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Kasitteisto
E-luku

Laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku on energiamuotojen ker-
toimilla painotettu vuotuinen ostoenergiankulutus, joka on laskettu lammitettya net-

toalaa kohden.
Hoyrynsulku

Ainekerros, jonka paaasiallinen tehtdva on estaa haitallinen vesihdyryn diffuusio ra-

kenteeseen tai rakenteessa.
llmanvuotoluku, n50

IImanvuotoluku n50 kertoo, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tun-
nissa rakennusvaipassa olevien vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan

50 Pascalin paine-ero. Yksikkona kaytetaan 1/h.
llmanvuotoluku, 50

IImanvuotoluku q50 tarkoittaa rakennuksen vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pascalin
paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa koh-

den. Yksikkona kaytetdan m3/(h m?2).
limanvuotoluvun suunnitteluarvo

IImanvuotoluvun arvo, jota kdytetdaan rakennuslupavaiheessa rakennuksen energia-

selvitysta ja -todistusta laadittaessa.

llmanvuotoluvun vertailuarvo

IImanvuotoluvun arvo, jota kaytetdan rakennuksen vertailulampohavion laskennassa.
limatiiviys

IImatiiviydelld tarkoitetaan rakenteen kykya vastustaa haitallista ilmavirtausta raken-

teen eri kerrosten lapi.



Ilmansulku

Ainekerros, joka estda haitallista ilmavirtausta kulkeutumasta rakenneosan lapi puo-

lelta toiselle.
Rakennuksen vaippa

Rakennusosat, jotka erottavat lampiman tilan ulkoilmasta, maaperasta tai [ammitta-

mattomasta tilasta.
Rakennuksen vertailulampohavio

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon vertailuarvoilla laskettu laskennal-

linen lampdhavio.
Tasauslaskenta

Rakennuksen lampdohavididen tasaus on laskennallinen menettelytapa lampdhaviolle
asetetun vaatimuksen tayttamiseksi. Jonkin osatekijan (vaippa, vuotoilma, ilmanvaih-
to) vertailulampohaviota suurempi lampohavio edellyttdaa vahintdan vastaavaa lam-

pohavion vahentamista toisen osatekijan kohdalla.
Tiiviysmittaus

Rakennuksen ulkovaipan ilmanvuotoluvun n50 ja 50 maarittaminen 50 Pascalin pai-
ne-erossa (tai ilmanvuotokohtien etsiminen muussa, kayttotilannetta suuremmassa

alipaineessa).
Painekoe

Rakennuksen ilmanpitavyyteen kehitetty koe, jossa rakenteeseen aiheutetaan ali- tai

ylipaine, jotta vaipan ilmanpitavyytta voitaisiin tutkia.



1 Johdanto

Rakennusten energiatehokkuudesta on puhuttu jo useita vuosia ja jatkuvasti pyritdaan
yha enemman energiaa sadstavaan rakentamiseen. Rakennusten energiatehokkuus-
vaatimukset kiristyvat entisestdaan ja Suomi on sitoutunut Euroopan Unionin saata-
miin energiatavoitteisiin, joissa pyritddan kohti nollaenergiarakentamista vuoteen
2020 mennessa. Suomessa rakennusten energiankulutuksesta suurin osa kuluu ra-
kennuksen lammittamiseen. Rakennusten vaipan hyva ilmatiiviys liittyy vahvasti hy-
vaan ja energiataloudelliseen rakentamiseen. limatiiviys estaa haitallisen ilmavirtauk-

sen rakenteiden lapi ja pienentda ndin lammitysenergian kulutusta merkittavasti.

IImatiiviissa rakennuksessa myos rakenteiden kosteustekninen toimivuus nousee
isoon rooliin, silla tiiviista rakenteesta on kosteuden vaikea paasta haihtumaan. lima-
tiivista taloa pidetdankin tdman vuoksi hieman ongelmallisena ja yhtena kosteusva-
hinkoja aiheuttavana ratkaisuna. Laadukkaan rakentamisen arvo nousee naissa tapa-
uksissa vahvasti esille. Rakentamista on monen laatuista ja rakentamisen laatua tark-

kaillaankin nykyisin tiukemmin ja tarkemmin verrattuna edellisiin vuosikymmeniin.

[Imatiiviysmittaus on oleellinen osa rakentamisen laadunvarmistusta. Sen avulla ra-
kennuksesta saadaan selvitettya ilmanvuotoluku ja tarkastellaan mm. ilmanvuoto-
kohtia jo rakennusvaiheessa. Mahdollisimman aikaisin havaitut puutteet ja epatii-
viyskohdat rakenteissa on helpompaa korjata rakennusaikana kuin lahtea jalkikateen
purkamaan valmiita rakenteita. Talla tavoin rakennustyon tilaajakin varmistuu siitd,
ettd lopputulos on laadukasta. limatiiviysmittauksesta saatua ilmanvuotolukua tarvi-

taan energiatodistuksen laskelmien lukuarvoja tarkastettaessa.

Tutkimus osuu siis hyvinkin ajankohtaiseen asiaan. Tutkimuksessa vertaillaan 2010-
luvulta tahan paivaan suoritettuja ilmatiiviysmittauksia monesta eri ndakékulmasta ja
tutkitaan, miten ilmatiiviys on kehittynyt vuosien varrella. Tyon tilaajana toimii Jyvas-
kylaldinen rakennuskonsulttiyritys Inmeco Oy, joka tarjoaa yhtena osa-alueena ilma-

tiiviysmittauksia niin yksityisille henkilille kuin yrityksillekin.

Tutkimuksen tavoitteena on laatia Exceliin taulukko, johon kootaan kaikki yrityksen
tekemat vanhat ilmatiiviysraportit kahdeksan vuoden ajalta. Taulukosta muodoste-

taan kaavioita, joista tutkitaan eri talotyyppien osalta erilaisia asioita. Tutkimuksessa



on keskitytty etenkin omakotitaloihin. Omakotitaloista muun muassa tarkastellaan,

miten lisdantyva elementtirakentaminen on vaikuttanut tiiviyteen. Miten eri kerros-
luvut vaikuttavat tiiviyteen? Onko puurunkoisilla ja harkkorakenteisilla taloilla suurta
eroa, ja enta miten ilmanvuotokohdat nykyaan poikkeavat kahdeksan vuoden takai-
sesta, onko tassa tapahtunut kehitysta? Onko eri yrityksien tuottamissa taloissa pal-

jonkin eroja, kun rakennetyyppi on sama?

Kyseessa on perustutkimus, jonka tavoitteena on tuottaa perustietoa tutkittavasta
asiasta tietoperustan lisdaamiseksi. Tutkimustyyppina on kvantitatiivinen tutkimus.
Havaintoaineisto perustuu maaralliseen mittaamiseen, muuttujat muodostetaan
taulukkomuotoon ja aineisto saatetaan tilastollisesti kasiteltdvdan muotoon. Paatel-
mat tehdaan tilastollisesta analyysista ja tulosten tulkinnassa testataan ja todenne-

taan hypoteeseja.

IImatiiviydesta on paljon tietoa saatavilla ja tutkimuksia on sen osalta tehty paljon.
Etenkin rakennusten energiatehokkuutta on tutkittu, silla energiamaaraykset ovat
tiukentuneet jatkuvasti. Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole juurikaan selvitetty li-
sadntyvan elementtirakentamisen nakyvyytta ilmatiiviyden osalta. Mydskaan yrityk-
sien valisid eroja ei ole tarkasteltu. Yrityksilla saattaa olla paljonkin heittoja laadussa
ilmatiiviyden osalta. Tutkimuksessa pyritdan saamaan selville mihin ilmanvuotolu-

kuun kunkin yrityksen rakentamien talojen tulisi sijoittua keskiarvoltaan.



2 llmatiiviys

Rakenteen ilmatiiviys tarkoittaa kasitteena rakenteen kykya vastustaa haitallista il-
mavirtausta rakenteen eri kerroksien ldpi. Yhd enemman kiinnitetdan huomiota
energiatehokkaaseen rakentamiseen ja rakennusten ilmatiiviys on olennainen osa
energiatehokasta rakentamista. Energiatehokas talo koostuu paksuista eristeista,
koneellisesta ilmanvaihdosta lammontalteenotolla seka hyvasta ilmatiiviydesta. Kun
nama kaikki kolme osa-aluetta toimivat, rakenteet pysyvat terveina, sisdilma puhtaa-
na, ja rakennukselle saadaan erinomainen energiatehokkuus. Rakenteiden liitoksien
ja lapivientien kautta kulkeva ilmavirta voi aiheuttaa energiankulutuksen lisdantymis-
ta, kosteuden tiivistymista rakenteisiin, vetoisuutta seka haitallisten aineiden paasya
sisdilmaan. Naiden lisdksi hyva tiiviys parantaa paloturvallisuutta ja ilmanvaihtoko-
neiden toimintaa. Rakennusten ilmatiiviyttd mitataan painekokeella, josta saadaan
madritettya ilmanvuotoluku gsg. Ilmanvuotoluku kertoo, kuinka paljon ilmaa kulkee
rakennuksen vaipparakenteiden lapi. Lukuarvoa tarvitaan rakennuksen energiate-
hokkuuden maarittamiseen ja energiatodistukseen. (limatiiveys ja vuotokohdat uu-

sissa rakennuksissa 2017.)

limanvaihto
toimii oikein

LAMMON
TALTEENOTTO

Lammin sisailma
¢i vuoda ulos, eika
kylma lima sis3adn

PoistoiLma

Ei vetoa
Kosteus ei pidse &
rakenteeseen

- \-.

o

o © O
,oo_o.. O_o (o]

4 Sisdilmaan ei pidse
epdpuhtauksia kuten
radon, mikrobit, p&ly

Kuvio 1. Rakennuksen hyvan ilmatiiviyden periaate (limatiiveys ja vuotokohdat

uusissa rakennuksissa 2017).
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2.1 llmatiiviyden taustaa

Euroopan unionin joulukuussa 2008 hyvaksymassa ilmasto- ja energiapaketissa on
asetettu tavoitteita jotka ulottuvat vuoteen 2020. Suomelle asetettiin sitova tavoite,
jossa uusiutuvan energian osuus energian loppukulutuksesta tulisi nostaa 38 pro-

senttiin. (Tasauslaskentaopas 2018, 6.)

Tasta seurauksena Suomeen tulivat vuonna 2008 voimaan rakennusmaaraykset, jot-
ka tiukensivat uusien rakennusten energiatehokkuusvaatimuksia. Tall6in alettiin
myos kiinnittaa entistda enemman huomiota rakennusten tiiviyteen. Tasta lahtien
rakennusten energiatodistusta laadittaessa taytyy olla tiedossa kohteen ilmanvuoto-

luku nsg. (Tiiviilla rakenteella kustannukset kuriin 2012.)

Vuonna 2010 Euroopan parlamentti on laatinut uudelleen direktiivin (2010/31/EU)
rakennusten energiantehokkuudesta, jossa edellytetdan siirtymista lahes nollaener-
giarakentamiseen vuoden 2020 loppuun mennessa kaikkien uudisrakennusten osalta.
Lahes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan rakennusta, jolla on erittdin korkea
energiatehokkuus. Rakennukseen tarvittavan vahdisen energian maaran tulisi myos
hyvin pitkalti muodostua uusiutuvista energialdhteista. (Tasauslaskentaopas 2018, 6.)
Kaikki rakenteiden epatiiviyskohdat lisdavat rakennusten energiankulutusta, joten

vaipparakenteiden tiiviyteen tulee jatkossa entista enemman kiinnittaa huomiota.

IImanvuotoluvun laskentaperusteissa tuli muutoksia Suomen rakennusmaaraysko-
koelmaan 1.7.2012. Laskentaperusteet muuttuivat siten, ettd ennen kaytossa ollut
ilmanvuotoluku ns, ilmoitetaan tasta eteenpain gso-lukuna. (Tiiviilla rakenteella

kustannukset kuriin 2012.)

Nsq-luku ilmoittaa ilmanvuotoluvun rakennuksen suhteessa rakennuksen tilavuuteen
ja nyt ilmanvuotoluku gz, saadaan vaipan pinta-alan suhteen. Muutokseen vaikutti
olennaisesti se, ettad etenkin suuret rakennukset saivat geometriansa takia pienempia

tuloksia ngg-lukuna mitattuna kuin pienet rakennukset.

Vuonna 2015 tiiviysmittausstandardiin tuli muutos. Ennen kaytossa ollut SFS-
EN13829 korvattiin SFS-ISO 9972 standardilla. Uuteen standardiin tuli muutamia

muutoksia, joita on kasitelty tarkemmin tutkimuksen luvussa 3.



11

Uusimmat muutokset maarayksiin ovat tulleet vuoden 2018 alussa. Ennen kdytossa
olleet Rakentamismaarayskokoelmat ovat muuttuneet asetustasolle. Uusissa asetuk-
sissa ja ohjeissa ei tullut muutoksia rakennusten ilmatiiviyden maarittamisen osalta.
Tasta lahtien ilmantiiviyteen liittyvat asiat [6ytyvat seuraavista asetuksista ja ohjeista

ymparistoministerion www-sivuilta:

- 1010/2017 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta, josta taustamateriaalina Tasauslaskentaopas 2018 ja Perustelu-
muistio (2018)

- Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta ohjeet
(2018)

- 782/2017 Ymparistdministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimi-
vuudesta, josta taustamateriaalina Perustelumuistio ja Ymparistoopas C2:
Kosteus rakentamisessa (1999)

- 1009/2017 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja

ilmanvaihdosta, josta taustamateriaalina Perustelumuistio

2.2 Maaraykset ilmanpitavyydesta

Rakennusvaipan seka tilojen valisten rakenteiden tulisi olla niin ilmanpitavia, etta
vuotokohtien lapi kulkevat ilmavirrat eivat aiheuta haittoja rakennuksen kayttajille,
rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityista huomiota on kiinnitettava
rakenteiden liitoksien ja lapivientien suunnitteluun seka rakennustyén huolellisuu-
teen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtava erillinen ilmansulku. (Tasauslaskentaopas

2018, 25.)

Rakennuksen ilmanvuotolukua tarvitaan maarittdessa rakennuksen lampohavioita,
joita tarvitaan rakennuksen E-luvun laskennan osuudessa. limatiiviysmittauksella
tarkastetaan energiatodistuksen ldampdhavidssa kaytettya ilmanvuotolukua. Alla
olevassa kuviossa (kuvio 2), on esitettyna lampohavion tasauslaskennan vaiheet.
Lampohavididen tasauskohteisiin kuuluu yhtena osana ilmanvuotoluku ja vuotoilma-
virta. Tasauslaskenta tehdaan ennen rakentamista energiatodistusta varten ja tasaus-
laskennassa kaytetyt arvot tulee osoittaa mittauksilla rakennuksen valmistuessa. Mi-

kali arvot ovat huonompia kuin laskenta-arvot, tulee tasauslaskenta paivittaa.
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i s Rakennusosien pinta-alat, A } -
3 Vaipan lampéhavie | —3  Maadrdystenmukaisuuden
._g, Rakennusosien lammonlapaisykertoimet, U }—» osoittaminen
=
| —pl limanvuotoluku qg, ] Tarkistetaan, etta .
& - vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
B I Vuotoilmavirta q, , ],—. Vuotoilman lampohavio f— Wteeﬁ!aske“u_ lampdhavio on
5 : enintadn vertailuarvon suuruinen
2 - vertailuikkunapinta-alan vaatimus
£ tayttyy
c [ limanvaihdon ilmavirta, q, .
s limanvaihdon 3
K] o o lampdhavic

Poistoilman LTO:n vuosihyotysuhde n,

Kuvio 2. Rakennuksen lampohavion tasauslaskennan vaiheet (Tasauslakentaopas

2018, 11).

Rakennuksen vertailulampohaviota seka suunnitteluratkaisun lampdhaviota lasket-
taessa kaytetaan rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvona
q50=2,0m?/(hm2). Jos ilmanpitavyyden suunnitteluarvon toteutumista ei osoiteta
mittaamalla tai laadunvarmistusmenettelylld, on kaytettava rakennuksen vaipan il-
manvuotoluvun arvoa gso= 4,0 m3/(hm2). Iimanvuotoluku voi ylittaa arvon 4,0
m3/(hm?), jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut edellyttavat sita.
(Perustelumuistio ymparistoministerion asetukseen uuden rakennuksen energiate-

hokkuudesta 2017,19-20.)

Rakennuksen vertailulampo6havion laskennassa kaytetdaan rakennusvaipan ilman-

vuotolukua gso= 2,0 m*/(h m?) (Tasauslaskentaopas 2018, 25).

Mikali ilmanpitdvyys osoittautuu mittauksessa paremmaksi kuin suunnitteluratkai-
suissa kaytetty arvo, on kannattavaa paivittda parempi arvo tasauslaskelmiin ja ener-
giatodistukseen. Toisaalta taas, jos ilmanpitdvyys todetaan mittaamalla huonommak-
si kuin suunnitteluarvo, on ilmanpitavyyden parantaminen vertailutasoon yleensa
valttamatonta energiatehokkuuden ja rakennuksen toimivuuden vuoksi. (Tasauslas-

kentaopas 2018, 26.)

Vuotoilman lampenemiseen tarvittava [ampo6energian tarve lasketaan kaavalla 1.

(Energiatehokkuus 2018,21.)

Qvuotoilma = picpin,vuotoilma(Ts - Tu)At/loo (1)

jossa:
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Quuotoitma vuotoilman Iémpenemisen Idmpéenergian tarve, kWh
P ilman tiheys, 1,2 kg/m?
Cpi ilman ominaisldmpékapasiteetti, 1000 J/(kgK)

Qv vuotoitma VUOtoilmavirta, m%/s

T, sisdilman lémpétila, °C

T, ulkoilman lémpétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 2. (Tasauslaskentaopas 2018, 25.)

_ 950
qv,vuotoilma T 3600+x Avaippa (2)
jossa:

Qv vuotoitma VUOtoilmavirta, m%/s

Jso rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h m?)
Ayaippa rakennusvaipan pinta-ala, m?
' kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksiker-

roksisille 24, kolme- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisil-

le korkeimmille rakennuksille 15

3600 kerroin, joka ilmavirran m3/h yksikéstd m3/s yksikkéén.

Selvitys vaipan ilmanpitavyydesta voidaan tehdd mittaamalla tai esimerkiksi teollisen
laadunvarmistusmenettelyn avulla, jolla voidaan [amp6havion laskennassa kaytetta-
va ilmanpitavyys luotettavasti arvioida ennakolta. lImanvuotoluku maaritetdan stan-
dardissa SFS-EN ISO 9972:2015 kuvatulla tavalla. Kuviossa 3 on esitetty havainnollis-
tava kuva vuotoilmavirran selvitykseen vaadittavista vaiheista. (Tasauslaskentaopas

2018, 40.)
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Vuotoilmavirta q,,

*
Asetus

T

limanvuotoluku qg,

I luku Il I el e
manvuotoluku limanvuotoluvun mittaus syttavi

asetuksen mukaan SFS-EN ISO 9972 tapa

Kuvio 3. Selvitys vaipan ilmanpitavyydesta (Tasauslaskentaopas 2018, 40).

Selvennyksen vuoksi ndistda maarayksista voidaan tehda yhteenvetoa ilmatiiviysluvul-
le. Eli maarayksissa ilmanvuodon lukuarvo 4,0 m3/(hm?) on ilmanvuotoluvun enim-
maisarvo uudisrakennuksille, mutta vertailulampdhavion laskennassa kaytetadan ra-
kennusvaipan ilmanvuotolukua 2,0 m3/(h m?). Kuviossa 4 on vastaavasti annettu tyy-
pillisia ilmanvuotolukuja eriteltyna rakennustyypeittain. Tasta kuvasta voidaan paa-
telld, ettd hyvan ilmanpitavyyden lukuarvona mennaan lahemmaksi lukua q50=1,0

m3/(h m?).
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Tavoite- Yksityiskohdat Tyypilliset nso-luvut, Tyypilliset gso-luvut,
ilmanpitavyys 1/h m?/(h m?)
Hyva Saumojen ja liitosten ilmanpi- Pientalo Pientalot
ilmanpitdvyys tavyyteen on kiinnitetty eri- 1,0-3,0 1,0-3,0

tyistd huomiota sekd suunnit-
telussa ettd rakennustydn to-
teutuksessa ja valvonnassa
(erillistarkastus)

Keskimddrdinen llmanpitdvyys on huomioitu ta-

ilmanpitdvyys vanomaisesti seka suunnitte-
lussa ettd rakennustyodn toteu-
tuksessa ja valvonnassa

Heikko limanpitavyyteen ei ole juuri-

ilmanpitavyys kaan kiinnitetty huomiota

suunnittelussa eikd rakennus-
tyon toteutuksessa ja valvon-
nassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
0,5-1,5

Pientalo
3,0-5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,5-3,0

Pientalo
5,0-10,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3,0-7,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,0-40

Pientalot
3,0-5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
4,0-8,0

Pientalot
50-10

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
8,0-20,0

Kuvio 4. Tyypillisia ilmanvuotolukuja rakennuksille (Energiatehokkuus 2018, 22).

Kuviossa 5 on esiteltyna ilmatiiviyden raportoinnissakin kaytetty ilmatiiviyden ener-

gialuokitustaulukko. Taulukossa huomataan, etta A-luokkaan vaaditaan ilmatiiviyden

luvuksi vahintdaan q50=0,6 m3/(h m?).

B 0.6
‘B 0.7-1.0

c 1.1-1.5
D 1.6-20
E 21-3.0

Kuvio 5. Ilmanvuotoluvun energialuokituksen rajat (Paloniitty 2013, 64).

Seuraavassa taulukossa on esitettyna kaikista ilmapitdvyyden osalta olevista maara-

yksista raja-arvot.
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q50 -luku Selite

=4 Poikkeukselliset rakenteelliset ratkaisut

=4 Vihimmaisvaatimus undisrakennuksille

2 Laskennassa kiytettivi vertailuarvo = miéfraysten

mukamnen rakennus

=1 Mifiriysten suositusarvo

Kuvio 6. llmapitdavyyden maardysten raja-arvot (Paloniitty 2013, 22).

IImatiiviydesta taytyy huomioida se, etta vaikka rakennukselle saataisiin pieni ilman-
vuotoluku, ei se kuitenkaan tarkoita sitd, etta vaipparakenne toimisi moitteettomasti.
Vaipassa voi esiintya paikallisia merkittaviakin ilmavuotoja, jotka eivat nay ilman-

vuotoluvussa. (Tasauslaskentaopas 2018, 25.)

2.3 llmatiiviyden vaikutukset

Kaikki maaraykset ja asetukset ilmanpitavyydessa pohjautuvat kattaviin perustelui-

hin, miksi ilmatiivis rakenne tulisi toteuttaa.

Kuten aiemmin on todettu, ilmatiiviys on keskeinen tekija terveellisen ja viihtyisan
sisdilmaston toteutuksessa. limatiiviys vaikuttaa rakennuksen kosteustekniseen toi-

mintaan seka sisdilman olosuhteisiin ja laatuun. lImatiiviin rakenteen tehtavana on:

estda haitallinen vesihOyryn siirtyminen sisdilmasta vaipparakenteisiin

- estaa haitallisten epapuhtauksien siirtymista ulkoilmasta ja rakenteista si-
sdilmaan

— estaa ulkoa sisddanpain haitallista jadhdyttavaa ilmavirtausta siten, ettei ra-
kenteen sisapintaan synny homekasvustolle edullisia olosuhteita

- vahentaa rakennuksen energiankulutusta, kun ilmavuotojen lapi ei paase
[ampo karkaamaan

- estda vedontunne ulkoa sisdanpain aiheuttamasta ilmavirrasta

- parantaa ja mahdollistaa rakennuksen oikeaoppisen koneellisen ilmanvaih-

don siten, ettd rakennus pystytdan pitamaan alipaineisena ulkoilmaan nah-

den.

(RIL 255-1-2014, 46).
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Naista yksi tarkeimmista tekijoistd on rakennuksen vaipparakenteen oikea kosteus-
tekninen toiminta. Nykyaan on siirrytty yha enemman paremmin eristaviin vaippara-
kenteisiin, joka tarkoittaa sita, etta hallitsemattoman vuotoilman kulkeutuminen ra-
kenteiden sisdan on estettava, jotta valtytaan rakenteiden kosteus- ja homevau-
rioriskeilta. Talviaikana kosteutta voi olla sisdilmassa jopa 4-7 g/m 3, jolloin kosteus-
konvektion riski kasvaa. Mikali vaipassa on talldin vuotoreitteja, voi sisdilman kosteus
kulkeutua ilmavirtausten mukana kylmiin rakenteisiin ja aiheuttaa siella kosteusvau-
rioriskin. Kun huolehditaan hyvasta ilmanpitavyydesta, niin kostea sisdilma ei paase
virtaamaan rakenteisiin. Mydskaan kylma ulkoilma ei paase talloin jaahdyttamaan
rakennetta ja ndin aiheuttamaan materiaalikerrosten valisiin rajapintoihin homeen

kasvulle otollisia olosuhteita tai kosteuden tiivistymisriskia. (Paloniitty 2013, 7.)

2.3.1 Painesuhteet ja ilmatiiveys

Maapallon ymparilla oleva ilmamassa aiheuttaa ilmakehan paineen, jonka suuruus
riippuu saasta ja mittauskorkeudesta. IImakehan paine maanpinnalla on noin 1 Bar,
joka on 100 000 Pa. llmanpaine muodostuu kuivan ilma tiheydestd, joka on riippuvai-

nen ilman lampatilasta ja vesihdyryn osapaineesta. (Paloniitty 2013, 8.)

Ulkoilman ja rakennuksen vélisen paine-eron yksikkona kaytetadn Pascalia (Pa). Pai-
nesuhteet vaihtelevat usein rakennuksen sisa- ja ulkoilman valilla ja ne voivat muut-
tua hyvinkin nopeasti. Rakennuksen painesuhteet muodostuvat tuulen, savupiippu-
vaikutuksen ja ilmanvaihdon seka tilojen kdyton yhteisvaikutuksesta (kuvio 7). (Pa-

loniitty 2013, 8.)

Painesuhteet vaihtelevat edelld mainittujen vaikutuksesta siis eri vuorokauden- ja
vuodenaikoina. lImanvaihtolaitteiston toiminta ja tuuli voivat muuttaa painesuhteita
hyvinkin paljon jo yhden vuorokauden aikana. Savupiippuvaikutus taas muuttaa pai-
nesuhteita vuodenaikojen mukaan. Kokonaispaine-eron aiheuttama ilman virtaami-
nen aiheuttaa kosteusvaurioriskin, jos ilma jadhtyy virratessaan rakenteen lapi, mika
vastaa sisdapuolista ylipainetta. Rakennuksen vallitsevia painesuhteita ja kosteuskon-
vektion aiheuttamaa kosteusvaurioriskia arvioidaan mittaamalla paine-ero rakenteen

yli. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 120.)
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tuuli savupiippuvaik. IV yhteisvaikutus
11,3 Pa 4 Pa 5Pa 12,3 Pa
- . =
4 Pa 20.3 Pa

7£
tuuli
0.9h
Sm/s
4
J 0.1h
K

Kuvio 7. Yhteisvaikutus (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus

2016, 122).

Rakennuksen painesuhteet ja vaipan ilmatiiviys liittyvat olennaisesti toisiinsa. llman-
vuotolukua mitatessa selvitetaan ilmavirtausten suuruutta ja merkitysta rakennuksen
toiminnalle. Virtaukset siirtavat mukanaan lamp6a, kosteutta ja epapuhtauksia. Si-
sadilmaan padstessaan nama voivat heikentaa sisailman laatua ja vaipparakenteiden
lapi tapahtuvat hallitsemattomat ilmavirtaukset viilentavat rakenteita seka huoneil-
maa ja lisddvat siten myos energiankulutusta. Taman vuoksi huoneilmaan ei tulisi
ottaa korvausilmaa rakenteista, vaan korvausilma tulisi hoitaa hallitusti iimanvaihto-
jarjestelmalld. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 118-

119.)

Rakennuksien ilmanvaihtojarjestelmat tulisikin suunnitella ja sdadella niin, ettei ra-
kenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi pitkdaikaisia kosteusrasituksia rakenteille, eikd
alipaineen vuoksi epapuhtauksien siirtymista sisdilmaan. Suunnittelijoiden tulee ot-
taa huomioon vaipan ilmanpitdvyys ja rakennuksen savupiippuvaikutus siten, etta

edellytykset ilmanvaihdon toiminnalle voidaan varmistaa. (Perustelumuistio ymparis-
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toministerion asetukseen uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 2017,

18.)

Savupiippuvaikutus

Ulko- ja sisdilman lampdtilaeron aiheuttamaa paine-eroa kutsutaan savupiippuvaiku-
tukseksi. Paine-ero syntyy seuraavasti: Kun huoneilma lampenee, sen tiheys piene-
nee ja lammennyt kevyt ilma nousee kylmaa ilmaa kevyempana yléspain. Talldin ra-
kennuksen sisdpuolella sen alaosiin muodostuu alipainetta ja ylaosiin ylipainetta,
ulkoilmaan verrattuna. Savupiippuvaikutus aiheuttaa kuvion 8 mukaisen paineja-
kauman. Kuviossa 8 kerrostalojen painejakaumassa on oletettu valiseinien ja valipoh-
jien olevan ilmatiiviit. Mikali valiseindssa on ilmavuotoja, siirtyy porrashuoneen pai-

nevaikutus kunkin huoneiston ulkoseinalle. (Siikanen 2014, 35-36.)

*P ?TT?T??Y:p?aTnTe??TQ?T
F Alipaine
Ylipaine = TTTTTTTTTTTTTTY

TTTTITTITTITTTTR

>
> B

d . ™ e TTTTTTTTTTTTTTT
Ylipaine =
=] Alipaine FEEHIITITTITTIIITY
£ Alipaine Aipains
”””H‘T””” [EXEEEEZZZEELEXLX X

Kuvio 8. Painejakauma ulkovaipan yli. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen

kuntotutkimus 2016, 120.)

Neutraaliakselilla paine-ero ulko- ja sisdilman viélilla on 0 Pascalia, eli ilmanpaine on
tassa kohtaa sama kuin ulkona vallitseva ilmanpaine. Neutraaliaskelin sijainti riippuu
mm. rakennuksen ulkovaipan aukotuksesta, ilmanvaihtokanavista ja tulisijasta hor-
meineen. Tilassa, joka on tdysin suljettu, neutraaliakseli sijaitsee huoneen keskella.
Tilassa, jossa on tulisija ja painovoimainen poistoilmanvaihto, saattaa neutraaliakseli

olla aivan huoneen yldosassa. Talloin lahes koko huonetila on alipaineinen. Mikali on
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huonetila, jossa on paljon aukkoja tilan alaosassa, saattaa neutraaliakseli sijaita ldhel-
I& huoneen alaosaa, jolloin Iahes koko huonetilassa vallitsee ylipaine. (Siikanen 2014,

35-36.)

Savupiippuvaikutus on erityisen merkittava talvella, jolloin sisa- ja ulkoilman valinen
lampotilaero on suuri. Esimerkiksi, kun ulko- ja sisdlampoétilojen ero on 20 astetta,
rakennuksen sisapuolinen ylipaine nousee neutraaliakselista yléspadin noin 0,9 Pasca-
lia metrilla (kuvio 9). Tasta syysta erityisesti rakennuksien ylaosiin tulee kiinnittaa
erityista huomiota rakennusta tiivistettdaessa. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatek-

ninen kuntotutkimus 2016, 120.)

40 -
35 +
30 +
25 1
20 +
15 +
10 +

Max. paine [Pa]

0 J— + e i
0 10 20 30 40 50 60
Rakennuksen korkeus [m]

Kuvio 9. Savupiippuvaikutuksen aiheuttama ylipaine erikorkuisissa rakennuksissa

(Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 121).

Savupiippuvaikutuksen vuoksi rakennuksen yldosan ylipaine saattaa jopa kumota
ilmanvaihdon aiheuttaman alipaineen. Aina kun siirrytdaan korkeampiin rakennuksiin,
jossa vapaa ilmatila suurenee, kasvaa myos savupiippuvaikutuksen merkitys. Tasta
syysta jo yli 10 metriad korkea rakennukset/tilat erotellaan omiksi ryhmiksi rakenne-
suunnittelussa ja rakenteiden ilman- ja vesihdyryntiiveys on talloin erityisesti otetta-

va huomioon. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 120.)
Tuuli

Tuulen aiheuttamat paine-erot rakennukseen ovat suuruudeltaan ja suunnaltaan

vaihtelevia. Tuulen aiheuttama painevaikutus riippuu tuulen suunnan ja voimakkuu-
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den lisaksi rakennuksen geometriasta ja korkeudesta sekd ymparoivasta maastosta.

(Siikanen 2014, 37.)

Tuuli aiheuttaa kohtaamaansa pintaan ylipainetta ja suojan puolelle alipainetta kuvi-
on 10 mukaisesti. Painekuvio ei ole aina vakio tuulen pyorteisyydesta johtuen. Tuuli
saattaa aiheuttaa hyvinkin lyhytaikaisia, mutta suuria yli- ja alipaineita. (Siikanen

2014, 37.)

Kuvio 10. Tuulen painevaikutus (Siikanen 2014, 37).

Tuuli vaikuttaa rakennuksen sisalle asti, josta painesuhteet ja ilmanvaihto saattavat
hairiintya. Tuuli saattaa aiheuttaa myos ilmavirtauksia rakennuksen lapi. Hyvin pitka-
aikainen samalta suunnalta puhaltava tuuli lisdd huomattavasti mm. seinien lapi ta-
pahtuvaa lammon ja kosteuden siirtymista seka ikkunoiden huurtumista. Mita suojai-
semmassa paikassa rakennus on ja mita tiiviimpi vaippa on, sitd vahemman tuuli vai-

kuttaa rakennuksen energiatalouteen ja lampdviihtyisyyteen. (Siikanen 2014, 37.)

Tuulen aiheuttamat paine-erot voidaan laskea muotokertoimina tai numeerisesti.
Paine-eron laskenta perustuu sisdan ja ulos virtaavan ilman massatasapainoon. Tuu-
len suunta ja rakennuksen aukkojen sijainti vaikuttavat rakennuksen sisdapuoliseen
paineeseen. Mikali rakennuksen tuulenpuoleinen seind on muita seinia epatiiviimpi,
rakennuksen sisapuolelle muodostuu ylipainetta. Rakennuksen sisadlle muodostuu
vastaavasti alipainetta, jos suurin osa rakennuksen aukoista on suojan puoleisella
seinalld. Yksittaista rakennuspaikkaa tarkasteltaessa, rakennuspaikan vallitsevan tuu-
len suunnan avulla voidaan arvioida rakennukseen syntyvaa yli- tai alipainetta aukko-
jen perusteella. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 119-

120.)



22

[Imanvaihto

IImanvaihdon aiheuttama paine-ero rakennuksen sisa- ja ulkopuolen valilla riippuu
rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmasta. Ilmanvaihtojarjestelma voi olla koneellinen
tulo- poistojarjestelma, koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma, painovoimainen
ilmanvaihtojarjestelma, tai kahden edellisen yhdistelma. Nykyrakentamisessa yleisin
on ehdottomasti koneellinen tulo- poistoilmanvaihtojarjestelma [ammadntalteenotol-
la varustettuna. Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma oli yleisin jarjestelma 1960-

luvulla. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 121.)

Koneelliset ilmanvaihtojarjestelmat aiheuttavat rakennukseen painesuhteita jotka
maaraytyvat ilmanvaihtojarjestelman tehokkuudesta ja saadosta, rakennuksen vai-
pan tiiviydesta seka tulo- ja poistoilmaventtiilien maarasta ja sijainnista. Rakennus on
ylipaineinen, kun sisdaan puhallus on suurempi kuin poisto. Poiston ollessa suurempi
kuin sisaan puhallus, rakennus on alipaineinen. Rakennukseen ei saa koskaan tuoda
enempaa ilmaa kuin sieltd poistetaan. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen

kuntotutkimus 2016, 121.)

Tavoitteellinen paine-ero on 0...-2 Pa koneellisella tulo- poistoilmanvaihtojarjestel-
malla varustetuilla rakennuksilla. Mikali alipaineisuus menee yli 15 Pa, niin syy tulee
selvittaa ja ilmanvaihtoa mahdollisuuksien mukaan tasapainottaa. (Rakennuksen kos-

teus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 121.)

"Vaipan hyvalla ilmanpitavyydelld hallitaan rakennuksen painesuhteita ja silla este-
tdan mm. vesihoyryn haitallista konvektiota rakenteen lapi. Rakennus tulee paasaan-

toisesti pitaa alipaineisena.” (Kosteus rakentamisessa, Ymparistoopas C2 1999, 12.)

IImanpitavyytta voidaan parantaa erilaisilla korjauksilla ja esimerkiksi ikkunaremontti
on yksi yleisimmista korjaustoimenpiteistd. Naissa tapauksissa on varmistuttava, ettd
korvausilman saanti riittaa ja tulo- ja poistoilmamaarien suhde tulee saataa vastaa-

maan muuttuneita painesuhteita. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kunto-

tutkimus 2016, 119.)
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2.3.2 Sisailmasto ja asumisviihtyvyys

Hyva asumisviihtyvyys on yksi hyva syy tavoitella hyvaa ilmanpitavyytta. Kylman ul-
koilman virtaaminen sisatiloihin aiheuttaa vedon tunnetta ja pahimmillaan jopa ter-
veyshaittariskeja. Vaipan hyva ilmanpitavyys parantaa sisailman laatua ja estaa epa-
puhtauksien kulkeutumisen sisdilmaan. Lisaksi hyva ilmapitdvyys parantaa rakenteen
kosteusteknista toimintaa, kun kostea sisdilma ei paase virtaamaan rakenteisiin. (Pa-
loniitty 2013, 20.) Rakennuksen paineet ja rakenteiden tiiviys onkin suunniteltava ja

toteutettava siten, ettd ne vahentdvat maaperassa ja rakenteissa olevien epapuhta-

uksien siirtymista sisdilmaan (Perustelumuistio ymparistoministerion asetukseen uu

den rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 2017, 18).

Rakennuksen painesuhteet ja rakenteiden ilmatiiviys vaikuttavat erilaisiin ilmavirta-
uksiin rakennuksissa. Painesuhteisiin taas vaikuttavat ilmanvaihto, ilman lampétila-
erot ja tuuli. Epapuhtauksien kulkeutumisen kannalta yleensa kaikkein ongelmallisin
tilanne syntyy silloin, kun on koneellinen poistoilmanvaihto ja korvausilmasta ei ole
huolehdittu. Tall6in saattaa kdyda niin, etta sisdilmaan otetaan korvausilmaa raken-
teiden kaikista epatiiveyskohdista esim. alapohjarakenteen kautta ja ilmavirtauksien
mukana saattaa tulla maaperasta erilaisia hajuja sisdilmaan. (Ilmavirtaukset raken-

nuksessa 2018)

Painesuhteiden lisdksi sisdilmassa tapahtuviin ilmavirtauksiin vaikuttaa rakenteiden
ilmatiiveys. llmavirtauksia ei voi rakenteissa tai rakennuksessa tapahtua, mikali ei ole
virtausreitteja ilmalle. Tyypillisimpia virtausreitteja ovat rakenteiden saumat, hal-

keamat, lapiviennit seka tarkistus- ja kulkuluukut. (Mts.)

Rakenteista sisdilmaan tapahtuvilla ilmavuodoilla on siis merkittava vaikutus raken-
nuksen sisdilman laadulle. Tama korostuu etenkin silloin, jos rakenteissa on ongel-
mia esim. VOC-yhdisteiden, PAH-yhdisteiden, mikrobien, hajujen tai muiden mahdol-
listen epdpuhtauksien kanssa. Hallitsemattomat ilmavirtaukset rakenteiden kautta
voivat kuljettaa kaikkia epapuhtauksia sisdilmaan, jossa ne voivat aiheuttaa haittaa
rakennuksen kayttajalle. Aina ei ole mahdollista poistaa rakenteiden sisalla olevia
epdpuhtauksia, jolloin niiden haittoja voidaan vahentaa katkaisemalla mahdolliset

ilmavuodot rakenteissa. (RT14-11197 2018, 1.)
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2.3.3 Energiatehokkuus

Energiatehokkuudesta on annettu direktiivi (2012/27/EU), joka vahvistaa unionissa
yhteisen kehityksen energiatehokkuuden edistamista koskeville toimenpiteille (Pe-
rustelumuistio ymparistoministerion asetukseen uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta 2017, 5). N&illa kansainvalisilla sopimuksilla ja ymparistotavoitteilla pyri-
tdaan vahentamaan energiankulutusta. Energiankulutuksella on taloudellinen, tervey-
dellinen ja ymparistoon vaikuttava merkitys. Energiankulutuksen vahentamisella voi-
daan vaikuttaa hiilidioksidin ja palamiskaasuissa olevien haitallisten aineiden maa-
raan. Rakennuksissa kulutetaan suurin osa kaikesta ostetusta energiasta, joka kuluu
[ammitykseen, lampiman veden kdyttoon, valaistukseen ja jadhdytykseen. (LVI 02-

40078, s1)

Direktiivin mukaan uudisrakentamisessa pyritaan lahes nollaenergiarakentamiseen
vuoteen 2020 mennessa. Suomessa energia padosin kuluu rakennuksien lammittami-
seen ja vaadittu nollaenergiarakentaminen tarkoittaa sita, etta kylmasta ulkoilmasta
aiheutuvaa energiantarvetta tulee pienentda voimakkaasti. Samalla kun energiatar-
vetta pienennetaan, on myods varmistuttava, etta rakennuksessa toteutuu terveelli-

nen, turvallinen ja viihtyisa sisdilmasto. (Tasauslaskentaopas 2018, 6.)

Energiatehokkaassa rakennuksessa on hyva sisdilmasto, toimiva talotekniikka ja pieni
energiankulutus. Rakennusvaipan tiiviys vaikuttaa energiankulutukseen olennaisesti
ja sitd myoten myds asumiskustannuksiin. Kun tilassa tunnetaan vetoisuutta, yleensa
silloin nostetaan ilman lampdétilaa, jotta vedon tunteesta paastaisiin. Tama nostaa
talon lammitystarvetta. Kun talossa on hyva ilmanpitavyys, silloin myds lammadntarve
ja ilmanvaihdosta johtuva energiankulutus pienenevat. Hyvalla, tiiviilla ulkovaipalla
saadaan rakennuksen energiatehokkuusluokkaa paranemaan energiatodistuksessa ja
myos rakennuksesta aiheutuvat hiilidioksidipdastot pienenevat. Asuinrakennuksen
[ammonhukasta suurin osa johtuu hallitsemattomista vuotoilmavirroista rakenteissa.

(Oikarinen 2013, 4.)

Seuraavassa taulukossa on hieman havainnollistettu sitd, miten suuri vaikutus ilma-

tiilveydelld on energiankulutukseen ja sitd myoten myos asumiskustannuksiin.
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Tiiveys limanvuotoluku Energiankulutus  Kustannukset Kustannukset
q50 vuotokohtien vuodessa 20 vuodessa

kautta vuodessa

Heikko 4,0 2600 kWh 360 € 7200 €
(maAdraysten

enimmaisarvo)

Erinomainen 0.5 300 KWh A0 €, 5885108 320 € 800 €, 5855103
46400 €

Kuvio 11. Talon ilmatiiveyden vaikutukset tyypillisessa omakotitalossa (lImatiiveys ja

vuotokohdat uusissa rakennuksissa 2017)

Energiamaarayksien kiristyessa entisestdan, on myos laadunvarmistus nykyista yksi-
tyiskohtaisempaa energiatehokkuuden osoittamiseksi. Energiatehokkaan rakennuk-
sen yhtena laadunvarmistuskeinona on ilmatiiviyden mittaus ja lampdkuvaus. Tasta
mittauksesta saatua ilmatiiviyden lukuarvoa tarvitaan energiatodistuksessa raken-

nuksen lammaontarpeen laskennassa.

Energiatodistuksesta ja sen antajasta sddadetdan laissa ja asetuksessa. Laki rakennuk-
sen energiatodistuksesta. Suomen sécddéskokoelma 487/2007. Energiatodistusten
avulla voidaan vertailla rakennusten energiatehokkuutta muihin vastaaviin rakennuk-
siin. Energiatehokkuus ilmoitetaan asteikolla A...G. Vahiten energiaa kuluttaa A-
luokan kiinteisto ja eniten G-luokan kiinteistd. Kiinteistén omistajan on hankittava
energiatodistus, kun rakennus otetaan kaytt66n, myydaan tai vuokrataan. Energiato-
distus on hankittava kaikille rakennuksille, joille haetaan rakennuslupaa ja olemassa
oleville rakennuksille myynnin tai vuokrauksen yhteydessa. Laissa on mainittu myos

erikoistapauksia, joissa ei energiatodistusta tarvita. (LVI 02-40078, 3)

2.3.4 Rakenteiden kosteustekninen toiminta

Ymparoiva ilma ja kaikki huokoiset materiaalit ja rakenteet sisdltavat kosteutta. Maa-
ra riippuu materiaalin ominaisuuksista ja vallitsevan ilman lampétilasta ja kosteudes-
ta. Rakenteisiin voi kayton aikana siirtya kosteutta josta voi aiheutua kosteusvau-

rioriski. Vaurio voi syntyd mm. rakennuksen vaipan sisapinnoille, sisakuoren ulkopin-

noille, eristekerrokseen ja ulkokuoren sisapinnoille. Useat naista ovat seurausta ra-
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kennusvaipan ilmavuodoista. (Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutki-

mus 2016, 147-148.)

Ymparistoministerion julkaisemassa ymparistdoppaassa on annettu ohjeistuksia

vaipparakenteiden oikeaoppiseen toteuttamiseen:

”"Rakenteet on tehtava siten, ettei sisdisista ja ulkoisista kosteuslahteista peraisin
oleva vesi missaan olomuodossa pysty tunkeutumaan rakenteisiin ja rakennuksen

sisatiloihin.” (Kosteus rakentamisessa, Ymparistdopas C2 1999, 12.)

Vaipparakenteiden ja sen liittymien vesihGyrynvastuksen ja ilmatiiviy-
den on oltava sellainen, ettei vaipan kosteuspitoisuus sisdilman sisélta-
mdin vesihéyryn diffuusion tai konvektion vuoksi muodostu haitalliseksi.
Rakennuskosteuden ja mahdollisesti seindiéin satunnaisesti tunkeutuvan
veden on voitava poistua vahinkoa ja terveysriskié aiheuttamatta. (Kos-

teus rakentamisessa, Ymparistéopas C2 1999, 31.)

”Myos ikkunoiden ja ovien on oltava riittavan tiiviita vuotoilman ja ulkopuolisen ve-

den kannalta.” (Kosteus rakentamisessa, Ymparistéopas C2 1999,34.)

Sisa- tai ulkoilman sisaltama kosteus siirtyy rakenteisiin mm. diffuusion ja kosteus-
konvektion kautta. Se kumpi naista on hallitseva kosteudensiirtymismuoto, riippuu
rakenteen vesihoyrynlapaisevyydesta, ilmanlapaisevyydesta ja rakenteen eheydesta.
Rakenne on tehtdva sisdapinnastaan riittavan ilmatiiviiksi ja lisaksi rakennuksen pai-
nesuhteiden ulkoilmaan verrattuna on oltava sellaiset, ettd lamminta ilmaa ei virtaa
kylmiin rakenteisiin. Vaurioriski on aina olemassa, kun rakenteen lampimalla puolella
ylipaine on hallitseva. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus

2016, 116.)

Konvektio

Kosteuskonvektiolla tarkoitetaan ilman sisdltaman vesihoyryn siirtymista ilmavirran
mukana sen liikkuessa kokonaispaine-eron vaikutuksesta. llma virtaa suuremmasta
paineesta pienempaan paineeseen. Kosteuskonvektiolla voi olla rakenteita kuivatta-
va vaikutus silloin kun ilma lampenee virratessaan rakenteen lapi. Kosteusvaurion
kannalta konvektio muuttuu haitalliseksi rakenteen kastuessa, kun ilma jadhtyy virra-

tessaan rakenteen lapi. Kosteus tiivistyy rakenteeseen, jos ilma jaahtyy rakenteessa



27

alle kastepisteen (kuvio 12). (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutki-

mus 2016, 116.)

Kuvio 12. Konvektion vaikutus rakenteiden kastumiseen ja kuivumiseen

(Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 116).

IImavirtaa, joka kuljettaa mukanaan kosteutta, saattaa esiintya seinan sisdisena, eli
ilman tiheyseroista johtuvana ns. luonnollisena konvektiona tai rakenteessa olevien
reikien ja ilmavuotojen kautta paine-erojen vaikutuksesta tapahtuvana pakotettuna

konvektiona (Siikanen 2014, 72).

Rakenteiden toiminnan kannalta konvektiolla on suurin merkitys kylmina vuodenai-
koina. limavirtaukset jotka tapahtuvat reikien kautta sisalta ulos ilmanpaine-erojen
vaikutuksesta, saattavat kuljettaa moninkertaisia kosteusmaaria diffuusioon verrat-

tuna. (Siikanen 2014, 72.)
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Kuvio 13. limavirtauksen vaikutus rakenteessa (Rakennuksen kosteus- ja

sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 116).

Kuviossa 13 on esimerkki kosteuskonvektion aiheuttamasta kosteusvaurioriskista,
kun on kyseessa puurunkoinen rakenne. Sisdilma, joka on lamminta ja kosteaa, virtaa
ulkoseinan lammaoneristekerrokseen sisaverhouksen ja hdyrynsulun epatiiviiden
saumojen kautta. Lammoneristeesta kosteus siirtyy tuulensuojakerrokseen ja tuule-
tusvaliin. Vaurioitumisriski syntyy ndin rakenteen kylmiin osiin, joissa lampétilan las-
ku aiheuttaa ilman suhteellisen kosteuden nousun ja nain ollen kosteus voi pahimmil-
laan kondensoitua rakenteisiin. Kosteuskonvektion estamiseksi rakennukset suunni-
tellaan yleensa alipaineisiksi. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutki-

mus 2016, 116-117.)

Diffuusio

Kosteutta siirtyy myos diffuusion avulla. Diffuusioilmitssa ilmassa olevat vesimole-
kyylit pyrkivat liikkkumaan siten, etta vesihdyryn pitoisuuserot jakaantuvat tasaisesti
ilmassa (kuvio 14). Diffuusion suuruutta voidaan arvioida vesihdyryn pitoisuuksien tai
vesihOyryn osapaineiden erolla. kosteus siirtymissuunta on suuremmasta vesi-
hoyrynpitoisuudesta pienempdan. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kunto-

tutkimus 2016, 113.)
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Kuvio 14. Diffuusion periaate. Pallot kuvaavat vesimolekyyleja ja nuoli diffuusion

suuntaa (Mts. 113).

Diffuusio riippuu ilman vesihGyryn osapaine-erosta ja siita kuinka hyvin materiaali
vastustavat vesihdyrynlapaisevyytta. Materiaalien vesihdyrynvastukset vaihtelevat
paljon ja esim. hoyrynsulkumuovin vesihGyrynvastus on 1000 kertaa suurempi kuin
mineraalivillan (kuvio 15). Talvella diffuusion merkitys on suurempi kuin kesalla, kos-
ka sisa- ja ulkoilman valinen vesihdyryn osapaine-ero on suurempi. Kesalla kosteus
siirtyy diffuusiolla ulkoilmasta rakenteen sisalle riippumatta rakenteen hoyrynsulun

olemassaolosta. Talvella vesihoyry siirtyy rakenteesta ulospain. (Mts. 114.)

Matenaali Paksuus  VesihGyrynvastus Zp
[mm) [m?sPalkg)
Kipsilevy I3 045 x 107
EPS-lammoneriste 30 3..9x 107
Kevytsorabetoniharkko 200 8x 10°
Filmivaneri 12 63 x 107
PE-kalvo 0.2 100...500 x 10°
Kumibitumikermi 3 800...1 500 x 107

Kuvio 15. Taulukko eri materiaalien eri vesihdyrynvastuksista (Mts. 114).

Kuviossa 16 on esitetty periaatekuva havainnollistamaan diffuusiota vertailemalla
puurunkoista hoyrynsulutonta ja hdyrynsulullista rakennetta. Huomataan, etta hoy-
rynsuluttomassa seindssa kosteutta siirtyy runsaasti seinan lapi vuodessa ja kosteus
on moninkertainen ulkoa sisalle siirtyvdaan kosteuteen verrattuna. Hoyrynsulullisessa
rakenteessa taas sisaan ja ulos virtaavan kosteuden maara on pitkalla aikavalilla 1ahes

tasapainossa. (Mts. 114.)
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Kuvio 16. Puuronkoisen seindn ulkopinnalta diffuusiolla siirtyvan kosteuden maara ja

suunta vuoden aikana (Mts. 114).

Kerroksellisen seindrakenteen toimivuuden ldhtokohta on, ettad vesihdyrynvastusten
tulee pienentya kylmaan tilaan pain mentdessa. Limmoneristeen sisdapuolisten mate-
riaalien vesihdyrynvastus tulisi olla vahintdan viisinkertainen lammaoneristeen ulko-

puolisiin materiaaleihin nahden. (Mts. 114-116.)

Ulkoseinan lammoneristeen [ampimalla puolella vallitsee homehtumisriski niilla alu-
eilla, joissa on kylmasiltoja tai rakennetta jaahdyttavia ilmavirtauksia. Erityisesti
[ammoneristeen lampimalla puolella kylma ulkoilma jadhdyttaa sisakuoren ulkopin-
taa (kuvio 17). Sisakuoren ulkopinnan homehtumisriski johtuu héyrynsulun jaahtymi-
sestd, mika lisaa sisdilman kosteuden siirtymista sisakuoren ldapi. Hoyrynsulku vahen-
taa sisaltapain tulevaa vesihoyrya rakenteen lapi, jolloin kosteus lisdantyy sisakuores-

sa. (Mts. 166.)

rakenteita kuivattava — haitalinen, pinto@a

Imavirtaus jaahdyttava Imavirtaus
e 2lUG, jO383 ON

| ohon T o

3 Tuulensuoja

4 Limmoneriste ja runko

5 Hoyrynsulku

6 Sisiverhous

Kuvio 17. Periaatekuva puurunkoisessa seindssa esiintyvan ilmavirtauksen

vaikutuksesta. Rasteroidulla alueella on kosteusvaurioriski. (Mts. 166).
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Lammonsiirtyminen

Lammaonsiirtyminen vaikuttaa huomattavasti kosteudensiirtymiseen. Jos rakenne
viilenee paikallisesti, rakenteiden suhteellinen kosteus kasvaa sisdosissa. Tama voi
johtua esimerkiksi kylmasillasta tai lammoneristeiden huolimattomasta asennukses-
ta, jolloin rakenteen sisdosiin paasee virtaamaan kylmaa ilmaa. Kylmasillat ja ilma-
vuodot voivat aiheuttaa kosteuden kondensoitumista rakenteen sisalla. Nama voivat
pitkalla aikavalilla johtaa kosteusvaurioihin. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekni-

nen kuntotutkimus 2016, 117.)

2.4 llmatiiviyden toteutus

Vaipparakenteet tulisi toteuttaa siten, etta rakenteiden sisdapinta on vesihoyryntii-
viimpi kuin ulkopinta. Kaytannodssa tama tarkoittaa erillisen hdyrynsulun kayttamista
[ammoneristeen sisdpinnassa tai sisdosassa. Hoyrynsulun avulla rajoitetaan diffuusi-
olla siirtyvan vesihdyryn siirtymisnopeutta rakenteisiin. Hoyrynsulun merkitys koros-
tuu tiloissa, joissa sisdilman vesihdyrypitoisuus on normaalia korkeampi. Jos héyryn-
sulku on puutteellinen, voi vesihoyry tiivistya rakenteen ulko-osissa. Vanhoissa ra-
kennuksissa ei aina ole kaytetty hoyrynsulkua, mutta se ei silti automaattisesti tarkoi-
ta sitd, etteikd rakenne voisi olla toimiva. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen

kuntotutkimus 2016, 156.)

Rakenteen sisdapinnan vesihdyryntiiviyttakin tarkedampaa on rakenteen sisapinnan
ilmatiiviys. Hyvalla ilmatiiviydella estetdan hallitsemattomia vuotoilmavirtoja raken-
teeseen ja lisaksi ilmavuotojen kautta siirtyy epapuhtauksia sisdilmaan. Hyva ilmatii-
viys edellyttda hoyrynsulun/ilmansulun limitysten, liittymien ja lapivientien huolellis-
ta suunnittelua ja toteutusta. Rakennuksen sisatilojen alipaineisuus edellyttaa hoy-

ryn-/ilmansulun ilmatiiviytta. (Mts. 156)

IImansululla ja héyrynsululla on yksi merkittava eroavaisuus. Hoyrynsulku on aineker-
ros, jolla on riittdvan suuri vesihdyrynvastus estamaan sisdilman vesihéyryn dif-
fuusiovirtaukset rakenteisiin. Hoyrynsulku toimii rakenteessa myos ilmansulkuna.
IImansulku on vastaavasti ainekerros, jolla on riittdvan pieni ilmanlapéisevyys esta-

maan ilmavuodot rakenteen lapi. Mutta ilmansulku ei voi toimia héyrynsulkuna, joh-
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tuen sen pienesta vesihdyrynvastuksesta. llmansulku on tarkein tekija rakennuksen

kokonaistiiveytta tarkasteltaessa. (RIL 255-1-2014, 253.)

lIman- ja/tai hoyrynsulkuna kaytetdan yleensa erilaisia kalvoja ja levyja. Mikali raken-
ne on massiivinen, voi se myos itse toimia ilman-/hdyrynsulkuna. Esimerkiksi massii-
vinen betoniseina voi toimia seka ilman-, ettd hoyrynsulkuna, mutta esimerkiksi
harkkoseina ei yksistaan toimi ilmanpitavana kerroksena, vaan vaatii erillisen pinta-
kasittelyn (esimerkiksi rappaus), joka toimii rakenteessa ilmansulkuna. limansulkuna
voi toimia myos erilaiset rakennuspaperit, pahvit, muovimatot tai -tapetit. Hoyryn-

sulkuna rakenteessa voivat toimia lisaksi erilaiset pinnoitteet tai sivelyt. (Mts. 253.)

2.4.1 HOoyrynsulku

Vesihoyryntiiviin hdyrynsulun kaytto on aina suositeltavaa rakennuksissa, joissa on
rankarakenteiset seinat ja normaalit sisdilman olosuhteet (Rakennuksen kosteus- ja
sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 137). Hoyrynsulun kadytt6a voidaan perustella
laskelmin. Mikali laskelmin voidaan osoittaa, etta vesihdyry tiivistyy rakenteisiin dif-
fuusion seurauksena, on rakenteessa kaytettava hdyrynsulkua. Hoyrynsulun kaikki
saumat, lapiviennit ja liittymat rakenteisiin on tehtava huolella, jotta ainekerroksesta
tulee tiivis. Avohuokoisen lammoneristyksen lampimalla puolella olevan aine- tai
rakennekerroksen vesihdyrynvastuksen on oltava lammityskauden toimintaoloissa
vahintaan viisinkertainen verrattuna kylmalla puolella olevaan ainekerroksen vesi-
hoyrynvastukseen. Tama ehto ei kuitenkaan aina ole rakenteen rakennusfysikaalisen
toimivuuden kannalta riittava, silla tahan vaikuttaa myos materiaalien kosteuskapasi-

teetin suuruus. (RIL255-1-2014, 253.)

Yleisimmin kaytettavia hoyrynsulkuja ovat héyrynsulkumuovit ja -paperit. Ndma voi-
daan eritelld kahteen ryhmaan toimivuutensa kannalta. Ensimmaiseen ryhmaan kuu-
luvat tuotteet, joiden diffuusiovastus on vakio ja toisen ryhman tuotteilla dif-

fuusiovastustuskyky vaihtuu ymparoivan kosteuden mukaan. (Mts. 253)

Yleensa hoyrynsulkuna kdytetadn polyeteenikalvoa (PE-kalvo). Tdma ei juurikaan
padsta lavitseen vesihoyrya ja on riippumaton ympariston olosuhteista, eli se on aina

yhtéa vesihoyryntiivis. (Mts. 254)
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On olemassa myos niin kutsuttuja hygrokalvoja, jotka paastava tietyissa olosuhteissa
vesihdyrya lavitseen. Eli ne ovat ns. kaksitoimisia kosteutta tasaavia kalvoja, joilla on
ympariston kosteuden mukaan vaihtuva diffuusionvastustuskyky. Tallaisen kosteutta
tasaavan hoyrynsulun ideana on, ettd vesihoyry ei padse missaan olosuhteissa tiivis-
tymaan rakenteisiin. Diffuusion suunnalla ei taten ole merkitysta. Kosteutta tasaava
hoyrynsulku padstaa kosteuden poistumaan rakenteista vuodenajan ja ilman koste-

uspitoisuuden mukaan joko sisélle- tai ulospdin. (Mts. 254)

Hoyrynsulkumuovin kanssa eristeena kdytetdaan epdorgaanisia mineraalieristeita.
Mineraalivilla ei sido kosteutta ja on siksi hyva valinta hoyrynsulkumuovin kanssa

kaytettavaksi. (Romppainen 2010, 27.)

2.4.2 llmansulkupaperi

IImansulku sijoitetaan hoyrynsulun tavoin lahelle rakenteen sisdapintaa. Talldin se

rajoittaa haitallisia ilmavirtauksia rakenteen lapi. (RIL 255-1-2014, 253.)

Rakennuksen ilmansulkuna kaytetdan useimmiten ilmansulkupaperia. lImansulkupa-
peri ei ole hoyrynsulku. llmansulkupaperia kdytettdessa valitaan eristeeksi yleensa

orgaanisia puukuitu- ja pellavaeristeita.

Jos rakennuksessa on runsasta kosteudentuottoa, rakenne ei kesta kosteutta tai kos-
teus ei paase poistumaan rakenteesta riittavan tehokkaasti, on ilmansulku korvattava

hoéyrynsululla (Toimivat katot 2013, 8).

2.4.3 Yksiaineiset rakenteet

Massiivisia ulkoseinarakenteita ovat esimerkiksi betoniseinat ja hirsirakenteiset sei-
nat. Massiivisille ulkoseinarakenteille on tyypillistd suuri kosteudensitomiskyky. Ra-
kenteessa voi olla paljonkin sitoutuneena kosteutta, joka poistuu hitaasti. Nama ra-
kenteet eivat tarvitse, eika niihin pida laittaa erillista ilmansulkukerrosta, koska ne
itsessaan ovat riittavan tiiviita ilmanpitavyydeltdan. Kts. kuvio 18. (Rakennuksen kos-

teus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 157.)
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Kuvio 18. Massiivisten ulkoseinien kosteustekninen toiminta (Rakennuksen kosteus-

ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 157).

Mikali hirsiseinda on lammaoneristettava, tulisi hoyrynsulku sijoittaa kuvion 19 mukai-
sesti kosteusvaurioriskien valttamiseksi (RIL 255-1-2014, 139).

: i Hoyrynsulku

i

Kuvio 19. Hoyrynsulun sijoitus [Aammoneristetyssa hirsiseindssa (RIL 255-1-2014, 139).

Muurattuja seinid voidaan tehda myos massiivisina, talloin sisdpuolinen seina toimii
rakenteen ilmansulkuna. Muurattu tiili- tai harkkoseina on riittavan ilmatiivis, mikali
ne tasoitetaan tai rapataan. Harkkoseindan saumat ja kevytsoraharkot eivat ole itses-
saan kovin ilmatiiviitd, joten naissa ilmatiivis rappauspinta tulee ulottaa niin, etta se

voidaan liittda muihin rakenteiden ilmatiiviisiin kerroksiin. (Mts. 131.)

3 Tiiviysmittaus

IImansulun toimivuutta voidaan osoittaa mittausjarjestelyin, mista saadaan tuloksek-

si ilmanvuotoluku. IImanvuotoluku kertoo kuinka paljon ilmaa vuotaa vaipan raken-
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teiden ldpi yhden tunnin aikana, sisa- ja ulkotilojen vélisen paine-eron ollessa 50 Pa.
Rakennuksen ilmanvuotolukua tarvitaan lahtotietona rakennuksen lammaontarpeen
laskennassa. Uudisrakennuksissa lammontarvetta tarkastellaan rakennuslupavai-
heessa lampohavididen laskennassa seka energiaselvitysta ja -todistusta laadittaessa.
IImanvuotoluvun arvo tarkastetaan mittaamalla ennen rakennuksen kayttoonottoa.
Vanhojen rakennusten osalta ilmanvuotolukua tarvitaan, mikali halutaan saada ra-
kennukselle energiatodistus. Nykyaan energiatodistus on pakollinen, mikali olet

myymassa rakennusta.

3.1 Painekokeen toteutus

Rakennuksen tiiviytta mitataan niin kutsutulla paine-eromenetelmalla, jossa tutkitta-
vaan tilaan aiheutetaan paine-ero ulkoilmaan ndahden. Paine-ero saadaan aikaan pu-
haltimella. Puhallin asennetaan yleensa rakennuksen ulko-oveen. Puhaltimena voi-
daan kayttaa tarvittaessa rakennuksen omaa ilmanvaihtolaitteistoa. Tama ei tosin
anna yhta luotettavaa arvoa kuin tiiviysmittaukseen suunniteltu erillinen puhallin

(Paloniitty 2013, 29.)

A =vaipan ala

bladid

— l—— O, = poistoilmamaara
50 Pa:n alipainiean

—> ! s | [ yllapitamiseksi tunnin
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_}. .1_
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Kuvio 20. Vaipan tiiviysmittauksen periaate (Mts. 29).

Mittaus suoritetaan usealla paine-erolla. Paine-eron saavuttamiseksi on mitattava
puhaltimen lapi virtaavat ilmamaarat. Mittaussarjasta lasketaan vuotoilmakayra, jon-
ka avulla lasketaan 50 Pa paine-eroa vastaava ilmamaara. Kun 50 Pa:n paine-eron

yllapitamiseksi tunnin aikana tarvittava ilmamaara Q jaetaan tutkittavan tilan vaipan
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alalla A, saadaan ilmanvuotoluku g50. Mikali halutaan selvittdd myos n50, niin ilma-
maara jaetaan tutkittavan tilan ilmatilavuudella V. Imanvuotoluku q50 esitetdaan yk-
sikéssd m3/(hm?) ja ilmanvuotoluku n50 esitetdan yksikdssa 1/h, vaihtoa tunnissa.

(Mts. 29.)
IImanvuotoluku q50 laskentakaava
ds0 = Qso/A (3)
Jossa:
qso= rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla m3/(h m2)
Q<o = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla m3/h
A = rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan ala m2
(Mts. 29.)
llImanvuotoluku n50 laskentakaava
Nso = Qso/V (4)
Jossa:
ngo= rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla [1/h]
Q<o = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla [m3/h]
A = rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan ala [m?]
(Mts. 29.)

n50-luku yleensa pienentyy rakennuksen tilavuuden kasvaessa, vaikka vaipan ilman-
pitdvyys ei paranekaan. Tastd johtuen g50-luku kuvaa paremmin ulkovaipan todellis-
ta ilmanpitavyytta suuremmissa rakennuksissa. llmanpitavyyden mittaustuloksena on
suositeltavaa ilmoittaa seka q50, etta n50-luku, vaikka energiaselvitysta laadittaessa

kaytetaankin g50-lukua.

Rakennuksen ilmapitavyyden mittaaminen painekoemenetelmalla on esitetty stan-
dardissa SFS-EN 1SO 9972 (kumonnut 5.10.2015 aiemmin kdytdssa olleen standardin
SFS-EN 13829). Suomessa kdytetdan standardissa esitettya mittausmenetelmas 2,

rakennuksen vaipan testaus. Tassda menetelmassa rakennukseen tarkoituksellisesti
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ilmanvaihtoa varten tehdyt aukot seka tulisijat ja hormit suljetaan tiiviisti. (RT80-

10974 2009, 10.)

IImanvuotoluvun mittaus tapahtuu ensisijaisesti siihen tarkoitetuilla painekoelaittois-
toilla, mutta lukua voidaan joissain tapauksissa mitata myds rakennuksen omilla il-
manvaihtolaitteilla. Tassa tapauksessa mittausmenetelmaa 2 kaytetaan soveltuvin

osin ja tama vaatii ilmanvaihtolaitteistolta erityisia ehtoja. (Mts. 10.)

Suomessa yleisimpia tiiviysmittauslaitteistoja ovat Minneapolis BlowerDoor ja Retro-
tec tiiviysmittauslaitteistot. Taman tyyppisilla tiiviytta mittaavilla valmistetuilla kalib-
roiduilla laitteilla mittaustulos on huomattavasti tarkempi kuin, jos mittaus suoritet-

taisiin rakennuksen omilla ilmanvaihtojarjestelmilla. (Paloniitty 2013, 30.)

Mittalaitteistoon kuuluvat aina ilmamaarien mittaukselle tarkoitettu puhallin, ovike-
hikko ja lakana, paine-eromittausyksikk®, ohjausyksikké seka paine-eroletkut. Ohessa

kuva laitteistosta asennettuna rakennuksen ulko-oveen. (Mts. 30.)

Il
sl
I
Il

Kuvio 21. Tiiviysmittauslaitteisto asennettuna (Inmeco Oy arkistokuva)

[Imatiiviysmittauksen lahtokohtana on, etta mittaaja on ammattitaitoinen ja laitteet
ovat kalibroituja. Ammattitaitoinen mittaaja on suorittanut VTT:n sertifioinnin: VTT-
C-10016-31-13. Talla tavoin saadaan luotettava tulos ilmatiiviysmittauksesta. Myos
lampokamerakuvaajalla tulee olla VTT:n sertifikaatti: VTT-C-10017-25-13. (Rakennuk-

sen ilmatiiveys 2014.)
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3.2 Mittauksen rajaus ja alkutiedot

Ennen mittausta tulee selvittaa tietoja mitattavasta rakennuksesta. Tiiviyden mit-
taaminen vaatii, etta rakennuksen tiiviyteen liittyvat tyot on tehty. Eli hoyrynsulku
tulee olla asennettuna ja teipattuna, lapivientien tiivistykset on suoritettu, ovet ja
ikkunat on asennettu ja tiivistetty ja kaivot ja viemarit on asennettu. Sisdaverhoilu
vaikuttaa my0s tiiviyteen, joten on suositeltavaa, etta sekin on tehtyna ennen mitta-

usta. (Paloniitty 2013, 38-39.)

Rakennuksen suunnitelmat olisi tarkea saada ennen mittauspaivaa, jotta mm. tarvit-
tavat laskennat saadaan suoritettua ja ilmanvaihtoreitteihin voi tutustua etukateen.
Esim. arkkitehdin kuvista saadaan selville talon rakenteet seka mittatiedot ja LVI-
suunnittelijalta ilmanvaihtojarjestelmat ja niiden reitit. IImanvaihtojarjestelmiin ja
kanavien reitteihin on hyva tutustua ennalta, jotta paikan paalld osaa tukkia vaadit-
tavat ilmareitit. Suunnitelmista tarvitaan mittausta varten lattian pinta-ala, ilmatila-

vuus seka vaipparakenteiden pinta-ala.

Mittauksen rajauksessa kannattaa aina pyrkia koko rakennuksen mittaamiseen. Mi-
tattavaan tilaan otetaan mukaan kaikki tilat, jotka ovat selkeasti ilmanpitavan vaippa-
rakenteen sisdpuolella. Jos mitattavaan tilaan liittyy tila, joka on lammoneristetty,
mutta selkeasti ilmanpitavan vaipan ulkopuolella eika tilassa ole tiivista ilmansulkua,
on se jatettava mittauksen ulkopuolelle. Tassa tapauksessa kaikki ilmareitit mitatta-
vasta tilasta tdhan tilaan on tiivistettdva. Samaa kaavaa noudattaen, rakennuksen
mitattavaan tilaan otetaan mukaan esimerkiksi tekniset tilat ja varastot, jos ne ovat
ilmanpitavan vaipan sisdpuolella, riippumatta siita, ovatko ne lammitettyja tiloja tai

onko niihin erillinen sisadankaynti ulkoa. (RT80-10974 2009, 12.)

Rakennuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisamittojen mukaan las-
ketun pinta-alan tulo. Rakennuksen ilmatilavuuden laskenta on muuttunut vanhasta
standardista (EN 13829) siten, ettd nykydan ilmatilavuuteen otetaan mukaan myds
vélipohjat ja alle 160cm olevien tilojen seka véliseinien tilavuus. N&din ollen saadaan

tarkempi tulos rakennuksen todellisesta ilmanpitavyydesta. (SFS-EN ISO 9972:2015.)

Vaipan alaan lasketaan ulkoseinien sisdpinta-ala, seka yla- ja alapohjan ala. Mitaan

aukkoja ei vdhenneta vaipan alasta. Rakennuksessa olevia kattojen alaslaskuja tai
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muita sisdpuolisia rakennusosia ei myodskaan vihenneta vaipan alasta eikd ilmatila-

vuudesta. (Paloniitty 2013, 50.)

Tassa oli esiteltyna omakotitalojen mittausperusteet, mutta mittauksen rajaus riip-
puu tietenkin siita mita rakennusta mittaa. Kerrostaloja voi mitata kolmella eri taval-
la, joko porrashuoneittain, huoneistokohtaisesti tai koko talon mittauksella. Rivitaloja
voidaan mitata kahdella tavalla, joko huoneistokohtaisesti tai koko talon mittauksel-
la. Vaipan ala ja ilmatilavuus lasketaan samalla periaatteella kuin pientaloissakin.
Esimerkiksi porrashuoneen mittauksessa vaipan alaan lasketaan porrashuonetta ym-
parodivien seinien sisdpinta-ala, seka yla- ja alapohjan ala. llmatilavuus on porrashuo-
neen korkeuden ja kokonaissisamittojen pinta-alan tulo. Kerrostalojen ja rivitalojen

mittausperusteita on kasitelty tarkemmin luvussa 3.8.

Mittaukset siis tehddan aina kokonaissisamittojen mukaisesti. Laskennassa tulee
kayttaa tarkkuutta ja ne suositellaan aina suoritettavan kahdesti, jotta valtytaan isoil-
ta laskentavirheilta. Virheet laskennoissa vaikuttavat mittaustulokseen olennaisesti.

(Mts. 50.)

3.3 Mittauksen valmistelu

Ennen varsinaista mittausta tulee tehda ja tarkastaa monta eri tekijaa. Tiiviysmitta-

uksessa tarvitaan useita eri valineita ja laitteita tiiviysmittauskaluston lisdksi:

- Lampomittari, jolla mitataan seka ulko- etta sisalampétila

- Teippia ja muovia, joilla voidaan tukkia mittausta hairitsevat ilmareitit.

— Tiiviysmittauspallot ja pumppu, joilla voidaan tukkia ilmanvaihtokanavat, liesi-
tuulettimen poisto ja mahdollisen takan hormi.

- Tietokone ja painekoeohjelma, johon sy6tetdaan painekokeeseen tarvittavat
tiedot. Ohjelma ohjaa keskusyksikon kautta puhallinta ja piirtaa painekokees-
ta diagrammin seka laskee q50-luvun.

- Lampokamera tai merkkisavulaite vuotokohtien paikantamiseen.

- Tikkaat, joilla voi kiiveta katolle tiivistamaan ilmanvaihtoventtiileja ja horme-
ja.

(Paloniitty 2013, 34.)
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Luotettavan tiiviysmittauksen tekemiseksi tuulen nopeuden tulee olla alle 6 m/s. Ko-
etta ei tulisi suorittaa, mikali sisa- ja ulkolampdtilojen erotus kerrottuna rakennuksen
korkeudella ylittda arvon 500 m ° C, koska talloin savupiippuilmidlla on liian suuri vai-

kutus tuloksiin (Mts. 38).

Puhallin tulee asentaa yleensa ulko-oveen, joka on talon suojaisimmassa julkisivun
osassa. 1-2 kerroksisissa rakennuksissa voidaan puhallin asentaa kumpaan kerrok-
seen vain. Puhallin asennetaan kehikkoon ja kehikko asennetaan oveen. Tarvittavat
letkut ja liittimet asennetaan paikoilleen ja tietokone kytketdaan ohjausyksikkdon.

Mittauslaitteisto on nyt valmis ajettavaksi. (Mts. 39.)

Ennen painekokeenajamista on suoritettava esivalmisteluja. Tiivistystyolla varmiste-
taan, ettd paineistetussa rakennuksessa ei kulje ylimaaraista vuotoilmaa ilmastointi-
kanavien, viemareiden, liesituulettimen, tulisijan tai vesi- ja viemariliittymien asen-
nusluukkujen kautta. Rakennuksen kaikki nama aukot suljetaan ja tiivistetdaan kaytta-
en ensisijaisesti tiivistepalloja. Tulppaus voidaan tehda huoneen puolelta tai talon
ulkopuolelta. Viemareiden osalta on varmistuttava siitd, etta vesilukoissa on vetta.
Muita esivalmisteluja ovat selvittdaa rakennuksen ulko- ja sisalampdtilat, ulkoilman

ilmapaine, rakennuksen lammitysmuoto ja tuuliolosuhteet. (Mts. 44-45.)

3.4 Mittaus

IImantiiviysmittaus suoritetaan vasta kun kaikki tarvittavat esivalmistelut on tehty.
Mittaus suoritetaan ikkunat ja ovet suljettuina. Mittausohjelmaan syotetaan tiedot
rakennuksesta. Painekokeessa rakennukseen joko puhalletaan ilmaa tai sielta puhal-
letaan ilmaa pois, jolloin rakennuksen sisdlle aiheutetaan puhaltimen avulla yli- tai
alipaine. Mittaus suositellaan tehtavaksi aina seka yli- etta alipaineisena, jotta saa-
daan luotettavampi tulos. Talldin mittaustuloksista otetaan keskiarvo naista mittauk-

sista. (Paloniitty 2013, 50.)

Ennen varsinaista mittausta suoritetaan manuaaliajo. Tassa ajossa rakennukseen
ajetaan 50 Pascalin alipaine. Manuaalisen ajon tavoitteena on mitata, saadaanko
kohteeseen riittava alipaine seka selvittaa, onko rakennuksessa jaanyt tiivistamatta

ilmavuotopaikkoja. (Mts. 51.)
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Ennen varsinaista puhallussarjaa puhallinkoneisto mittaa vallitsevan paine-eron ra-
kennuksessa puhallinaukko peitettyna. Kyseisella mittauksella mitataan savupiippu-
vaikutuksesta ja tuulesta aiheutuva paine-ero. Tata paine-eroa kutsutaan ldhtopai-
neeksi. Lahtdpaineen eron tulisi olla alle 5 Pa. Mikali tdma arvo kuitenkin ylittyy, voi-

daan mittausta jatkaa, mutta tall6in tulee tehda myos ylipainemittaus. (Mts. 51.)

Taman jalkeen puhallin ajaa ohjelman lapi. Tietyn valiajoin puhallin mittaa ilmavirta-
uksen, kuitenkin vahintaan viisi kertaa. Mittauslaite mittaa puhaltimen akselin ympa-
rilta paine-eroa, josta se mittaa lapi virtaavaan ilmamaaran kullakin paine-erolla. Pu-
hallussarjan lopuksi suoritetaan loppupaineen mittaus, jossa puhallinaukko on jalleen
peitettynd. Kokeen tulos ei ole hyvaksyttava, mikali Iahto- ja loppupaineen ero on yli

5 Pa. Tall6in tulee mittaus suorittaa uudelleen. (Mts. 52.)

Mittauksen paatyttya ohjelmisto mallintaa tietokoneelle taman tiedon pohjalta ra-
kennuksen ilmavuotokayran. Liite 1. Taman jalkeen puhallin kdannetaan ja tehdadan

sama mittaus ylipaineella. (Mts. 52.)

Molemmista mittauksista ohjelmisto laatii vuotokayrat ja rakennuksen ilmanvuotolu-
ku on ali- ja ylipainemittauksen tulosten keskiarvo. Mittaus uusitaan, mikali mittaus-
tulokset poikkeavat toisistaan yli 0,5 m3/m2h. Mikali tulokset poikkeavat viela toi-
senkin mittauksen jalkeen yli sallitun arvon, kaytetaan talléin rakennuksen ilman-

vuotolukuna arvoista suurempaa lukua. (Mts. 54.)

Ohjelma laskee mittaussarjasta vuotokayran ja siita kuvaajan, jossa paine-ero asteik-
ko ja ilmamaara asteikko ovat logaritmiset. Mittausohjelmisto maarittaa itse keskiar-
von naista kayrista ja kertoo mikad on vuotoilmavirta 50 Pa:n paine-erossa. (Mts. 55.)

Kts. kuvio 22.
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Kuvio 22. limavuotokayra, josta ilmenee ilmamaara paine-eron suhteen yli- ja

alipaineessa. (Inmeco Oy arkistokuva)

3.5 Virheet

Jokaiseen mittaukseen sisaltyy aina jonkin verran virheita. Mittauksen suorittajan
tulee olla pateva tyohon ja mikali mittaustulos on epailyttava, tulee mittaajan toistaa
mittaus, tai tulos taytyy tarkistaa. Mittausvirheet koostuvat yleensa ilmamaaran mit-
tausvirheesta seka rakennuksen suureiden mittaus-/laskentavirheista. Imamaaran
mittausvirhe on yleensa melko pieni ja se lasketaan ohjelmistossa, joka perustuu mit-
taussarjan tulosten keskihajontaan. Suurempaa virhetta taas syntyy yleensa raken-
nusten suureiden maarittamisessa, jossa virheprosentti saattaa olla jopa 10 prosent-
tia. Tiiviysmittaajan tulisi arvioida lopullinen virhe ottaen huomioon ulko-olosuhteet,
suureiden mittausvirhe, ilmamaaran mittausvirhe ja tiivistamisesta tulleet virheet.

(Paloniitty 2013, 56-57.)

Tiiviysmittaajan tulee huolehtia siita, ettd mittauslaitteisto on kalibroitu ja kalibrointi-
todistus on voimassa. Tyypillisesti laitteet tulee kalibroida seuraavien ohjeiden mu-

kaisesti:

- painekoelaitteisto 2 vuoden vilein
— virtaus- ja paine-eromittarit 2 vuoden vilein

- lampdatila-anturit 4 vuoden vilein
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Jos laitteisto vaurioituu, on kalibroinnit aina suoritettava uudestaan vaurion korjaa-

misen jalkeen. (RT 80-10974 2009, 13.)

3.6 Vuotokohtien paikantaminen

Tiiviysmittauksella ei pelkdstaan selviteta ilmanvuotolukua, vaan usein myos kartoi-
tetaan rakennuksen vuotokohdat. Vuotokohtien paikannus tehdaan usein merk-
kisavuin tai lampokameralla. Vuotokohtien paikannus on tarkeaa, mikali halutaan

korjata mahdolliset ilmanvuotoreitit.

Vuotokohtien paikantaminen rakennuksissa on olennainen osa tiiviysmittausta, vaik-
ka se usein jatetaankin tekematta. Mikali vuotokohtia ei paikanneta, on vaarana, etta
mittaukset joudutaan suorittamaan uudelleen. Varsinainen ilmavuotojen raportointi

tehdaan, jos se on tilaajan kanssa sovittu. Yleisin tapa on, etta ilmavuotoja ei tarvitse
paikantaa, mikali rakennus tayttaa sille asetetun tason. Jos tiiviys ei ole riittava, tulee

ilmavuodot paikantaa ja dokumentoida. (Paloniitty 2013, 58.)

Vuotojen paikannuksen periaatteena on, etta tilaan aiheutetaan alipaine, yleensa 30
Pa. Taman jalkeen vuotokohdat paikannetaan joko merkkisavuin tai lampokameralla.
Lampokamerakuvaus on tehokkain tapa selvittda ilmavuotoja. Usein myds aistinva-

rainen, iholla tuntuva veto, on selvin ja helpoimmin havaittava merkki ilmavuodosta.
Menetelmia kaytetdaan usein yhdessa, kun kartoitetaan tarkasti rakennuksen ilmatii-

viytta. (Mts. 58.)

Tyypillisimpia ilmavuotokohtia ovat ikkuna- ja oviliittymat, ulkoseinan liittymat mui-

hin rakenteisiin, pistorasiat ja kaikki ilmansulun reiat (Paloniitty 2004, 33-34).
3.6.1 Lampokuvaus

Lampokuvaus on tarkka ja puolueeton mittausmenetelma. Lampdkuvauksella voi-
daan nopeasti havaita rakenteita rikkomatta, onko kyseessa heikko eristys, ilma-

vuoto, kylmasilta tai joissakin tapauksissa jopa kosteusvaurio. (Paloniitty 2004, 27.)

Etsittdessa rakennuksen ilmavuotoja lampokuvauksella, on tarkeda ymmartaa raken-

nuksen vallitsevat painesuhteet. Rakennuksen ilmavuodot kuvataan, kun rakennuk-
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seen aiheutetaan alipainetta. Talloin vuodot aiheuttavat lampétilaeron vuotokohdan

ymparille. (Mts. 32.) Kts. kuvio 23.

18
-17.0

Kuvio 23. Esimerkki ilmavuoto omakotitalon ylapohjan ja ulkoseinan liittymassa

(Inmeco Oy arkistokuva)

Huono puoli lampokamerakuvauksessa on, ettei sitd voida tehda missa olosuhteissa
vain. Mikali [ampdtilaerot menevat hyvin pieniksi rakennuksen sisa- ja ulkopuolilla, ei
kuvausta voida luotettavasti suorittaa. Lampdtilaeron ollessa alle 5 astetta, ei vuoto-

jen paikannus ole enda helppoa eika luotettavaa. (Paloniitty 2013, 58.)

Rakennusten [ampdkuvauksessa tulee kayttdaa kameroita, jotka antavat pintojen
lampotilajakauman ja kameran rungon lampatilavaihtelut eivat vaikuta mittaustulok-
siin. Kuvassa on esitetty yksi tyypillisimmista lampokameramalleista. Kamerassa tulee
olla my0ds kuvien tallentamismahdollisuus, jotta kuvia voidaan kayttad myohemmin

raportoinnissa ja analysoinnissa. (RIL 255-1-2014, 371-372.)

Kuvio 24. Esimerkki lampokamerasta (Fluke TiS45-lampdkamera 2018).
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Rakennuksen lampokuvauksen tuote on raportti tehdystd mittauksesta, joka sisaltda
analyysin lampdokuvista ja tama tulee antaa tilaajalle tiiviysmittauksen raportin yh-

teydessa.

3.6.2 Merkkisavu

Vuotokohtia voidaan paikantaa myds merkkisavun avulla. Merkkisavu on paksua val-
koista savua, jonka avulla voidaan selvittaa vuotokohdissa ilmavirtauksen voimak-
kuutta ja suuntaa hetkellisesti. Merkkisavua kaytetdaan aistinvaraisen arvioinnin tu-
kena. Merkkisavumenetelmassa kaytossa on savupullo tai -kyna, josta savua tupsute-
taan haluttuun kohtaan. Tutkittavan tilan ollessa alipaineistettu, savu pyrkii huoneti-
laan pain ilmavuotokohdissa. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutki-

mus. 2016, 60-61.)
Merkkisavuilla tutkitaan yleensa seuraavia kohtia:

- lattian ja seinat vierustat
- katon ja seinan rajakohdat
- pistorasiat

- valaisimien ymparistot

- ikkunoiden ja ovien liittymat ja tiivisteet

(Paloniitty 2013, 59.)

Kuvio 25. limavuotojen paikannus merkkisavulla (lIImatiiveyden varmistaminen 2018).

Merkkisavun kanssa tulee olla varovainen, jotta se ei laukaise rakennuksen mahdolli-

sia palohalyttimia (Paloniitty 2013, 59).



3.7 Raportointi

[Imanpitavyydesta seka vuotokohdista laaditaan aina vahintadan mittauspdytakirja,

mutta usein myos raportti, jossa esitetdan seuraavat tiedot:
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kansilehti, jossa ilmoitettu ilmanvuotoluvun arvot q50 ja n50 0,1 tarkkuudella

seka tiiviysmittauksen energialuokka
mittauksen tekijan tiedot
mittausaika
rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot
sdatiedot
mittauksen tavoite ja kattavuus
kaytetty laitteisto

o kalibrointitiedot
mittaustulokset

o lampédtilat

o mitatut vuotoilmavirrat

o ilmanpaine

o mittauspaine-erot
tiivistysmenetelmat ja tiivistyspaikat
laskettu vuotoilmavirta 50 Pa:n paine-erolla
vuotoilmakayrat
lasketut ilmanvuotoluvun arvot g50 ja n50
arvioitu virhetoleranssi

havainnot ja johtopadatokset

(RT80-10974 2009, 13.)

Tutkimuksen liitteessa 1 on esitetty esimerkkiraportti, jonka kaltaisia tassa tutkimuk-

sessa on kaytetty tietojen kerdamiseen.

3.8 Suurten rakennusten ilmatiiviyden mittaus

Suurten rakennusten tiiviysmittaus tehdaan samoilla periaatteilla kuin pienempien-

kin rakennuksien mittaus. Suurempia rakennuksia ovat kerrostalot, toimistoraken-

nukset, liikekiinteist6t, tuotantotilat ja julkiset rakennukset. Standardissa maarite-
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taan, etta suuriksi rakennuksiksi lasketaan kaikki ne, joiden tilavuus on yli 4000 m 3.

Suurten rakennuksien tiiviysmittauksiin liittyy muutamia eritysohjeita, joita jaljempa-
na esitelldan. Mittaus voidaan tehda tiiviysmittauslaitteistolla tai rakennuksen omalla
ilmanvaihtojarjestelmallda, mutta naissakin suositellaan kaytettavaksi tiiviysmittauska-

lustoja, jotta mittauksen virheprosentti saadaan pienemmaksi. (Paloniitty 2013, 65.)

Kaupalliset tiiviysmittauslaitteistot on lahtdkohtaisesti suunniteltu kohteisiin, joissa
ilmantilavuus on suhteellisen pieni. Joten suurten rakennusten tiiviysmittauksessa
taytyy kdyttaa useampaa laitteistoa. Mittaukseen tarvittavan puhalti-
men/puhaltimien kapasiteetti voidaan laskea kertomalla kohteen tilavuus suunnitel-
lulla ilmanvuotoluvulla. Kun kaytetdan useampaa ja isompia laitteistoja, tulee mitta-

uksen tekijoitdkin olla enemman. (Mts. 66.)

3.8.1 Rivitalot

Rivitalojen tiiviysmittauksessa mitataan yksittdisten asuntojen tiiviys, samoilla peri-
aatteilla kuin pientaloissakin. Tuloksista lasketaan keskiarvo, joka on rakennuksen
ilmanvuotoluku. Mitattavia asuntoja tulee olla vahintdaan 20 prosenttia kaikkien asun-
tojen maarasta. Taman lisaksi jokaisesta erillisestd rakennuksesta tulee mitata vahin-
taan yksi asunto. Mitattavan huoneiston tulisi olla paatyhuoneisto, jotta mitattavassa

tilassa olisi mahdollisimman paljon ulkovaippaa. (Paloniitty 2013, 76-77.)

Normaalisti rivitalohuoneiston mittauksessa vuotoilmassa ovat mukana my0s asunto-
jen valisten rakenteiden ilmavuodot. Jos halutaan selvittaa rivitalon pelkan ulkovai-
pan ilmavuotoluku, on viereiset huoneistot paineistettava samaan paineeseen kuin
mitattava asunto. Talld estetdan ilman virtaus huoneistojen valisten seinien lapi. (RT

80-10974 2009, 13.)

3.8.2 Kerrostalot

Asuinkerrostaloissa tiiviysmittaus voidaan suorittaa kolmella eri tavalla. llmanpita-
vyys mitataan joko koko rakennuksesta, yksittadisistd porrashuoneista tai yksittaisista
huoneistoista. Mikali mittaus tehdaan yksittaisistd huoneistoista tai porrashuoneis-
toista, kerrostalon ilmanpitavyys on saatujen tulosten keskiarvo (RT 80-10974 2009,

14.)
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Yksittdisten huoneistojen tiiviys mitataan samoilla menetelmillad kuin pientaloissakin.
Mitattavia asuntoja tulee olla 20 prosenttia kaikkien asuntojen maarasta. Huoneistot
tulee mitata eri kerroksista, vahintaan yksi alimmasta ja ylimmasta kerroksesta ja
lisaksi mitataan yksi huoneisto joka toisesta valikerroksesta. Yksittdisten huoneisto-
jen mittauksessa ei eritellad ulkovaipan ja huoneistojen valisia ilmavuotoja, joten on
suositeltavaa mitata koko porrashuoneen tai koko rakennuksen ilmanpitavyys. (Mts.

14.)

Porrashuonemittauksessa kaikkien huoneistojen ovet rappukaytavaan pidetaan auki.
Mittauslaitteistot asennetaan rappukaytavan ulko-oveen tai jonkin huoneiston par-
vekeoveen. Rappukaytavan osalta ongelmallista on selvittaa kaikki suljettavat ilma-
reitit. Mitattavaa aluetta suunniteltaessa pyritaan ottamaan kaikki tilat mukaan mit-
taukseen, varastot, kellarit yms. Vain poikkeustapauksissa jatetdan jotain ulkopuolel-

le, esim. autohallit. (Paloniitty 2013, 79-80.)

Koko rakennuksen tiiviysmittaus on paras ja suositeltavin tapa, koska silloin saadaan
mitattua nimenomaan ulkovaipan ilmavuodot, mika kuvaa parhaiten vuotoilman

energiankulutusta (Mts. 79).

4 Tutkimustulokset

Tutkimus toteutettiin keradamalla toteutunutta tiiviysmittaustietoa tutkimuksen tilaa-
jalta Inmeco Oy:lta. Kaikki tutkimuksessa olleet tiiviysmittaukset on toteutettu teo-
riaosan luvun 3 esitellyn painekokeen mukaisesti. Mittauslaitteistona on kaytetty
Minneapoliksen valmistamaa tiiviysmittauslaitteistoa seka kannettavaa tietokonetta,
johon on asennettuna mittausta automaattisesti ohjaava tietokoneohjelma. Mittauk-

set on suoritettu standardin SFS EN 13829 mukaisesti.

Mittausraportteja oli yhteensa 72 kpl (kuvio 26) kasittden 10 rivitaloa, 17 kerrostaloa

ja 45 omakotitaloa. Rakennusten rakennusvuodet sijoittuvat vuosille 2010-2017.
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Tutkittavien rakennusten lukumaara
(kpl)

—
Omakotitalot Kerrostalot Rivitalot

Kuvio 26. Kaaviossa esitetty tutkittavien rakennusten lukumaara rakennustyypeittdin

Mittausraportit ovat dokumentoituna Inmeco Oy:n tietokantaan. Tutkimusta varten
on laadittu Excel-taulukko, johon on keratty kaikista raporteista tutkimukseen halu-
tut tiedot (liite2). Taulukon avulla on muodostettu kuvaajia selkeyttamaan tuloksien

vertailuja.

Tiiviysmittaustiedot tutkittavista raporteista on jaoteltu seuraaviin ryhmiin rakennus-

tyypeittadin:

- pientalot (omakoti- ja paritalot)
- rivitalot

— kerrostalot

Rakennuksista on keratty liitteen 2 mukaisesti tietoja.

Kaikki rakennukset on lisdksi jaoteltu seuraavasti:

rakennusvuosi

- kerrosten lukumaara

- runkotyyppi

- lammitystapa

- rakennustapa (elementti vai “pitkastd tavarasta tehdyt”)

- rakennusyritys.

Pientalojen osalta tuloksia on maaritetty tarkemmin kuin rivitaloista tai kerrostalois-
ta. Tama johtuu siita, ettd pientalojen dokumentteja oli paljon enemman kuin muita,

joten tulokset ovat siten vertailukelpoisempia.
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Pientalojen tuloksista maaritettiin:

- ilmanvuotolukujen keskiarvot vuosittain

- kerroslukumaarien vertailua

- runkorakenteiden erot

- elementtirakenteiset vs. pitkdsta tavarasta tehdyt

- vuotokohtien kehitys, erot vuodesta 2010 nykypaivaan.

Kerrostaloista on maaritetty yleisimpia vuotokohtia seka vuosittainen vertailu ilman-
vuotoluvuista. Myo6s kahden eri yrityksen rakentamien talojen ilmanvuotolukuja on

vertailtu keskendan.

4.1 Kokonaisvertailua talotyypeittain

Tutkimuksessa on koottuna vertailua ilmatiiviyslukujen osalta talotyypeittdin (kuvio
27). Kuvaajan perusteella kerrostalojen ilmatiiviys on huomattavasti parempi kuin
pientaloissa tai rivitaloissa. Kerrostalojen ilmatiiviysluvun tulisikin olla parempi kuin
pienataloissa, silla betonirakenteiset talot ovat hyvin ilmatiiviita rakenteensa vuoksi.
Tuloksissa mielenkiintoista on kerrostalojen g50-luvun alhaisuus verrattuna n50-
lukuun. Teoriaosassakin on kayty lapi luvussa 2.2., etta ilmatiiviyden mittauksen las-
kentaperusteissa tuli muutoksia vuonna 2012. Tuolloin n50-luvusta siirryttiin q50-
lukuun nimenomaan sen vuoksi, ettd suuret rakennukset saivat geometriansa vuoksi
parempia tuloksia n50-luvulla kuin g50 luvulla ja taman vuoksi ilmanvuotolukujen ei
katsottu olevan luotettavia. Tassa tutkimuksessa kerrostaloilla n50-luvun keskiarvo
on 1,0 (1/h) ja q50-luvun 0,7 [m3/(m 2 *h)]. Tulokset siis kertovat, ettd n50 luvulla
tulokset ovat siis huonompia kuin g50 luvulla. Tuloksista on myo6s nahtavilla, etta
kerrostalojen ja pientalojen n50 ja q50 suhde on melko sama. Oliko siis laskentatapo-
jen muutos tarpeellinen? Tutkimuksessa oli mukana vain 17 kerrostaloa, joten tama
ei ole taysin luotettava arvio. Luotettavaa vertailua varten mitattavia kohteita pitaisi

olla enemman.

Rivitalojen ilmatiiviysluvut olivat todella korkeat verrattuna muihin. Rivitaloilla n50-
luvun keskiarvo on 1,7 (1/h) ja q50-luvun 1,2 [m3/(m? *h)]. Pientaloilla taas n50-luvun

keskiarvoksi on saatu 1,2 (1/h) ja g50-luvun 0,9 [m3/(m? *h)]. Tahan vaikuttaa var-
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masti olennaisesti se, etta rivitaloja oli vain 10 kappaletta tutkimuksessa, kun taas
pientaloja 45 kappaletta. Pientalojen lukemat ovat siis paljon luotettavampia kuin
rivitalojen. Tutkimuksessa olevat rivitalot on padsaantoisesti rakennettu kevytsora-
harkoilla, joten talla saattaa olla jotain vaikutusta huonompaan ilmanvuotoluvun
arvoon. Puurunkoisia ja kevytsoraharkkorakenteisia rakennuksia on vertailtu keske-

naan seuraavassa luvussa tarkemmin.

limatiiveys rakennuksen tyypin mukaan
uudisrakennuksissa 2010-2017

1,8
1,6
1,7
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,7
0,4
0,2
0
Omakotitalot Rivitalot Kerrostalot
En50 mqg50

Kuvio 27. limanvuotolukujen keskiarvot eriteltyind rakennustyypin mukaan.

Seuraavaksi on otettu vertailun perusteeksi rakennuksien rakennusvuodet. Eli ilman-
vuotoluvut on eroteltu vuosittain vuodesta 2010, vuoteen 2017 saakka (kuvio 28).

Vuosittaisessa vertailussa on otettu huomioon ainoastaan ilmanvuotoluku n50. Tama
johtuu siitd, ettd ennen vuoden 2012 kesaa ei ole mittauksessa huomioitu g50-lukua,

joten vertailemalla n50-lukuja, saa paremman yleiskuvan kehityksesta.
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Kuvio 28. [Imanvuotoluvun kehityskaari vuosittain eriteltyina rakennustyypeittain.

Kehityskaari nayttaa, etta parantumista on saatu aikaan, etenkin pientaloissa. 2012-
2013 vuosina on tullut selva loikkaus parempaan. Tahan osaltaan varmasti vaikuttaa
kesdan 2012 muutokset ilmatiiviysluvun mittausperusteisiin. Talléin on varmasti alettu
kiinnittamaan huomiota enemman rakennuksen ilmatiiviyteenkin. Kerrostalojen osal-
ta vuoden 2011 korkea lukema johtuu siitd, ettd sind vuonna kerrostaloja mitattiin
vain 3 kpl ja niista yhden kerrostalon lukema oli todella huono, n50-luku oli yli 4,0
(1/h). Talla oli siis suuri vaikutus vuoden tulokseen ja tama ei ole luotettava keskiarvo
vuodesta 2011. imanvuotoluvun pieni nousu vuonna 2017 kerrostaloilla selittyy
myo0s silla, ettd yhdella kerrostalolla oli sind vuonna paljon huonompi lukuarvo kuin
muilla ja se vaikuttaa paljon sen vuoden tulokseen. Kerrostalojen osalta muuten
nayttaa silta, etta viime vuosina on pysytty melko samoissa lukemissa. lImanvuotolu-
vun ollessa noin 0,6 (1/h), on jo todella hyva tulos ja tuskinpa tasta enaa ilmatiiviyden

osalta voidaan paljon paremmaksi mennakaan.

Rivitalojen kohdalla on myds menty laskusuuntaan vuotoluvuissa. Rivitalojen hypyt
vuosina 2011-2013 johtuu rivitalojen vahaisesta maarasta tutkimuksessa. Yksikin
huono tai hyva tulos vaikuttaa koko vuoden tulokseen paljon. Kuitenkin voisi paatel-

I3, ettd myo0s rivitalojen osalta ollaan vuotoluvut saatu laskusuuntaan.

Kaikkein luotettavimpia tuloksia ovat pientalojen lukemat. Niitd on tutkimuksessa

selkedsti enemman kuin muita talotyyppeja, joten niiden osalta tulokset ovat varsin
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luotettavia. Omakotitaloissa viime vuosina ilmanvuotoluku on ollut keskiarvoltaan

noin 1,0 (1/h), mika on kiitettava tulos. Se toteuttaa myos maaraysten suositusarvon.

4.2 Pientalot

Seuraavaksi on keskitytty tarkastelemaan pientaloja erikseen. Ensimmaiseksi tarkas-
telua on tehty rakennusten kerrosluvun mukaan ja siihen on yhdistettyna viela se,
mista materiaalista pientalot on rakennettu (kuvio 29). Kevytsoraharkkorakenteisia
taloja tarkastelussa oli yhteensa 8 ja puurakenteisia 37. Harkkorakenteisissa taloissa
yksikerroksisia oli 3 kpl ja kaksikerroksisia 5 kpl. Puurakenteisissa yksikerroksisia oli
26kpl ja kaksikerroksisia 11kpl. Jatkossa puhuttaessa harkkorakenteista tarkoitetaan

harkoilla nimenomaan kevytsoraharkkoja.

[Imanvuotolukujen keskiarvot kerrosluvuittain ja
rakennusmateriaaleittain

2,5
2 2
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Harkkoseinat 1krs Harkkoseinat 2krs Puurunkoiset 1krs Puurunkoiset 2krs
En50 mqg50

Kuvio 29. Vertailu kerroslukujen ja materiaalien suhteen

Puurakenteisten talojen osalta tulos on yllattava. Yleensa ottaen 2-kerroksiset talot
ovat heikompia ilmanvuotoluvultaan kuin 1-kerroksiset, johtuen usein siita, etta vali-
pohjan ja ulkoseinan liitosta on monesti hankala toteuttaa ja siind vaaditaan darim-
maista huolellisuutta ja hyvaa suunnittelua. Usein detaljeista on ndhtavissa, ettei
véalipohjan ja ulkoseinan liitosta ole mitenkdan suunniteltu ja talldin rakentajat itse
joutuvat tekemadan myds suunnittelutydn tdman osalta ja aina se ei ole sama asia

kuin suunnittelija sen ammattitaitoisesti suunnittelisi.



54

Tuloksissa puurakenteisille 1-kerroksisille lImanvuotoluvun n50 keskiarvo on 1,1 (1/h)
ja 50-luvun 1,0 [m3/(m?2 *h)]. Kun taas 2-kerroksisilla n50-luku on 0,6 (1/h) ja q50-
luku 0,8[m3/(m? *h)]. Eli eroa on muutama kymmenys. 1- ja 2-kerroksisia taloja ei
ollut tutkimuksessa yhta paljon, joten sen vuoksi tulos ei ole taysin luotettava. Yhte-
na syyna erolle voi olla se, mikali 2-kerroksisista taloista suurin osa rakennettu ele-
mentein. Talléin parempi lukuarvo olisi selitettavissa. Toisena syyna voi olla se, etta
2-kerroksisilla taloilla on usein enemman ilmatilavuutta/vaipan alaa ja yksittaiset
pienemmat ilmavuodot eivat talldin valttamatta vaikuta ilmanvuotolukuun niin mer-

kittavasti kuin pienemmissa 1-kerroksisissa taloissa.

Puurunkoiset rakennukset kokonaisuudessaan menevat ilmatiiviyslukuarvon 1 pin-
taan, joten kokonaisuudessaan kaikki nama ovat hyvia arvoja puurunkoisille taloille.
Puurakenteisia taloja on tehty jo vuosisatoja, joten puurakentamisen pitaisikin olla jo
hallussa rakentajilla. Hoyrynsulkuakin on puurakenteisissa kaytetty jo usean vuosi-
kymmenen ajan, joten taitoa tahankin jo 16ytyy. Puutaloja tehddan myds paljon ele-
menttirakenteisia, joten tamakin varmasti vaikuttaa osaltaan hyviin ilmanvuotolukui-

hin. Seuraavassa kuvaajassa on tarkasteltu paremmin elementtirakenteisia taloja.

Kevytsoraharkkorakenteisien rakennusten ilmanvuotoluvut olivat selvasti huonompia
kuin puurunkoiset. Harkkorakennuksilla ilmanvuotoluvut 1- ja 2-kerroksisilla taloilla
olivat noin g50=2,0 [m3/(m? *h)]. N50 ja g50 lukujen valill4 ei ole havaittavissa kovin-
kaan suurta hajontaa. Harkkorakenteisissa taloissa ei kerroslukujenkaan valilla ole
huomattavaa eroa. Ndissa 2-kerroksiset antavat hieman huonompia arvoja kuin 1-
kerroksiset. Huonoon ilmanvuotolukuun harkkorakenteisten osalta saattaa vaikuttaa
se, ettd kevytsoraharkko ei itsessaan ole ilmatiivis ilman ilmatiivistd rappauskerrosta
tai muuta pinnoitekerrosta. Tata on kasitelty teoriaosassa luvussa 2.4.3. Harkkora-
kenteisissa seinissa suurin vaikeus on saada rappauskerroksen liitoskohdat ilmanpi-
taviksi. Liitokset tulisi toteuttaa niin, ettd ilmavuotokohtaa ei synny. Haasteena on
saada varsinkin ylapohjarakenne ja ulkoseinarakenne liittymaan hyvin. Tama vaatii
kunnollista suunnittelua ja huolellista tekemista. Myo6s rappauskerroksen paksuus

saattaa vaikuttaa ilmanpitavyyteen.

Seuraavassa tarkastelussa on vertailtu pientaloja sen mukaan, onko ne rakennettu
elementeistd vai pitkasta tavarasta (kuvio 30). Tulosten perusteella elementeista

rakennetut talot ovat selkedsti parempia tiiviydeltdan kuin pitkasta tavarasta tehdyt.
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Kuvio 30. Kuvaajassa on esiteltyna pientalojen ilmanvuotolukujen keskiarvot

rakennustavan mukaan.

Tulos on mielenkiintoinen, selkeda oikeaa vastausta ei ilmanvuotolukujen eroihin
loydy. Yksi hyva syy tahan saattaa olla se, ettd elementtirakenteiset talot rakentavat
yleensa joku talovalmistaja tai asiantunteva rakennusyritys. Heilla on usein maaritet-
ty ilmanvuotoluvut jotka he lupaavat asunnonostajalle, eli heidan on pakko pyrkia
toteuttamaan talot niin, ettd sopimuksessa maaritetty luku varmasti toteutuu. Pit-
kasta tavarasta tehdyt talot taas monesti saattavat toteuttaa omistaja itse. Heilla ei
valttamatta ole minkaanlaista tietoa taikka osaamista rakentamisesta. Talon raken-
tamiseenhan ei ole lakia maaritetty, etta ne pitdisi rakentaa ammattilaisen avulla.
Joten asiasta tietdmattomat eivat valttamatta kiinnitd huomiota esim. héyrynsulun
tiiviyteen ja tiiviystyot voidaan suorittaa huonolla asenteella, kun ei tiedetda mihin

tiiviyden puutteet saattavat vaikuttaa ja johtaa.

Tutkimuksen tilaajalla on muutamia yrityskumppaneita, jotka toistuvasti tilaavat il-
matiiviysmittauksia. Seuraavassa kuvaajassa on eriteltyna kahden yrityksen rakenta-
mia taloja keskendan ilmanvuotolukujen osalta (kuvio 31). Molempien yrityksien ra-
kentamat talot ovat puuelementtirakenteisia, joten rakenteellisia eroja ei juurikaan
pitdisi olla. Erot ovat huomattavia. Yritykselld 1, ilmanvuotoluvut ovat noin 1,0, kun
taas yrityksella 2 ilmanvuotoluvut ovat 0,6. Tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia,

silld yrityksella 1 vertailuun otettavia rakennuksia oli 10 ja yritykselld 2 rakennuksia
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oli 4. Joka tapauksessa tuloksissa on nahtavissa, etta vaikka rakennetyyppi ja runko

olisivatkin samanlaisia, on rakentajalla valia.

Yrityskohtainen vertailu
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Kuvio 31. Yrityskohtainen vertailu
4.2.1 Pientalojen vuotokohdat

Tiiviysmittauksien yhteydessa on suoritettu myos vuotokohtien paikannusta. Vuoto-
kohtia on paikannettu mittauskohteissa merkkisavuin tai lamp&kameralla. Kaikista
tutkimuksessa olleista kohteista ei ole paikannettu vuotokohtia. Vuotokohtia on pai-
kannettu yhteensa 36 pientalosta, joista 15 [ampdkameralla ja 21 merkkisavuin. Vuo-
tokohtien paikannuksessa tilat on kierretty kauttaan ja etsitty ilmanvuotokohtia.
Lampokameralla paikannetut vuotokohdat ovat hieman tarkempia kuin merkkisavuin
paikannetut. Limpokamerakuvauksessa yhtena epavarmuustekijana se, onko kysees-
sa ilmanvuotokohta vai lammaodneristeen puute. Merkkisavuissa tutkitaan aistinvarai-
sesti, joten se ei anna taysin luotettavaa tulosta, eika silla voida havaita ihan kaikkia
vuotokohtia. Mikali halutaan taysin tarkka vuotokohtien paikannus, on silloin kdytet-

tava merkkiainetutkimusta.

Kohteiden kesken tehtiin vertailu paikannettujen ilmanvuotokohtien sijainneista (ku-
vio 32). Vertailussa ei ole eriteltynd lampokamerakuvausta ja merkkisavuin tehtya
paikannusta. Vertailussa on eriteltyna vuosien 2010-2014 ja 2015-2018 vuotokohdat.

Nain paastaan nakemaan, onko vuotokohdissa tapahtunut minkaanlaista kehitysta
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vuosien varrella. Vertailusta kdy ilmi, etta suurin osa vuotokohdista sijaitsi lapivien-
neissa seka ovissa ja ikkunoissa. Ulkovaipan liittymakohdissa vuotoa on n.20 % kaikis-

ta ilmavuodoista.

Paikannettujen ilmanvuotokohtien vertailu
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Kuvio 32. Vuotokohtien vertailu

Vuosittaisessa vertailussa syntyi eroja kaikkien vuotokohtien osalta. Lapivientien
osuus vuodesta 2010-2014 oli 29%, kun taas vuosina 2015-2017 osuus nousi 47 pro-
senttiin. Ovien ja ikkunoiden osuus vuosina 2010-2014 oli 43% ja tama taas laski vuo-
sina 2015-2017 38 prosenttiin. Ulkoseinien liittymavuodot putosivat tuloksissa noin
kymmenen prosenttia. Tuloksista on huomioitava se, etta vuotokohdat ei ole suin-
kaan lisdantynyt viime vuosina, pdinvastoin ne ovat vahentyneet. Nykyisin vuotokoh-
dat ovat myos melko pienia, mutta kuvaajasta voidaan tarkastella sita, ettd mikali

nykyisin vuotokohtia havaitaan, niin mitka ovat niita tyypillisimpia vuotopaikkoja.

Kuvaajasta huomataan, etta ovet ja ikkunat seka lapiviennit ovat yleisimpia ilman-
vuotokohtia. Tosin tuloksiin vaikuttaa paljon se, etta merkkisavuilla ei ulkoseinan
liittymakohtien vuotokohtia voi yhta hyvin tarkentaa kuin lampdkameralla. Ldimpo-
kameralla tarkasteltuja vuotokohtia ei taas ulkovaipan kohdalla voida tietda, onko
kyse ilmavuodosta, vai lammoneristeen epajatkuvuuskohdasta. Tdima selvenee aino-
astaan rakenneavauksella tai merkkiainetutkimuksella. Lapivienneista seka ovien ja
ikkunoiden vuotokohdista on esitetty tarkentavaa materiaalia seuraavissa kuvaajissa

(kuviot 33 ja 34).
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Kuvio 33. Ikunoiden ja ovien vuotokohtatarkastelu

Ovien ja ikkunoiden liittymien tiivistyksessa on tullut huomattavaa edistysta. Ennen
tiivisteiden ja liittymien suhdeluku on ollut puolet ja puolet, nyt taas liittymien vuo-
tokohdat ovat pienentyneet n.35 prosenttiin ja ikkunoiden ja ovien vuodot ovat paa-
saantoisesti tiivistevuotoja. Tiivistevuotoja tulee varmasti olemaan aina jonkin ver-
ran, mutta on hienoa huomata, etta liittymien tiivistyksiin on alettu panostamaan
huomattavan paljon. Tassakin on huomioitava, etta itse vuotokohtia on nykyisin pal-
jon vahemman kuin ennen. Luotettavuuteen vaikuttaa se, miten ilmanvuotopaikat
on merkitty raporttiin. Tiivistevuoto on saatettu merkita raporttiin liittymavuotona,

vaikkei se sita olisikaan todellisuudessa ollut.

Lapivientien osalta on my6s tullut muutosta. Myoskin lapivientien osalta vuotokoh-
dat ovat vdahentyneet viime vuosina, mutta suurin osa vuotokohdista vuodesta 2015
tahan paivaan loytyi sahkokeskuksien liittymissa ja sahkoputkien lapivienneissa. 1V-
koneen liittymista ja IV-hormien tiivistyksista [6ytyi myos huomautettavaa. Tahan voi
olla osasyyna se, etta LVIS-tyo6t eivat kuulu yleensa paaurakoitsijoille, vaan tehdadan
monesti aliurakkana. Urakkarajat saattavat usein olla hailyvid, ja lapivientien tiivistys-
tyot saattavat jaada juuri urakkarajan valiin. On epdselvaa, kummalle se kuuluu ja
sopimuksissa ei ndista ole valttamatta edes mitdan maaritelmaa. Myoskaan loppu-
tarkastuksissa ei padsta ndkemaan lapivienteja, koska ne ovat usein piilossa. Joten

luotetaan siihen, etta lapiviennit on tiivistyksiltdan tehty kunnollisesti. Ainoastaan
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tiiviysmittauksilla voidaan nahda, kuinka tiivistykset on tehty ja silloinkaan ei aina
padsta nakemaan kaikkia lapivienteja. Usein, varsinkin nykydan tekniikkatilat ovat
erillisilla sisaankaynneilla, joten tiiviysmittauksen aikana sinne ei paasta tutkimaan,
miten tekniikkaldpiviennit on hoidettu. Joten lukema saattaa olla siis todellisuudessa

vielakin suurempi, kuin mita tutkimustulokset nayttavat.
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Kuvio 34. Lapivientien tarkastelut

4.3 Kerrostalot

Kerrostalojen osalta vuotokohdat ovat jakautuneet melko tasaisesti (kuvio 35). Suur-
ten rakennusten ulkovaipassa ei juuri tutkimuksessa olevien raporttien mukaan ollut
vuotokohtia. Siksi niita ei ole lainkaan kuvaajassa esiteltyna. Suurissa rakennuksissa
yleensa kaytetadn betonielementteja valmistuksessa ja betoni on itsessdaan hyvinkin
ilmatiivis, joten sen vuoksi ei vaipoissa juuri esiinny vuotokohtia kerrostalorakenteis-
sa. Samoin kuin pientalorakentamissa, myos kerrostaloissa ikkunoiden ja ovien tiivis-
teet ovat suurimpia vuotokohtia. Sdhkdkaappien ja IV-koneiden liittymissa oli usein
huomautettavaa. Nama kaikki ovat melko pienia vuotokohtia ja yhtdan suurta vuoto-
kohtaa ei kerrostaloissa ollut. Kerrostalojen ilmatiiviysluvutkin ovat melko hyvia, jo-
ten nailla ilmavuodoilla ei siis suurta vaikutusta ole. Ja voiko rakennusta ylipaatansa

tehda taysin ilmatiiviiksi.
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Kerrostalojen vuotokohdat
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Kuvio 35. Kerrostalojen vuotokohdat

Samoin kuin pientalojen kohdalla, myds kerrostalorakentamisessa tutkimuksen tilaa-
jalla on yhteistyokumppaneita. Kuvaajassa (kuvio 36) on vertailtu kahden yrityksen
valilla ilmanvuotolukuja. Molemmilla yrityksilla oli vertailussa 7 rakennusta, joten
tulokset ovat melko vertailukelpoisia. Molemmat yritykset ovat rakentaneet kerros-
talonsa betonielementein ja muutkin runkorakenteet ovat olleet samanlaisia. Tassa-
kin nahdaan, etta yritykselld on valia ilmatiiviyden osalta. Yrityksella 1 ilmatiiviysluku-
jen keskiarvot olivat 1,0, kun taas yritykselld 2 ilmatiiviyslukuarvot sijoittuvat 0,6 ja

0,8 valille.
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Kuvio 36. Kerrostalojen yrityksien vertailu

5 Yhteenveto tuloksista

Tutkimuksessa selvitettiin eri rakennetyyppien eroja ilmatiiviyden osalta. Pientaloja
tarkasteltiin tarkemmin ja niita tutkittiin ilmatiiviyden osalta eri asioita vertaillen.
Selvitettiin myds, ovatko vuotokohdat muuttuneet vuosien varrella. Mita kehitysta
ilmatiiviyden osalta on tapahtunut, miten eri runkomateriaalit poikkeavat toisistaan
ilmatiiviyden osalta ja onko rakennusten kerrosluvulla mitaan merkitysta. Tutkimuk-

sessa vertailtiin myos eri yrityksien rakentamia rakennuksia.

Kerrostalojen ja rivitalojen osalta otanta oli sen verran pieni, ettei niista voinut tehda
yksityiskohtaisempia tarkasteluja. Tutkittavien raporttien mukaan naita on mitattu
huoneistokohtaisesti seka talokohtaisesti, mutta ndiden eroja ei selvitetty mittausra-
porttien vahyyden vuoksi. Kerrostaloissa suurta muutosta ei vuosittain ollut havaitta-
vissa, johtuen ehka siitd, etta otanta oli suoritettu 2010 eteenpain jolloin on jo kiinni-
tetty huomiota ilmatiiviyteen. Lahtokohtaisesti kerrostalojen ilmatiiviydet olivat hy-
via, keskiarvoltaan 0,7 [m3/(h m?), mik3 on todella hyva arvo. Kerrostalojen osalta
tarkasteltiin myos vuotokohtia. Vuotokohdista kerattiin keskiarvo prosentteina kai-
kista tutkimuksessa olleista kerrostaloista. Vuotokohdat kerrostaloissa olivat usein
melko vahaisia ja kuten aiemmatkin tutkimukset kertovat, yleisimpia vuotokohtia

kerrostaloissa ovat ldapiviennit ja ikkunat ja ovet. Yritysvertailussa oli kaksi eri yritysta
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ja ndiden osalta huomattiin, ettd jonkun verran eroa on eri yrityksen rakentamien
talojen laadulla ilmatiiviyden osalta. Tosin mitdan dramaattista eroa ei ndissa ollut.
Kaiken kaikkiaan kerrostalojen ilmatiiveysluvut olivat hyvia, eika mitaan suuria eroja

ollut havaittavassa aiempiin tutkimuksiin ilmatiiviydessa.

Rivitaloissa oli erikoista huomata se, miten huonoja tiiveyslukemat olivat. limatiiviys-
luvun g50 kokonaiskeskiarvo oli 1,2 [m3/(h m?). Miksi ndin, siihen ei ole yksiselitteista
vastausta. Verrattuna aiemmin tehtyihin tutkimuksiin, tassa tutkimuksessa ilman-
vuotoluku rivitalojen osalta oli huonompi. Rivitaloja oli tassa tutkimuksessa ainoas-
taan 10 kappaletta, joten tutkimustulos ei ollut taltad osin kovin luotettava. Kuitenkin
oli huomattavaa se vuosittaista vertailua tarkasteltaessa, etta myds rivitalojen osalta

kehitysta on tapahtunut.

Pientaloissa tutkittiin perusteellisemmin runkorakenteiden, kerrosluvun ja vuosiluku-
jen mukaan. Mielenkiintoisinta oli se, miten elementtirakenteiset ja pitkasta tavaras-
ta tehdyt rakennukset erosivat niin suuresti. Nykyrakentamisessa kdytetaan paljon
my0s pientalojen osalta elementtirakenteisia taloja, ja tdma on ainakin ilmatiiviyden

osalta kannattavaa.

Harkkorakenteisissa ja puurakenteisissa rakennuksissa oli huomattava ero. Usein
tutkimuksissa on selvitetty kivirakenteisien ja puurakenteisien talojen eroja, mutta
kevytsoraharkkorakenteisia ei ole juurikaan vertailtu. Kivi- ja betonirakenteiset talot
ovat lahtokohtaisesti hyvin tiiviita, mutta kun siirrytaan harkkorakenteisiin ja nimen-
omaan kevytsoraharkkoihin, ei tiiviys olekaan enaa samaa luokkaa. Kuten aiemmin
on jo todettu, harkkorakenteisia pientaloja ei rakenneta laheskaan niin paljon kuin
puurakenteisia, eli ehka tassa ollaan vasta opetteluvaiheessa. Liitoskohdat harkkora-
kenteisissa seinissa vaativat huolellista suunnittelua. Eli olisiko osaamisen puute syy-

na tahan?

Kerroslukujen vertailu oli mielenkiintoista. 2-kerroksiset talot ovat yleisesti tunnettu-
ja siitd, ettd niilla on heikompi ilmanvuotoluku kuin 1-kerroksisilla. Tutkimuksen tu-
loksissa tama kaantyi taas pdinvastoin puurakenteilla taloilla. Tama saattaa johtua
siitd, ettd otanta oli tutkimuksessa melko pieni ja 1-kerroksisia oli tuloksissa enem-
man kuin 2-kerroksisia. Kuten aiemmin tutkimuksessa on todettu, ehka myo6s raken-

nuksen koko vaikuttaa tahan. Yksittdiset vuotokohdat eivat valttamatta vaikuta tu-
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loksiin suuremmissa rakennuksissa niin paljon kuin kooltaan pienemmissa rakennuk-

sissa.

Pientaloissa yritysvertailu osoittautui hyddylliseksi. Kahden yrityksen valilla oli huo-
mattavan suuri ero ilmatiiviysluvuissa, vaikka molemmat yritykset rakentavat saman-
tyyppisistd elementeista talonsa. Tassa ei vertailtu, oliko 1- tai 2 kerroksisia taloja
suhteessa toisella enemman tai vahemman, myoéskaan vuosilukuja ei otettu huomi-

oon. Nama vaikuttavat tuloksiin varmasti jollain tasolla.

Vuotokohtien tarkastelussa pientaloissa kehitysta oli tapahtunut erityisesti ikkuna ja
oviliittymien tiivistyksissa. Ikkunat ja ovet edelleenkin vuotavat tiivisteistaan, mutta
ne eivat varmasti ikina tule olemaankaan tdysin ilmatiiviitd. Lapivienneista oli vaikea
sanoa, miten paljon lapivientien osalta oikeasti vuotaa. Tekniikkatilat ovat usein jar-
jestettyna omalla sisdankadynnilldan, joten niita lapivienteja ei paasta tutkimaan ilma-
tiilveysmittauksen yhteydessa. Joka tapauksessa IV-koneen ja sahkélapiviennit ovat
nykyaan yleisimpia vuotokohtia ja niihin tulisi kiinnittaa erityista huomiota rakennet-
taessa. Kaiken kaikkiaan vuotokohdat ovat pysyneet melko samoina ja nykyaan vuo-

tokohtia on havaittavissa paljon vahemman kuin ennen.

Kaikki vuotoilma kuluttaa aina energiaa ja seuraavassa onkin esitettyna esimerkkilas-
kelma vuotoilman vaikutuksesta energiankulutukseen ja hintaan. Aikaisemmin on
esiteltyna ilmanvuotolaskennan kaavat, joilla laskelma on laskettu (kaavat 1 ja 2).
Laskelmassa on vertailtu kahdella eri ilmanpitdavyyden arvolla, kuinka paljon energiaa

kuluu ja paljonko se kustantaa vuodessa.

IImanpitédvyys q50 1,66 q50 IImanpitdvyys 50 1,3 50
Vaipan ala m2 267 m2 Vaipan alam2 267 m2
k-kerroin 35 k-kerroin 35
Vuotoilma 0,003517619 m3/s Vuotoilma 0,002755 m3/s
Ominaislampdhavid 4,221142857 W/K Ominaisldmpohavid 3,305714 W/K
Limmaéntarveluku kd 4469 K Limmaéntarveluku kd 4469 K
Vuotoilman energia 453 kWh/v Vuotoilman energia 355 kWh/v
Energian hinta 0,14 £/kWh Energian hinta 0,14 €£/kWh
Kulutus 63 E€/v Kulutus S0€/v

Kuvio 37. Vuotuinen vuotoilman energiantarve (Kankaanpaa 2015, 27).
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Edelld esitetyssa laskelmassa on havaittavissa, etta rakennuksen vaipan ilmatiiviydel-

I3 on oleellinen merkitys rakennuksen energian kulutukseen.

On muistettava, etta rakennuksen ilmanvuotoluku ei yksistaan vaikuta rakennuksen
energiankulutukseen. Rakennuksen vaipan, taloteknisten jarjestelmien, sadolosuh-
teiden ja kdyton yhteisvaikutus maaraa lopulta rakennuksen toimivuuden. Edella
esitetty laskelma antaa kuitenkin suuntaa sille, mika vaikutus on pelkastaan vuotoil-

malla energiankulutukseen.

6 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon ilmatiiviys on kehittynyt vuosien
varrella. Eri talotyyppeja vertailtiin keskendan ja etenkin omakotitaloista tutkittiin ja

vertailtiin asioita eri nakokulmista.

Tuloksista voidaan paatelld, etta etenkin pientalojen osalta kehitysta on tapahtunut.
Lisdantyva elementtirakentaminen on ollut hyvaksi ja varsinkin puutalot ovat hyvin

ilmatiiviita rakenteiltaan ja vastaavat hyvin taman paivan vaatimuksiin.

Tasta maasta l0ytyy monen laatuisia yrityksia ja rakentajia ja kuten tutkimuksessakin
huomattiin, rakentajalla on valia. Laatua ei saa halvalla, se on totuus ja etenkin ra-
kentamisessa kannattaa maksaa hieman enemman hyvasta laadusta. Muutaman
tuhannen saasto rakentamisen aikana ei lohduta siina vaiheessa, jos rakenne on vial-

lisesti toteutettu ja esimerkiksi kosteusvaurio syntynyt puutteellisen laadun vuoksi.

Energiatehokkaista taloista on monia mielipiteitd, varmasti yhta monta kuin on ra-
kentajaakin. Etenkin energiatehokkuuteen vahvasti liittyva ilmatiiviys puhuttaa ja
siitd saa aina keskusteluja aikaan. Tasta loytyy puolesta ja vastaan puhujia, myos ra-
kennuspiirien sisdpuolella. Absoluuttista totuutta tuskin kukaan osaa sanoa sille, on-

ko tama tiivis rakentaminen pitkalla aikavalilla edullista rakenteelle vai ei.

Muovin kayttoé rakentamisessa on herattanyt keskusteluja jo 1980-luvulta asti. Asia
on varsin kiistanalainen edelleen. Muovin katsotaan aiheuttavan kosteusongelmia
rakenteisiin. Tosiasiassa kosteus- ja homeongelmien syntymiselle syitd on varsin pal-
jon ja yleensa ongelmien syntyminen on monen tekijan summa. Rakennusvirheita

tehd&dan niin suunnittelussa kuin toteutuksessakin. Suurin osa virheista on sellaisia,
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joihin ei edes tarkastaja puutu. Rakennusfysiikan tuntemus on pelottavan alhainen,
jopa rakennusalan ammattilaisilla. Siksi ei usein tiedosteta sitd, mihin esimerkiksi
puutteellisesti tiivistetyt hoyrynsulut vaikuttavat. Naista niita ongelmia syntyy. Mikali
hoyrynsulussa on epatiiveyskohtia, voi kosteus sita kautta paasta sisdilmasta raken-
teisiin ja tiivistya siella vedeksi. Téma voi pahimmillaan johtaa rakenteiden vaurioi-
tumiseen niin merkittavasti, ettd rakenne joudutaan uusimaan. Tiiviisti rakennetussa

talossa riski kosteus- ja homevaurioiden syntymiseen pienenee oleellisesti.

Hirsitalojen suosio on kasvanut viime vuosina rajahdysmaisesti ja naita pidetdan ni-
menomaan hyvan sisdilmaston takia hyvin suuressa arvossa. Massiivihirsitaloissa ei
muovia tarvitse kayttaa ja silla usein perusteellaankin hirsitalojen erinomaisuutta.
Tosin taytyy muistaa, ettei hirsitalokaan ole homehtumaton eika ratkaise sisdilmaon-
gelmia jos rakennusvaiheessa tehdaan virheita. Milla materiaalilla tahansa huonosti
suunniteltuna ja toteutettuna voi tehda sisdilmaongelmaisen talon. Silla ei ole merki-

tysta, onko se betonia, puuta vai hirtta.

On mielenkiintoista nahda, miten muovin kdy. Onko 50 vuoden paasta pelkkia mas-
siivihirsitaloja, vai onko muovi edelleen kaytossa? Keksitdadanko kenties joku uusi ma-

teriaali ilmanpitavyyden toteuttamiseen?
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Liite 1.  Tiiviysmittausraportti (Inmeco Oy arkisto)

INMECO Oy

RAKENNUSKONSULTIT
limatiiveystekija: Mia Maula

TIVIYSMITTAUSRAPORTTI,

RAKENNUSAIKAINEN
OMAKOTITALO

THVIYSMITTAUSLUOKITUS nso 950

Alle0,6

0,7-1,0

1,115

1,6-2,0

2130 E

3,140

Yli4,1

Tutkija

Mia Maula, RI amk opiskelija

Osoite Puhelin/fax Sahkdposti

Vehllkuja__z 8 s 010 2290370 imi imj

40700 JYVASKYLA Ly 1837178-3
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INMECO Oy 3

RAKENNUSKONSULTIT

lmnativeystekija: Mia Maula

KOHTEEN YLEISTIEDOT

Eohde ja osoite
Omakotitalo

Tutkimuksen tilaaja

Hannu Hanhi

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoittesna oli tehda asuintalon ulkovaipan ilmavuotoluvun mittaus
rakennusvalvennan kdytdonotioa varten ja varmistaa lupavaiheen energiatodistuksen
lukuarvoja. Haluttiin selvittdd myds mahdolliset vaipan ilmavuotokohdat, jotka etsittiin
merkkisavun avulla.

Tutkimuksen tekijit

Tutkimuksen suoritti INMECO Oy Rakennuskonsultit Mia Maula.

Tutkimusajankohta

Mittaus suoritettiin maanantaina 1.1.2017 klo 8:00-13:00 valisend aikana.

Kuvaus kohteesta

Mitattava kohde on yhden perheen omakotitalo ja se sijaitsee Jyvaskylassd. Kohde on 1-
kerroksinen uudisasuinrakennus. Asunnossa on eteinen, neljd makuuhuonetta, keittid,
olohuone, vaatehuone, pesuhuone, sauna, wc ja tekninen tila. Tontilla on myds erillinen
varastorakennus, joka i kuulunut mittauspiiriin.

Kerrosala yhteensa on 186,5m*, huoneistoala 156,0m* ja tilavuus 700,0me. Rakennuksen
ulkoseinat ja ylapohja ovat puurunkoiset. Hoyrynsulkuna vaipassa on kdytetty
héyrynsulkumuovia limitetyin ja teipatuin saumoin.

Rakennus on perustettu betonianturoin ja alapohja on maanvarainen terdsbetonilzatta.
Laatan alapuolisena eristeend on kaytetty EPS-eristetta 200mm.

Rakennuksen lammanlahteena on mazaldmpd ja lammdnjakajana vesikiertoinen
lattialammitys. limanvaihto on koneellinen tulo-poisto jarjestelma [to:lla varustettuna.

Mittaushetkella rakennus oli vield kesken, valmiusaste oli noin 80%. Rakennuksen tilveyteen
lifttywat tyovaiheet oli tehty. LVIS-kalustukset seks loppusiivous oli vield tekematta.
Eayttdonottokatselmus pidetddn helmikuussa.

Osoite Puihelin/fax SahkSoost
Wehkakuj= 28 040 229 0370 stunimi.sukunimi@inmeco.fi
40700 IYWASKYLE Ly 4537478-8

Kr 201.787
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INMECO Oy 4

RAKEMNUSKOMNSULTIT

lmativeystekija: Mia Maula

Mittauksen rajaus

Mittzvan kohde oli itse asuinrakennus, joka kuului ilmanvailtokoneen piirin. Laajuustiedot
mitattiin ja laskettiin rakennekuvista.

Laajuustiedot ovat seuraavat -

lattiapinta-ala (m®) 1718

ilmatilavuus (m*) 5114
5345
Mittauskdytintd

Mitattavan tilan lapikdyminen paikan paslla.
Seuraavat ldpiviennit tukittiin:
* [y-kone pois paalta, kaikki talon poisto- ja tulokanavat tulpattu tivistepalloilla tai
tehdasvalmisteisilla kansilla
* |attiakaivot teipattu
+ Vesiputket teipatiu tai pdissa tulppauksat
* |iesituulettimen poistokanava teipatiu
* ‘esikatolla tulpattiin liesituulettimen poisto ja IV-kanavat
* Huippuimurin poistokanavan putki teipattu
# |kkunat ja ulko-ovet suljettuina

Virhearvioint

Huomiocitavaa seuraavat asiat tuloksen analysoidessa:
sTilavuusvirta vaihdettava +20 °C [TL/T2=V1/V2) kaupallinen laite ottaa huomioon
automaattisesti lampdtila-arven muutoksan
* Rakennustilavuusvirhe noin 2%
* Paine-erovirhe noin 5%
Eli tulos arvicidaan +/- 0,1 1/h

LAHTOARVOT

Mittausmenestelmat

Kaytetyt mittauskalusto:
Tiiveysmittauslaite:
Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door , 5/N 10 (Maahantuoja: Teknocolor) CE4454
Paine-eromittari: The Energy Conservatory: DG-700 Pressure&Flow Gauge (61733-107-
700EZ)
Ulkolampdtila ja tuulen nopewsmittari: Swemadir 40 Art. 763000 Ser.No 363489
Sisdlampatila: Trotek T5200 501 26911 2011 - 022 0707.0306.1.1.15

DOsoite Puinzlingfax EEhkdnost
Vehkakujz 28 010 229 0370 tunimi.sukurimi@inmeco.ti
40700 ITVASETLA Ly 4537478-5

Kr 201.727
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INMECO Oy 5

RAKENNUSKOMSULTIT

limatiiveystekija: Mia Maula

Ulko- ja sisdilman olosuhteet

Ulkoilman olosuhtest:

45

0-1

luode (sdtiedot)

limanpaine (hPa) ~1010,3 (sdatiedot)

Sisdilman olosuhtest:

Lampdtila °C +16,5

Paine-ero Pa alkumittaus saunan ikkuna +0,5Pa
ulko-ovi 1,5 Pa

Mittalaitteiden sijainti
Painekoelaitteisto asennettiin clohuoneen terassin ovesn.
Ulkoilman l[mpétila ja tuulen suuruus mitattiin rakennuksen valittémasta laheisyydesta

rakennuksen padoven sisdantulon puclelta rakennuksen piha-alueelta. Sisatilan lampatila
mitattiin olohuoneesta noin 1.1 metrin korkeudeita.

Rakennuksen ilmanvaihto

Rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihtojdrjestelma LTO:la varustettuna. Liesituuletin on
omalla poistolla, poisto vesikatolla.

Rakennuksen rakenteet

Alapohja -maanvarainen
Pintamateriaali ja -kdsittely
Terdsbetonilaatta E0mm
Lattigeriste EPS 1000 200mm
Salacjakerros vah.300mm
Perusmaa

Ulkosein
Pintakasittely / -pinnoitus, kipsilevytys 13mm
Vazkakoolaus 48x48 k600 + kivivilla S0mim
Hoyrynsulkurmuovi
Runko 44x197 k600 + kivivilla 200mm
TS-levy 9mm
Pystyrima 25x50 k&00
Ulkoverhouspaneloint vaakaan 23mm

¥lapohja
Pintakdsittely / -pinnoitus
Kattopaneeli tai kipsilevy 14mm
Harvalauta 48248 k300
Hayrynsulkumuowvi
MR-ristikot k900 + selluvilla S00mm
Aluskate
Tuuletusrimat 50«25 k900
Osoite Puhelin,/fax Sahkdposts

Vehkakujs 2 8 0410 229 0370 stunimi.sukurimi@inme co.fi

A0T00 I'WASKYLA Ly L637478-9
Kr 801,757



73

INMECO Oy 6

RAKEMNUSKOMNSULTIT

lImiatiteeystekija: Mia Maula

Ruotest 25x100 k300
Classic-peltikate

JOHDANTO

TIVIYSMITTAUKSEEN

llmanpitivyyden vaatimukset ja suositukset uusissa rakennuksissa

Rakennusmdardyskokoelman Tasauslaskentaoppaassa 2018, kohdassa 3.4.3. sanotaan:

3.4.3. Seka rakennusvaipan etta tilojen valisten rakenteiden tulee clla niin
ilmanpitavia, ettd vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat aihewuta
merkittdvia haittoja rakennuksen kayttdjille, rakenteille tai rekennuksen
energiatehokkuudelle. Erityistd huomiota tulee kiinnittad rakenteiden litosten ja
l@pivientien suunnitteluun seka rakennustydn huolellisuuteen. Rakenteisiin on
tarvittaessa tehtava erillinen ilmansuliu.

Rakennusvaipan pieni ilmamwuotoluku ei kuitenkaan takaa vaipparakenteiden
moitteetonta toimintaa ilmatiiviyden osalta, koska vaipassa voi silti esiintya
paikallisesti merkittavid ilmamvuotokohtia. Siksi ilmansulun kaikkien liitosten ja reikien
huolellinen tiivistdminen on tarkesta.

Ymparistdministeritn asetuksessa 1009,/2017 uuden rakennuksen sisdilmasto ja ilmanvaihto,

pykalassa

21 sanotaan:

21 & limavirroista aiheutuvat paineet ja rakenteiden ilmanpitdwyys
Erityissuunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat
siten, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vucksi rakenteita vauricittavaa
pitkaaikaista kosteusrasitusta eika alipaineen vuoksi epapuhtauksien siirtymista
sizdilmaan. Paasuunnittelijan, erityissuunnittelijan ja rakennussuunnittelijan on
tehtdviensd mukaisesti suunniteltava rakennuksen vaipan ja sisarakenteiden
ilmanpitavyys ja hormivaikutuksen hallinta siten, etta edellytykset ilmanvaihdon
toiminnalle voidaan varmistaa ja valtetddn rakenteissa olevien epdpuhtauksien,
maaperassa olevien epapuhtauksien ja radonin siirtymista sisdilmaan ja valtetaan
kosteuden siirymista rakenteisiin.

Rakentamismaardyskokoelman energiatehokkuuden ohjeissa: Rakennuksen
energiankulutuksen ja lmmitystehontarpeen laskenta, ohjeet 2018, taulukossa 3.5. on esitetty
tyypillisiad vaipan ilmavuotolukuja (Kuvio 1).

Osoite
Vehkakujs 2 8

Puhelin,'fax SEhkdpost
040 229 0370 stunimi.sukurimi@inmeco.fi

40700 IrWASEYLE Ly 2537478-8

Kr 201.727
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Euvio 1. Rakentamismaarayskokoelmassa esitettyjd tyypillisia rakennusten ilmavuotolukuja
erilzisille rakennuksille

Tawoite-
ilmanpitdvyys

Fhsityiskohdat

Tyypilliset nso-luvut,

1/h

'I",'l"pi" iset -qln-|l.1'.l'l-lt,.
mf[h m)

Hywd
ilmanpitdvyys

Keskim3dréinen
iimanpitivyys

Heikko
ilmanpitdvyys

Saumoien ja liitosten ilmanpi-
tduyyteen on kinnitetty eri-
tyistd huomiota sekd suunnit-
telussa ettd rakennustytin to-
teutuksessa  ja  wahonnassa
[erillistarkastus)

Hmanpitdwyys on huomioitu ta-
vanemaizesti sekd suunnitte-
lussa ettd rakennustydn toteu-
tuksesza ja valvonnassa

lmanpitdwytesn e ole juuri-
kaan  kiinnitetty  huomiota
suunnittelussa eiki rakennus-
tyln toteutuksessa ja vabvon-
nassa

Pientalo
1,0-30

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
05-15

Pientalo
3,0-5.0

Bzuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1.5-30

Pientalo
50-100

azuinkerrostale ja
toimistorakennus
3,0-7,0

Fientalot
1,0-30

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus

Lo-4,0

Pientalot
3,0 -5.0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
4,00- 8.0

Plentalot
E0-10

Asuinkerrostals ja

toimistorakennus
8,0-200

Rakentamismadrdyskokoelmassa annetaan siten ohjeita milla tasolla tiviyden tulisi olla, ja
todetaan etta vuotoilmavirtoja ja ilmanpitdwyytta voidaan arvicida mittaustulosten perusteella.

[lmatiivis vaippa

Hywan ilmatiiveyden saavuttaminen rakennuksen vaipparakenteissa on tarked monestakin syysta.
Ehka tarkeimpana yksittaisena tekijana voidaan pitad rakennuksen vaipparakenteiden
kosteusteknisen toiminnan varmistamista. Siirmyttaessa entista paremimin eristaviin
vaipparakenteisiin tulee hallitsemattoman vuotoilman kulkeutuminen rakenteen sisddn estdd,
jotta valtytaan rakenteiden kosteus ja homevaunoriskeiltd. Nykyisten asumistottumusten
seurauksena sisdilman kosteuslisd voi olla talvizikana jopa 4-5 g/m3 sisdilmassa, jolloin
kosteuskonvektion riski kasvaa. Jos vaipparakenteissa on ilmavuotoreittejd, vol sisailman kosteus
kulkeutua ilmavirtausten mukana kylmiin rakenteiden osiin ja aiheuttaa kosteusvaurioriskin.

Toinen merkittdva syy ywadn ilmanpitdvyyteen on hyvdn asumisviihtywyden saavuttaminen.
Kylman ulkeilman virtaaminen sisatiloihin aiheuttaa vedon tunnetta ja pahimmilleen lisaa
tenveyshaittariskeja. Vaipan hywvan ilmanpitdvyys parantaa sisdilman laatua, koska vedontunne
vahenee ja mahdollisten homeiden, epapuhtauksien ja haitallistein aineiden kulkeutuminen talon
rakenteista, maaperdsta ja ulkoilmasta sisdilmaan vahenee. Lisdksi hyva ilmanpitavyys parantaa
rakenteiden kosteusteknista toimintaa, koska kostea sisdgilma ei padse virtaamaan rakenteisiin ja
toisaalta siksi, ettd kylmd ulkoilma ei paddse jaahdyttamaan rakennetta ja aiheuttamaan
materiaalikerrosten valisiin rajapintoihin homeen kasvulle otollisia closuhteita tai kosteuden

tiivistymisriskia.

Osoite
Vehkakujs 2 8
40700 IYWASKYLA

Puhieling/fan
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Kolmas merkittava tekija hyvaan ilmatiniyteen pyrkimisessa on energiakulutuksen
pienentaminen. Hallitsemattomalla vuotoilmalla on suuri vaikutus rakennuksen
kokonaisenergiankulutukseen. Esimerkiksi pientaloissa laskennallinen
kokonaisenergiankulutuksen lisdys on keskimadrin 4% jokaista n50-luvun kokonaisyksidn lisaysta
kehti. Vuotoilman tarvitseman energian osuus suhteessa kasvaa siirmyttdessad
matalaenergiarakentamiseen suuntaa.

[lmanpitivyyden mittaaminen

Rakennuksen tai sen osien tiiviyttd mitataan Suomessa ns. alipainemenstelmalld, jossa
tutkittavaan tilaan aiheutetaan 50 Pa-n alipaine ulkoilmaan nahden. Alipaine saadaan aikaan
puhaltimella. Puhallin asennetaan ulko-oveen tai ikkunan tuuletusluukun paikalle. Vuotokayra
ajetaan 5-10 Pa:n vdlein 0-55 Pa valilla.

Alipaineen yllapitdmiseksi tarvittava ilmamadrd mitataan. Kun ilmamadra jaetaan tutkittavan
tilan vaipan alalla, saadaan ilmamwuotoluku q50. limamwuctoluku g50 esitetadn yksikissa

m?/ (.th:)_

Mikali halutaan selvittdd myds ilmanvuotoluku n50, niin ilmam&ara jaetaan tutkittavan tilan
ilmatilavuudella. iImanvuotoluku esitetddn yksikdssa 1/h, vaihtoa tunnissa.

Vuoden 2012 heindkuussa ilmamwuotoluvun laskentaperustest muuttuivat siten, ettd ennen
kaytossa ollut n50-luku on kornvattu g50-luvulla. Tahan on olennaisesti vaikuttanut se, etta
etenkin suuret rakennukset saivat geometriansa takia parempia arvoja nS0-luvulla, kuin pienet
rakennukset. Tastd johtuen q50-luku kuvaa paremimin ulkovaipan todellista ilmanpitdvyytta.
lImanpitavyyden mittaustuloksena on sugsiteltavaa ilmoittaa seka q50, etta nS0-luku, vaikka
energiaselvitykseen kaytetaankin vain gh0-lukua.

Mittalaitteiden kalibrointitiedot
Painekokeessa kaytettavat mittauslaitteet tulee kalibroida saanndllisesti.
Ohjeelliset laitteiston kalibrointivalit ovat seuraavat:
* painekoelzitteisto neljan vuoden valein (kalibroitu 2.11.2015)

*  yirtaus- ja paine-eromittarit kahden vuoden vélein (kalibroitu £.10_201&)
*  |ampdtila-amturit neljan vuoden valein (kalibroitu 23.9.2014)

Kisitteitd
Tiiviysmittaus:
Rakennuksen ulkovaipan ilmamouotoluvun Q50 madrittdminen 50 Pa alipainesessa [tai
ilmavuotokohtien etsiminen muussa, kdyttotilannetta suuremmassa slipainesssa).

Mormaali kdyttdtilanne
MNormaalilla kaytttilanteella tarkeitetaan olosuhteita, joissa mitattava tila tavallisesti sitd
kaytettdessa on.

VAIPAN ILMAVUOTOLUEU

DOspite Pulzlin,fax SEhkSnost
Wehkakujs Z 8 010 239 0370 atunimi.sukurimidinmeco. i
20700 IYWESKYLE Ly 2537178-3

Er £01.757
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INMECO Oy 9

RAKEMNUSKOMSULTIT

lmatiiveystekija: Mia Maula

Asuinrakennuksessa mitattiin vaipan ilmavuotoluku standardin SFE5-EM 150 95972 (kumonnut
5.10.2015 aiemmin kdytossa olleen standardin SF5-EN 13829) mukaan menetelmdlld B, jossa
ilmarvaihtokanavat ja vesilukot tukittiin ennen koetta.

Rakennuksen ilmavuctolukuna voidaan pitdd mittausten ilmavuotolukujen keskiarvoa eli

lmavustoluku n50=\" /W (iimantilavuusvirta [ m3/h )/ rakennuksen sisatilavuus (m?)

Wit Tapanen 0,72
Mittaus 2yipaine 03¢ 78
nso: (0,72+0,84)/2=1,56/2= 0,78 +/-0,1 (1/h)

Rakennusvaipan ilmavuotoluku g30=(m?/[hm?))
(ilmantilavuusvirta [ m3/h ) / rakennuksen vaipan pinta-ala (m?)

[Mittaus L alipaine " 0,69
Mittaus 2 ylipaine

0,80
q50: (0,69+0,80)/2=1,49/2 =0,75 +/-0,1 {(m?*/(h m?})

075

RAKEMNUKSESSA ON HYVA ILMANPITAVYYS. SAUMOIEN JA LIMOSTEN ILMANPITAVYYTEEN
OM KINHITETTY ERITYISTA HUOMIOTA SEKA SUUNNITTELUSSA ETTA RAKENNUSTYON
TOTEUTUKSESSA JA VALVOMNNASSA.

Iyvaskylassd 1.1.2017

Mia Maula, Rl amk opiskelija

LIITTEET

KUVAT TIVISTYKSISTA
VAIPAN VUCOTOKOHDAT
POHIAKUVAT, JO5SA PAIME-EROT JA VAIPAN VUOTOKOHDAT MERKITTY

MITTAUSRAPORTTI

KENTTATYORAPORTT

EALIBROINTITODISTURSET

Osoite Puhzling/fax SEhkSpost
Wehkaku I8 040 225 0370

stunimisukurimi@inmeco.fi

40700 IVASKYLE

Ly L53717E-3
Er 201.787
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INMECO Oy 10

RAKENNUSKONSULTIT

limatiiveystekija: Mia Maula

KUVAT TIIVISTYKSISTA

Koneisto asennettuna olohuoneen oveen Takan piippu tulpattu vesikatelta

Katolla tulpattu kanavat Teknisentilan lavuaari teipattu

NG N"'\“‘"'r. - l‘\
aogni WSt ——

IV-koneen tulppaus IV-koneen tulppaus
Czoite Puhelin/fax Sahkopost
Vehkakuja 28 010 229 0370 etunimi.sukunimi@®inmeco.fi
20700 JYVASCYLA Ly 1637278-3

Kr 801.757



INMECO Oy 11

RAKENNUSKONSULTIT

limatiiveystekija: Mia Maula

HAVAITUT VAIPAN VUOTOKOHDAT

Olohuoneen pistorasiat vuotavat

Keittion putkien Iapiviennissa vuotoa Olchuoneen ikkunan ylareunassa vuotoa

Saunan ja pesuhuoneen valisen seinan nurkka vuotaa runsaasti koko pituudeitaan.

Ozoite Puhelin/fax Sahkdposti

Vehkakuje 2 8 010 229 0370 etunimi.sukurimi@®inmeco.fi
40700 JYVASKLA Ly 1637178-3

Kr £01.787
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BUILDING LEAKAGE TEST

Diate of Test Technician: Mia Maula
Test File: La
Customer: Building Address:
Phaoni:
Fax:
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
WEO: Airflow (m%h) 369 (+-02%) 430 ( +-0.5 %) 400
n50: Air Changes per Hour (1/h) 0.72 0.84 0.78
w50: m¥{h*m? Floor Area) 215 250 2313
q50: m¥{h*m? Surface Area) 069 0.80 0.75
Leakage Areas:
Canadian EglLA (@ 10 Pa (cm?) 138.2 ( +/- 0.9 %) 152.4 [ +-2.9%) 145.3
cm¥m? Surface Area 0.26 029 027
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) TG ([ +-1.4%) T6.5 ( +/- 4.6 %) T4.0
cmim? Surface Area 013 014 0.14
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Canv) 252(+-21%) 26.4 ( +-7.2 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 250(+-21%) BE(+-T2%)
Exponent (n) 0.673 ( +/- 0.005 ) 0713 ( +-0.019)
Correlation Cosefficient 0.90076 089731
Test Standard: EM 13829 Regulation complied with:
Type of Test Mathod: B
Equipment: Model 4 (230W) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 17T Volume: 511 m?
Owitside Temperature: ST Surface Area: 535 m?
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 172 m?
Wind Class: 0 Calm Unceartainty of
Building Wind Exposura:  Highly Protected Building  Building Dimensions: 3%
Type of Heating: Maaldmpd vesikiertoisella lafivear of Construction: 2018
Type of Air Conditioning: Koneellinen ilmamaibto LTO.a
Type of Ventilation: None
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Comments

Rakennuksen ilmatiiviysmittaus rakennusvalvonnan kdytidnotioa varten sekd enengiatodistuksen
lukuareojen varmistus.

Data Points: Depressurization:

Mominal Temperature
Building Fan Pressure Mominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m?h) Flow (m*h} % Ermor  Configuration

2.3 nia
-T25 rao 491 ABE 02 Ring B
-6a.2 34.0 471 448 02 Ring B
-B1.7 292 437 414 02z Ring B
-57.4 26.8 418 aa7 06 Ring B
-52.3 236 393 e 08 Ring B
-47.5 20.5 366 a7 oa Ring B
-40.8 2414 azr Mo 01 Ring C
-35.2 188.3 295 280 08 Ring C
-3.0 166.3 269 255 o0F Ring C
-26.2 1262 233 21 -1.1 Ring C
-2.4 nia

Test1 Basseline (Pa) p01-=-23 pli+=00 p02-=-24 pd2+=00

Data Points: Pressurization:

Mominal Temperature
Building Fan Pressure Mominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m?h) Flow (m*h} % Ermor  Configuration

-1.8 nia
64.3 395 500 518 -1.2 Ring B
58.9 352 474 491 -0.6 Ring B
529 M4 448 462 07 Ring B
49.1 273 419 434 -0.3 Ring B
44.1 251 400 414 24 Ring B
422 20.7 366 380 -3.4 Ring B
TS 2674 343 355 -2.0 Ring C
2u.8 204.1 208 a0e -0.7 Ring C
253 166.9 268 278 -0.1 Ring C
20.6 1220 228 237 -2.4 Ring C
-1.0 nia

Test 1 Baseline (Pa) pll-=-18 p0i+=00 p02-=-1.0 pd2+=00
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Tuloksista koottu taulukko Exceliin
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