutettu hoyrynsulkukalvolla ja saumakohdissa kéytetdadn hoyrynsulkumuovin

tilvistamiseen tarkoitettua teippié.

5 RAKENNUSPROSESSI JA TYOMAAVALVONTA

Teema Talot Oy pystyttad suurelementit ja ohjeistaa rakentajaa jatkossa ilmanpitévien liitoskohtien

tekemisessa.
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Ulkoseindn ja katon hoyrynsulkukalvojen liitos

HOyrynsulkumuovien jatkoskohta tiivistetddn teippaamalla.
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Ulkoseinan ja kantavan betonilaatan liitos

U L
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LIITE 9: Tiivistysohje 1(10)

1 THVISTYOHJE

Tiivistysohjeet on laadittu sen perusteella mitd Teema Talot Oy:n talojen ilmatiiveysmitta-
uksissa havaittiin. Tammi- ja helmikuussa 2010 tehtiin seitsemdén Teema Talot Oy:n koh-

teeseen ilmatiiveysmittauksia ja kohteet myds kuvattiin lampokameralla.

Tassa ohjeistuksessa on esitetty muutamia kohtia, joiden tiivistykseen tulee kiinnittaa
huomiota. Kaikki ratkaisut eivat valttdméatta sovellu joka kohteeseen.

1.1 Ulkoseinén, perustusten ja betonilaatan véalinen liitos

Tassa liitoskohdassa etenkin on monia tapoja toteuttaa liitosten hyva ilmanpitévyys. En-
simmdinen kuva on esimerkki siitd kuinka liitos voidaan tehdd, kun laatta valetaan ennen
seindn pystytystd. Seindn alaosa téytetddn uretaanivaahdolla. Yli paisuvat osat leikataan
uretaanin kuivuttua ja seindn alaosa tiivistetaan tiivistysmassalla. Tiivistdmiseen voidaan
kayttad esim. Sikaflex:in radon-tiivistykseen tarkoitettuja tuotteita. Ennen saumausta sau-

mattava kohta puhdistetaan hyvin seka primeroidaan.
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24.2.2010| detalji 1

Ulkoseindn ja kantavan betonilaatan liitos. (kun laatta valetaan ennen seindn pystytystd)

Saumaus tiivistemassalla

Uretaanivachdotus

Elementin alaosa tdytetddn huolellisesti uretaanivaahdolla. Uretaani leikataan hieman
seindlevyn alle viistoon ja saumataan tiivistemassalla.
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Toisessa esimerkissé laatta valetaan seinén pystytyksen jalkeen. Sokkelin sisdpuolen eris-
tyslevyé viistetddn hieman niin, ettd betonilaatta voidaan valaa véhdn matkaa seinén alle.
Eristettd ei kuitenkaan saa viistad liikaa, ettei eristettd vasten valettava betonilaatta muo-
dosta kylmasiltaa. Viisteen suuruus riippuu eristeen ominaisuuksista, esim. uretaanilla on

parempi erityskyky pienemméll& paksuudella.

Lopuksi seinén sisdnurkka voidaan tiivistad samoin, kuin ensimmaisessé esimerkissa pri-

meroimalla ja tiivistysmassalla.
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24.2.2010| detalji 2

Ulkoseinan ja kantavan betonilaatan liitos

Uretaanivaahto

ﬁ

Sokkeliharkkojen pinnoitus molemmin puo'n%

WUl

i

|
<

Betonilaatta valetaan hieman seindn alle. Nurkka tiivistetddn tiivistemass

Sokkeliharkot suositellaan pinnoitettavan molemmin puolin tiiveyden varmistamiseksi.
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Kolmas vaihtoehto on liitos, jossa betonilaatta valetaan reilusti ylemmas kuin ulkoseinan
alaosa. Tassa vaihtoehdossa voidaan vieda bitumikermi suoraan seindelementin alaohjaus-

puun alta betonilaatan alle.

Laatan painuminen on otettava huomioon ja kaytettdva elastista bitumikermia tai asennet-
tava bitumikermi sen verran loysasti, ettei pieni laatan painuminen sité riko. Betonilaatta
tulee valaa esimerkiksi solumuovikaistaa vasten. Téassékin tapauksessa voidaan seinén si-

sénurkka tiivistad tiivistysmassalla, joka tiivistdd betonilaatan kuivumisesta aiheutuvan

raon.
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Ulkoseinan ja kantavan betonilaatan liitos

Uretaanivaahto
I —

Saumaus tiivistemassalla
Esim. solumuovikaista, jota vasten laatta valetaan

Sokkeliharkkojen pinnoitus molemmin puolin /

Sokkeliharkot suositellaan pinnoitettavan molemmin puolin tiiveyden varmistamiseksi.

Bitumikermi viedddn alaohjauspuun alta betonilaatan alle
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1.2 Ulkoseinan ja ylapohjan liitoskohta ja katon hoyrynsulkukalvojen tiivistys

Ulkoseinan ja ylapohjan liitoskohta seka katon hoyrynsulkukalvojen tiivistaminen on hyvé
toteuttaa tiivistdmalla hoyrynsulkukalvot kahden puu valiin. Kuvan osoittamalla tavalla
voidaan Kiinnittdd puu osittain ulkoseindelementin paalle. Seindn ja katon hdyrynsulku-
kalvot limitetddn ja tiivistetddn kahden puun valiin. Saumakohta tiivistetdan lisaksi teip-

paamalla.

Katon hoyrynsulkukalvojen jatkoskohdassa kiinnitetadn kattoristikoiden valiin puu vasta-
kappaleeksi. Hoyrynsulkukalvot limitetan ja tiivistetddn kahden puun véliin. Saumakohta

tiivistetaan lisaksi teippaamalla.
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Ulkoseindn ja katon hoyrynsulkukalvojen liitos

Reuna—alueella voidaan kiinnityspuu kiinnittdd osittain ulkoseindn pddlle.

Hoyrynsulkumuovien jatkoskohta tiivistetddn lisdksi teippaamalld. %

Keskialueella hdyrynsulkukalvojen jatkoskohta tiivistetddn kahden puun vdliin ruuvaamalla. Kiinnityspuu ruuvataan kattotuolien vdliin. Ruuvit k300!

Ulkoseindelementin ja katon hoyrynsulkukalvojen tiivistaminen.

Kattoristikoiden vdliin asennetaan puut kuvan mukaisesti. Seindelementin hoyrynsulkumuovi
vedetdadn kiinnityspuun yli ja kiinnitetddan muovi puuhun esim. nitojalla. Seuraavaksi katon
hoyrynsulkumuovi asennetaan niin, ettad se tulee limittdin aiemman muovin kanssa. Liitoskohta
teipataan hoyrynsulkumuovin teippaamiseen tarkoitetulla teipilld (ei ilmastointiteipilld).

Lopuksi tiiveys varmistetaan kiinnittamadlla aiemman kattoristikoiden vdlissd olevan puun paddlle
toinen puu tiiviisti ruuveilla niin, ettd muovikalvot puristuvat puiden valiin.
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1.3 llmanvaihtoputkien lapivienti

Ilmanvaihtoputkien tai muiden putkien ja sahkojohtojen lapivientiin katon hdyrynsulusta
voidaan kayttaa detalji 5:n tapaista tiivistysta. Lapivientid varten hoyrynsulkukalvoon lei-
kataan putken halkaisijaa hieman pienempi reikd. Lopuksi putken ympérille pujotetaan
kauluspala, joka voi olla tahan tarkoitukseen tehty lapivientikappale tai voidaan myos lei-
kata hoyrynsulkukalvosta sopiva pala ja tehda siihen putken halkaisijaa pienempi reika.

Tiivistys varmistetaan teippaamalla.
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llmanvaihtoputken Idpivienti

Putki tiivistetadn erilliselld kauluspalalla, joka pujotetaan putken ympdrille tiiviisti ja teipataan reunoistaan

llImanvaihtoputken ldpivienti hoyrynsulkukalvon Idpi. Putkelle tehdddn hdoyrynsulkalvoon
hieman putkea pienempi reikd niin, ettd putki pujotetaan kalvon Idpi ja kalvo tulee tiiviisti
putken ymparille.

Tiivistys varmistetaan leikkaamalla hdyrynsulkukalvosta erillinen pala

ja tekemdlld myos siihen hieman putken ulkohalkaisijaa pienempi reikd. Tdma erillinen pala
pujotetaan putken ympadrille ja tiivistetddn reinoilta hoyrynsulkumuovin teippaamiseen
sopivalla teipilla. Tiivistdmisessd voidaan myos kdyttad erillisti Idpivientikaulusta.






