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Tiivistelmé&

Asuinrakennusten energiatehokkuus on tullut tiukeien maaraysten myota yha tark|
ammaksi, kun rakennuksia suunnitellaan ja rakeanetanergiatehokkuutta on paran
nettu lisdamalla lammaoneristyspaksuuksia ja lamait@@noton hyodtysuhdetta. Naide
nakokohtien ohella pitaisi ensisijaisesti paramaargiatehokkuutta nostamalla ilmati
veyden tasoa. Pienentamalla rakennuksen energigoktd, voidaan vahentaa tehok-
kaasti siité johtuvia ymparistohaittoja ja vahergliikaaren aikaista ymparistokuorm
tusta. Tama tarkoittaa kaytanndssa suunnittelerjatiakentamalla yha tiiviimpia ra-

kennuksia. limatiiveydelld pystytaan varmistamaaennuksen energiatehokkuuden
ohella my6s terveellinen ja turvallinen rakenteidi@minta ja sisailmaston ilmanlaatu

Taman insindorityon aiheena oli tutkia asuinrakesten ilmatiiveytta ja ilmavuotoja se

k& perehtya niiden mittaamiseen, rakentamalla canaegoelaitteisto. Tutkimuksen tal
voitteena oli selvittaa taustasyyt, minka vuoksiatiiveysmittauksia rakennuksille

yleensa tehdaan ja mitka ovat periaatteet mittaugierittamiselle. Painekoelaitteiston

rakentamisella opittiin kayttamaan laitteistossaitiavia mittalaitteita ja itse paine-

koelaitteistoa. Rakennuksen ilmavuotoluku maadietdainekoelaitteistolla, jolla kuva
taan ilman kulkeutumista rakennusvaipan lavitse nakojen, lohkeamien ja saumojen
kautta. Laitteiston testaaminen suoritettiin tekignékennusten ilmatiiveyden kenttét

mittauksia rakennetyypiltdan ja rakentamisvuodel@aisissa tutkimuskohteissa, jo
ta saadaan myds kaytannon ilmatiiveyden tutkimokgid. Tydssa perehdyttiin myods
kansallisella tasolla vallitsevaan ilmatiiveysmitséen markkinatilanteeseen.

Tyon tuloksena saatiin kaytannon ilmatiiveyden imtkstuloksia viidesta eri rakennuk
sesta. Rakennetulla omalla painekoelaitteistolaiisakokemusta: laitteistokokoonpa-
non mittalaitteiden kayttdmisesta, mittausjarjgstien suorittamisesta seké asiantunt
musta rakenteiden ja ilmatiiveyden valisesta yhesyad rakennetekniikassa.
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Abstrac

Residential energy efficiency has become incregingportant due to tightening
regulations when designing and constructing bugslirenergy efficiency has been im
proved by using thicker thermal insulators anddtiigiency of heat recovery. Besides
these aspects, the level of air-tightness shouldgeily be used to improve energy eff
ciency. By lowering energy consumption, adverseaff on the environment can be 1
duced effectively and reduce the damage to the@mwient during the life cycle of
buildings. In practice, this means, designing amiéting more and more compact
buildings. With air-tightness the building’s energfficiency, as well as healthy and
safe operation of the structures and indoor aifityuzan be ensured.

The aim of this thesis was to examine air-tightreegs air leakages and their measurg
ment in residential buildings by building a fan gserization apparatus. First, literatur
was studied to find out why these measurementgarerally made and what are the
principles for carrying out the measurements. Tirgage of the necessary instrument
for the measurement itself was studied by constrgd¢he fan pressurization method
hardware. Then hardware testing was carried odoliyg measurements in various
buildings of different age and structural type, ethalso provided practical air-tightne
results. Finally, this thesis also explored thestxg situation of air-tightness measure
ments on the market at national level.

As a result of the practical work, research resuttgir-tightness were obtained from
five different buildings. With the self-built farrgssurization apparatus it was possibl
to get proper usage information from the hardwardiguration, experience from carr|
ing out the measurement procedure and from theextiom between the structures ar
air-tightness in structural engineering.
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Tama opinnaytetyo tehtiin tutkimuksena kehittddddakdmpokuvaus Ky:lle asuinrakennus-
ten ilmatiiveyden mittaamiseen kaytettavd menetghrgelvittad kaytannossa tehtavien kent-
tamittauksien avulla sen toimivuus ja luotettavlidgtanndssa. Tyo kirjallisen osuuden te-
keminen aloitettiin talvella 2009 ja alkukesastd @0@akennettiin mittauslaitteisto, jonka jal-

keen etsittiin sopivia tutkimuskohteita laitteisttmimivuuden testaamiseksi kenttdmittauksis-
sa.
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mahdollisuudesta tehda tdma tyo ja suuresta avesstktyon eri vaiheissa. Kiitan myos tyon
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KASITTEET JA MAARITELMAT

Diffuusio

Hoyrynsulku

lIImansulku

lImavuotoluku, Bg

Konvektio

Diffuusio on kaasumolekyylien liikettapka pyrkii tasoittamaan
kaasuseoksessa olevia pitoisuuseroja ja osapaije-&na kohti
pienempaa pitoisuuden ja osapaineen suuntaan.ubiffssa kaa-
sun siirtymissuunta on korkeammasta alempaan piteen. /1, s.
56./

Rakennekerros, jonka paaasialliseneitirtksena on estaa sisail-
man vesihdyryn haitallinen siirtyminen diffuusiollakennuksen
vaipparakenteisiin. /1, s. 57/

Ainekerros, jonka tehtavand on estadaliaten ilmavirtausten
(konvektiovirtausten) paaseminen rakenteen laviksrrokselli-

sissa rakenteissa tarvitaan rakenteen sisapinhatidanyos riitta-
van vesihoyryvastuksen omaava hoyrynsulku. Ylesasda aine-
kerros muodostaa seka ilman- ettd héyrynsulkukeeok/1, s. 57/

Rakennusvaipan lavitse vaihtuva rakennuksen ilenatus kerran
tunnissa ilmavuotoina 50 Pa (Pascal) paine-erdll][ lima-
vuotoluku kuvaa rakennusvaipan ilmatiiveytta. [2/s

Konvektiolla tarkoitetaan paine-eroistauodostuvaa ilman vir-
tausta. Konvektion suunta on suuremmasta pain@éstempaan
paineeseen pain. limavirtaus kuljettaa mukanaampd@mergiaa ja
kosteutta. /1, s. 56/



1. JOHDANTO

Rakennusten ulkovaipan ilmanpitéavyyteen — ilmatiteen ei ole kiinnitetty merkittavasti

huomiota aivan viime vuosia lukuun ottamatta. Talovstajien ja rakentajien huomio kiin-

nittyy energiatehokkuuteen ja sitd kautta energifutklksen hallitsemiseen ja mahdollisesti
sen pienentamiseen. Rakennuksen ulkovaipan ilregtiiesséa esiintyvat puutteet aiheuttavat
monia seurannaisvaikutuksia rakenteille seka asilikkRakennuksen ulkovaipan lapi tapah-
tuvat ilmavirtaukset eli ilmavuodot aiheuttavatil@lesti ja valittomasti monia haittoja. Il-

mavuotojen vahentaminen parantaa sisailmastondgatsen kautta asumisviihtyisyytta, kun
ulkoilman epapuhtaudet esim. pienhiukkaset eivédisparakennuksen sisélle ja ilmavuodot
eivat aiheuta vedon tunnetta. Hyvalla ilmatiiveyéletoidaan pienentad kosteusvaurioiden
syntymisriskia ja parantaa ilmanvaihdon toimivuytasaadettavyyttd. Kosteusvaurioista ja
niissa syntyvista homekasvustoista voi kulkeutoeuuotojen mukana sisailmaan homeitioi-
ta ja nain aiheuttaa terveysriskin asukkaille. Rakésen ulkovaipan ilmatiiveys vaikuttaa
rakenteiden kosteustekniseen toimintaan seka nipli@aikaiskestavyyteen. llmanvaihdon

riittdva ja suunniteltu toiminta edellyttaa rakeosien hyvaa ilmatiiveytta. /2; 3./

Rakennus- ja kiinteistdala kuluttaa hyvin merkiftdvosan tuotetusta energiasta. Rakennuk-
sen energiatehokkuuden ja lammitysenergiankulutukééstotavoitteet ovat nain ollen nyky-
aan hyvin merkittavia jo suunnitteluvaiheessa,gge@itaan optimoimaan vaipparakenteiden
lammaoneristepaksuutta ja riittdvad ulkovaipan iimays. Nailla asioilla pyritadn paranta-
maan energiankulutuksesta johtuvia ymparistohaitiajvahentamaan rakennuksen elinkaa-

ren aikaista ymparistokuormitusta. /2; 3./

Taman tyon tavoitteena on perehtya rakennustenviotajen mittaamiseen ja nain paine-
koelaitteiston rakentamiseen. Tutkimuksessa séhdtetaustasyyt, minka vuoksi ilmavuoto-
mittauksia rakennuksille yleensa tehdaan ja mitkdt gleiset periaatteet mittauksen suorit-
tamiselle. Tyon paatavoite on perehtya huolelligbaavuotomittauksissa kaytatettavien mit-
talaitteiden tuntemiseen ja sita kautta laitteist@onpanon kayttamiseen. Laitteiston valmis-
tuttua suoritetaan rakennusten ilmatiiveyden kemttauksia, joilla varmistetaan laitteiston
soveltuvuus ja kaytettavyys kyseisissa mittauksi3s@ssa perehdytaan myos kansallisella
tasolla ilmavuotomittausten vallitsevaan markkilaatieeseen, jonka perusteella voidaan luo-
da uusi liiketoiminta osa-alue yritykselle. Tyonrypsteella pystytddn rakentamaan ilma-
vuotomittauslaitteisto ja harjoittamaan asuinrakesille kohdistettua ilmatiiveyden palvelu-

liiketoimintaa.



2. ILMAVUODOT RAKENNUKSESSA

2.1 Illmavuotojen merkitys

Rakennuksen hyvalla ilmatiiviydella voidaan paransesailmaston ilmanlaatua. Epapuhtauk-
sien, haitallisten aineiden ja homeiden kulkeutwenimakennusvaipan rakenteista ja maape-
rasta voidaan estaa tehokkaasti. Liséksi asumigvifis paranee huomattavasti, koska vedon
tunne vahenee. limatiiviydella parannetaan lisékgimattavasti rakenteiden kosteusteknista
toimintaa. Rakennuksen sisailma ei paase virtaamedamnteisiin ja toisaalta, kylma ulkoilma
ei jadhdyta rakenteita, jolloin pienennetddn masdierrosten valisiin rajapintoihin syntyvaa
haitallista kosteuden tiivistymisriskia. Hyvin tawalla ilmanvaihdolla on hyvin suuri merki-
tys tiiviissa ja energiatehokkaassa rakennukséasailmanvaihto on riittédva ja tasapainotet-
tu oikein, voidaan luoda hyvat edellytykset viilsile ja terveelliselle siséailmastolle. Tama
edellyttdd, etta ilmanvaihtojarjestelmaé huolletadénndllisesti, vaihtamalla riittavan usein
tuloilmasuodatin seké tarkastetaan kanavien tiiviymtiiviissa rakennuksessa ilmanvaihdon
lammontalteenotosta saadaan suurin mahdollineny herigrgiatehokkuuden kannalta, koska
lahes kaikki ilma virtaa rakennukseen ja sieltdspguiurelta osin ilmanvaihdon lammontal-

teenoton eika ilmavuotojen kautta. /2, s. 3./

Rakennuksen ilmavuodot ja ilmatiiviys ovat hyvimkgita, kun tarkastellaan ja maaritellaan
rakennuksen lampohéavididen suuruutta ja energiatikstia. Rakennusvaipan hyvalla ilmatii-
viydell& voidaan parantaa energiatehokkuusluokkemgeatodistuksessa, ilmatiiveydella voi-
daan my6s kompensoida rakennuksen muita lampoté@viensisijaisesti tulisi kayttaa ener-
giatehokkuutta parantavana tekijana ilmatiiviydesol, alentamatta rakennusvaipan lam-
moneristyskykya tai lammontalteenoton hyotysuhdeé®akennuksen vuotoilmaméaaralla on
huomattava vaikutus rakennuksen kokonaisenergiatkdeen. Esimerkiksi pientaloissa
laskennallisesti kokonaisenergiankulutus lisdamggkimaarin 4 % jokaistasgluvun koko-
naisyksikon lisaysta kohti. llmavuotolukus@h maaritetaan, kun rakennusvaipan lavitse vaih-
tuu rakennuksen ilmatilavuus kerran tunnissa ilnoéoma, kun sisa- ja ulkotilan valilla on 50
Pa paine-ero. Rakentamismaaraysten 2010 mukamamwuotoluvun suunnitteluarvo on 4,0
1/h. Téallaisessa pientalossa kokonaisenergian tsilonh 6—20 % suurempi kuin erinomaisen
iimapitavyystason omaavassagr1,0 1/h) pientalossa. On huomioitava myos, eg#kitia-
vasti rakennuksen kokonaisenergian kulutukseenuttaik asukkaiden asumistottumukset ja
iimanvaihdon toiminta. /2, s. 3-4./
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Rakennusten ilmatiiveys katsotaan osaksi rakenmuksienivuuden varmistamista (ToVa-

menettelyd) /4./ Tassa menettelyssa rakennukseatiieys ja energiatehokkuus katsotaan
osaksi suunnittelun ja rakentamisen jarjestelnalliswvoitteiden ja vaatimusten asettelua.
lImatiiveyden kannalta katsottuna keskeinen asianéaritella yksiselitteisesti ne tavoitteet ja
vaatimukset, jotka ovat sidoksissa toisiin tai nemubvat hyvin merkittavia. Lisaksi tarke&a
on asettaa yhteisia tavoitteita, jolloin voidaatttéa ja ennaltaehkaista mahdollisia ongelma-
tilanteita ja mahdollisuuksien mukaan luoda optilsgatavoitteita ja nakokulmia. limatiive-

ys ja sen mittaaminen katsotaan yhdeksi varmistosteémaksi, jolla voidaan todeta raken-
nuksen sisailmaston, lammaoneristyksen ja rakemdealliimatiiviyden yhdessda muodostamaa

kuvaa rakennuksen toimivuudesta ja laadullisegiputuloksesta.

Rakennuksen hyvan ilmatiiviyden varmistamiseksisgavuttamiseksi on syyta kiinnittaa
huomiota rakennusvaiheen aikana suoritettavierutydsiksien ja hyvan rakennustavan nou-
dattamiseen. Tydmaavalvonnalla pyritddn ennaltasbk@an ja korjaamaan rakennusvai-
heessa tapahtuvat virheet ja puutteet. Tyovaiheadganmukaisella suorittamisella voidaan
saada aikaiseksi ja varmistaa laadullisesti hyva@pputuloksen saavuttaminen. Kuitenkin
kaikkein tarkein on, etté jo suunnitteluvaiheessennusvalvontaa suorittavat ja suunnitteli-
jat kayvat vuoropuhelua omasta nékdkulmastaan i@agyden toteuttamiseksi. Kriittiset

ongelmakohteet tulisi jo suunnittelu vaiheessaaottaomioon, mutta tarvittaessa joudutaan

suorittamaan toimenpiteita rakenteellisen ilmayian parantamiseksi.
2.2 llmavuotojen muodostuminen ja vaikutukset rakennukessa

Rakennuksen painesuhteet ja rakenteiden tiiveye tsliunnitella ja toteuttaa niin, etta epa-
puhtauksien siirtymista ja kulkeutumista voidaaherida. Siséilman haitallisen konvektion
estamiseksi on rakennuksen vaipan liitoksien, sgma muiden yksityiskohtien oltava niin
tiiviita vallitsevien ilmavuotojen osalta, etta ekus on paaasiallisesti mahdollista pitaa ali-
paineisena. Ulkoseinan ja sen eri kerrosten jamlitityvien rakenteiden ja ulkoseinédn sau-
mojen ja liitosten ilmatiiveys ja vesihdyryvastus altava sellainen, ettei seindn kosteuspitoi-
suus muodostu haitalliseksi sisdilman vesihdyryfudsion ja konvektion vaikutuksesta. /3,
s. 7.

Diffuusio on ilmi6, jossa kosteus eli vesindyrymiglglit liikkuvat satunnaisesti ilmassa tai
huokoisen aineen huokosissa. Diffuusio pyrkii tdaoaan vesihbyryn osapai-
neen/vesihoyrypitoisuuden paikallisia eroja hoymiittyessa kohti pienempaan pitoisuut-

ta/osapainetta. Tasséa tapauksessa ilman kostewesnot ulko- ja sisatilan valilla pyrkivat
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tasoittumaan. Kaikkein eniten diffuusion suuntaarkuttava tekija on tilojen valilla vallitse-

vat kosteuserot. Yleensa diffuusion suunta on lamigta kylmaan pain. /1, s. 56./

Vesihoyryn konvektio tarkoittaa ilman sisaltamarsitéyryn siirtymisté ilmavirtauksen mu-
kana. llman virtaukset johtuvat ilmanpaine-eroigbka virtaa aina pienenevan kokonaispai-
neen suuntaan. Konvektio on yleisesti lammon siisya nesteen tai kaasun virtauksen mu-
kana. Konvektio aiheutuu muodostuvista lampdétiletag joka aiheuttaa aineen tiheyden
muuttumisen. Kuuma "harva” aine kohoaa ylospaimgadimakentdsséd, kun taas sita vii-
ledmpi aine laskeutuu alaspéin. Yleisesti aineempddilan kohotessa sen tiheys pienenee,
vastaavasti lampotilan laskiessa tiheys kasvas. 86./

Lampimaén sisdilmaan sitoutunut kosteus voi kulkawonvektion vaikutuksesta ilmavuoto-
kohdista ulospéin ja nain aiheuttaa etenkin tadvelluren lampotilaerojen vuoksi kosteuden
tiivistymisriskin ja mahdollisen kosteusvaurion symisen rakenteeseen. Rakenteiden koste-
usteknisen toiminnan kannalta suurin merkitys kylth&uodenaikana on reikien, rakojen,
halkeamien yms. lapi sisalta ulos ilman paine-eremkutuksesta tapahtuvilla ilmavirtauksil-
la. Kyseiset virtaukset epatiiviiden rakennekohtfgmavuotojen) kautta voivat kuljettaa mu-
kanaan moninkertaisia kosteusmaaria verrattaesgmsioon. Rakenteissa vesihoyry tiivis-
tyy (kondensoituu) aina kovalle pinnalle, joka ammmattavasti kylmempi kuin ymparéivan
ilman lampdotila, kun vesihdyryn kyllastymiskosteels kastepiste ylittyy. Tavallisesti tiivis-
tyvaa kosteutta aiheuttavat lampimaan tilaan rajest rakenteen sisapinta esim. kylmasillat,
hoyrysulun puutteellinen tai vaara sijainti ja nateen hoyrysulussa olevat reiat, jotka mah-

dollistavat konvektiovirtauksen sisalta ulos. /156./

Diffuusion ja konvektion haitallisten vaikutusteninimoimiseksi ja estamiseksi, tulevat ra-
kenteet rakennuksen sisapuolelta tehdd mahdolliamuesihdyrya lapaisemattomiksi. Ra-
kenteet tulee lisdksi suunnitella niin, etta rakent vesihdyrynvastus pienenee lampimasta
sisétilasta kyimempaan ulkotilaan mentaessa. Rakarimpimalla puolella kaytetddn yleen-
sa vesihoyrya riittavasti l|apaiseméatonta kerrobthdyryn- ja ilmansulkua. Hoyry- ja ilmatii-
viskerros estdd samalla rakenteen |api tapahtinavuodot ja mahdolliset konvektiokosteu-
desta aiheutuvat kosteusvauriot, mikali hoyrynskéktoksen lapiviennit ovat huolellisesti
tiivistetyt. Rakennuksessa ja sen tiloissa validsalipaine vahentaa rakenteisiin kohdistuvaa

vesihdyrypainetta ja siten kondensoitumisvaargas./85-16./
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2.3 llmavuotojen vaikutus sisdilmastoon

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siteéa,odeskeluvydhykkeen viihtyisd huone-
lampdotila voidaan yllapitad kayttdaikana niin, egeergiaa kayteta tarpeettomasti /5, s. 3/.
Tassa puolestaan palataan taas ilmavuotojen mieskigy. lImatiiveyden ollessa rakennuk-
sessa heikko, joudutaan rakennuksen sisadlampditaamaan korkealla, jotta haluttava huo-
neenlampdtila voidaan pitaa ylla. Sisalampdétilastaminen puolestaan kasvattaa energiaku-
lutusta ja nain heikentaa sen energiatehokastad&yRakennuksen vetoisuudella ja sen pois-
tamisella voidaan vaikuttaa merkittavasti rakeneakserveellisen, turvallisen ja viihtyisdn
sisdilmaston luomisessa. Pitkdaikainen veto jadiillattia- ja seindpinnat voivat aiheuttaa

terveyshaittaa.

Rakennusten ilmavuodot aiheuttavat valittomia bgatihmisen terveydelle seka viihtyisyy-
delle. Etenkin talvisin kylmé&t ilmavuodot aiheut@huonetiloissa paikallista lampaétilan ale-
nemista ja vedon tunnetta. Hallitsemattomat ilmaaiaiheuttavat normaalia voimakkaam-
paa lammaon siirtymista ihmisen kehosta huoneilma@ké puolestaan aiheuttaa ns. epamiel-
lyttavan vedon tunteen. Epaviihtyisyytta ilman nogen ja huoneilman lampdétilan valilla
voidaan arvioida kuvan 1 eri vetokayrien avullamraon siirtymiseen ilman liikkeen liséksi
vaikuttaa merkittavasti rakennuksen sisapintojenpi@sateily. Mikali sisapintojen pintalam-
potilat ovat alhaisia, lampda ei siirry sateilerdgaan pinta sitoo itseenséa lampoenergiaa.
Tama vaikuttaa rakennuksen siséilmaston lampdodotesién heikkenemiseen ja kylmien pin-
tojen esiintyvyyteen. Kylmat pinnat muodostuvat inyusein ilmavuodoista ulkoseinan ja
alapohjan liitoksissa, ikkunoiden ja ovien liitoskiissa, LVIS-lapivienneissa tai kylmasil-

loissa.

Epaviihtyisyytta aiheuttavat kylmat ilmavuodot vatvaiheuttaa valillisesti sisdilman laadun

heikkenemisté. limavuotojen valityksella voi rakesn ja sisustusmateriaaleista kulkeutua
epapuhtauksia sisailmaan, kun rakennus on ilmgtiekéan heikko. Saumoista, raoista, loh-
keamista ja muista rakenteellisesti ilmatiiviydéhéepatiiviista kohdista voi kulkeutua leiju-

vaa polya seka kevataikaan siitep6lya. Lisaksivinoalot voivat aiheuttaa rakenteeseen kos-
teuden tiivistymisriskin, jolloin suotuisissa olddgaissa voi syntya homekasvustoa. Talloin
vuotoilma voi kuljettaa homeitidita mukanaan rakeksen sisdilmaan ja nain aiheuttaa hai-

tallisia terveysvaikutuksia asukkaille.
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Kuva 1. Vetokayrat kuvaavat aiheuttamaa epaviihfitdyilman nopeuden ja huonetilan [ampétilan riip-
puvuudesta /5, s. 1.

Kuvassa 1 esitetyista vetokayrista voidaan havaita, mitd suurempi huonelampétila on, sita
suurempi ilman nopeus saa olla. Vetokdyra 1 edusdantunteeltaan erittéain hyvaa tasoa
(vedontunne erittain pieni) ja kayra 2 hyvaa tadtéiden perusteella vetokayrd 5 kuvaa voi-

makasta vetoa.
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3. RAKENNUSTEN ILMATIIVEYS

3.1 Yleista ilmavuodoista

Suomen Rakentamisméarayskokoelman osassa D3, "Ralten energiatehokkuus” on esi-
tetty rakennuksen ilmavuotoluvun vertailuarvotkgpkuuluvat rakennuksen lampohavididen
tasauslaskennan piiriin. Vuoden 2010 rakentamisayli&rssa ilmavuotoluvun vertailulam-
pohavion laskennassa kaytetdan arvoa 2,0 1/h. Raksen ilmavuotoluvun suunnitteluarvo-
na kaytetaan rakentamismaarayksissa arvoa 4,®0lnnitteluarvoa pienemman ilmavuoto-
luvun kayttamiseksi suunnittelussa vaaditaan, iettatiiveys todetaan ja varmennetaan mit-
taamalla tai muulla menettelylla. Yksi mahdollinapa rakennuksen ilmapitavyyden varmis-
tamiseksi on ilmoitusmenettely. lImoitusmenettedysalotoimittaja voi todentaa talotyyppi-
kohtaisesti ilmavuotoluvun arvoja. Toinen mahd@hrtoteutustapa on kohdekohtainen ilma-
vuotoluvun mittaus. Kummassakin tapauksessa tuysedseen ilmavuotoluvun maarittami-
nen painekoemenetelmalla standardin mukaisesticRaemenetelma ei itsessaan anna kuvaa
siité4, miten ilmavuotokohdat ovat sijoittuneet raRakseen tai sen osaan. Vuotokohtia voi-

daan tutkia kayttaen esim. lampokamerakuvaustaegikisavumenetelméaa.

[Imatiiviissa rakennuksessa voidaan hallita hyxakennuksen ilmanvaihtoa ja siséilman laa-
tua. Ikkunan raosta tuleva vuotoilmavirta sisak@@puhtauksia, kun taas ilmanvaihtojarjes-
telman kautta tuleva korvausilma voidaan suoda&fsgpuhtauksista. Kaytettdessa koneellista
tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaa on sen kidydtlammaontalteenotto tehokkaampaa, kuin
ilma poistuu ilmanvaihtoventtiilien kautta. Rakeksan alapohjan ilmatiiveydella on suuri
merkitys, koska maaperassa esiintyvien radoninifaaiien kulkeutuminen sisailmaan voi-
daan estaa. Tiiviissa rakennuksissa ilmanvaihtelatbn tulee olla tasapainotettu ja riittavan
tehokas, koska tallgin ilma ei vaihdu muita reétpjtkin (vuotoilmana). /6, s. 7-8./ Taulukos-
sa 1 esitetdan tyypillisia ilmavuotolukuja riippuénatiiveyden huomioimisesta suunnittelus-

sa ja rakentamisessa.
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Taulukko 1. Rakentamistavan vaikutus rakennukseatilviyteen /7, s. 21./

Tyypillisia ilmavuotolukuja (Bg) erilaisille rakennuksille riippuen rakentamistga
teutustavat huomioiden.

Tavoiteilmatiiviys Yksityiskohdat Tyypilliset ngoluvut,
[1/h]
Hyva ilmatiiveys Saumojen ja liitosten ilmanpitéavggn Pientalo
on kiinnitetty erityistd huomiota seka 1...3

suunnittelussa etta rakennustydn toteu-  Asuinkerrostalo ja
tuksessa ja valvonnassa (erillistarkastus) toimistorakennus

05..15
Keskimaarainen ilmatiiveys lImanpitéavyys on huornidavanomai- Pientalo
sesti sek& suunnittelussa etta rakennus- 3..5
tydn toteutuksessa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
15...30
Heikko ilmatiiveys lImatiiveyteen ei ole juurika&iinnitetty Pientalo
huomiota suunnittelussa eika rakennus- 5...10
tyon toteutuksessa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3...7

Energiatehokkaan talon rakentamisessa korostulyiseisti hyvan eristavyyden lisdksi
rakennuskuoren ilmatiiviys. Talon/rakennuksen ilonatolahteet voidaan jakaa hallittuihin ja
hallitsemattomiin ilmavirtauksiin ja vuotoihin. Higluja ilmavirtauksia muodostuu tietoisesti
rakennetuista ilman kulkeutumisreiteista, joita towam. ilmanvaihtoventtiilit, lammitys-,
ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat, tulisij@ erilaiset hormistot. Nama kaikki tietoisesti
rakennetut ilman kulkeutumisreitit on otettu huoaridaskettaessa rakennuksen energiataset-
ta ja lampohavioita. Kaikki muut ilman kulkeutunedit, kuin edella mainitut, ovat
hallitsemattomia. Naita virtauksia syntyy mm. rgaislohkeamissa, saumoissa ja huokoisissa
pinnoissa. Liséksi naitd hallitsemattomia ilmavyataiheutuu rakennusvaiheen aikana
tehdyista puutteellisista tai virheellisista tyostuksista: asennetuista ilman/hdyrynsuluista,
rakennusosien valisista saumoista, lapivienneist@ slammoneristyskerroksen/eristeiden

puutteellisuudesta.

Rakennusten ilmatiiveyttd on mitattu jo muutamamhkyenen vuoden ajan 1970-1980-
lukujen vaihteesta lahtien. Rakennuksen ilmatiivegslaan mitata kayttamalla siihen erityi-
sesti kehitettya laitteistoa (esim. Blower-doorjviysmittauksessa rakennuksen tai sen osan
ja ulkoilman valille asetetaan 50 Pa:n yli- ja alipe. Kun paine-ero on saatu pysyvaksi, mita-
taan sen yllapitamiseksi tarvittava ilman tilavuasy Rakennuksen ilmavuotolukusruku)

on suhteellisen yksinkertaisesti mitattavissa olsuare, jonka avulla rakennuksista keske-

naan voidaan tehda vertailukelpoisia. Kuitenkinnmaalisti rakennuksissa esiintyvien paine-
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erojen alueella (0-10...15 Pa) ilmavuotokayrat saattpoiketa toisistaan, vaikka ilmavuoto-

luku olisi sama. /8, s. 2./
3.2 Rakennuksen painesuhteet

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméan on oltava isellg ettd ulkoilmaan n&hden rakennus
voidaan pitaa paaasiallisesti alipaineisena. Afipan rakennuksessa tulisi kuitenkin olla alle
20 Pa, jottei ikkunoiden ja ovien avaaminen ei kokibmasti hairiintyisi eika myoskaan aan-

ta aiheuttavia ilmavirtauksia syntyisi. Rakennukaé&pohjan yli olevan alipaineen tulisi olla

pieni, koska haitallisten epapuhtauksien ja raddwmikeutuminen sisdilmaan halutaan estaa.
/9, s. 165./ Alapohjan ilmatiiviyden merkitys rakerksen sisailman laadun kannalta on mer-
kittava, koska radon on erittain haitallinen tereje. Tama tulee kyseeseen alueilla, joilla

on odotettavissa radonia.

Rakennuksen ulko- ja sisétilan valinen paine-ehewaiuu yleisesti mm. koneellisesta ilman-
vaihdosta, tuulesta, tulisijojen kayttamisestagapotilaeroista. Myds rakennusmateriaalien,
rakennusosien (kuten ovet ja ikkunat) ja teollisgatmistettujen elementtien ilmatiiveytta
tutkitaan laboratorio-olosuhteissa. Talla hetkeh§os teollisesti valmistetuille asuinraken-
nuksille (pien- ja kerrostaloille)on laadittu ilniaeyden laadunvarmistuksen periaatteet ja
ohjeet, joissa ilmoitusmenettelylla voidaan maaéttalotyyppikohtainen arvo ilmavuotolu-
vulle. /6, s. 7./ Rakennuksen ilmapitdvyyden mitiagen painekoemenetelmalla on kuvattu

pien- ja kerrostaloille standardissa SFS-EN 138#& tarkastellaan tassa tyossa.

[Imatiiviilta ja painesuhteiden kannalta hyvin tovalle rakennukselle voidaan antaa seuraa-

vanlaisia ominaisuuksia /9, s. 165/;

. llImanvaihto toimii energiataloudellisesti (lammdidanotto).

. llImanvaihto on helposti sdadettavissa (ilmavirtggermaarien tasapainotus).

. Tuloilma-aukkoja on riittavasti suhteessa poistaiém (koneellinen poistoilmavaihto).
. Paine-ero ulko- ja sisatilan valilla ei ole liiamusi (minimoidaan vuotoilmamaarat).

. Rakennusvaippa on mahdollisimman ilmatiivis.

. Lampatilaolosuhteet pystytaan yllapitdmaan kohtsmllkustannuksin.

Tampereen teknillisin korkeakoulun talonrakennusiikln laboratorion tekemissa mittauk-
sissa maaritettiin puurunkoisten asuntojen painesiahkertamittauksilla keséaikana. Mitta-

uksista tuloksina saatiin rakennuksen painesuhéennuksen ilmanvaihtolaitteiston kaytto-,
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minimi- ja maksiminopeudella. Mitatuista kohteigsakkeuksellisesti kolmessa paine-ero oli
ylipaineinen. Kaikkien kohteiden keskiarvo kayttéiteessa oli -2 Pa. Koekohteiden mittaus-
tuloksia esiintyi 2:n ja -12 Pa:n valilla. Tuloksig@erusteella voitiin maarittaa yleiset syyt
suuriin paine-eron vaihteluihin. Yleensa syyksidthigh riittamaton korvausilma-aukkojen
maara kohteissa, joissa oli koneellinen poistoilagino. Koneellisen tulo- ja poistoilman-
vaihdon kohteissa syyna olivat likaantuneet suodattseka ylimitoitettu ilmanvaihtojarjes-
telm&. Edella mainitut tekijat korostuivat yna emeém, mita tiiveimpia talojen rakennuskuo-
ret olivat. /10, s. 56./

Puurunkoisten asuntojen painesuhteiden mittausarigserusteella voidaan paatella, etta ra-
kennuksen paine-eroon vaikuttaa merkittavasti iwva#rtojarjestelméan toimivuus (oikein

tasapainotettu) ja rakenteiden ilmatiiveys. lImawejen kannalta tarkasteltuna kaikkein eniten
vuotoilmamaariin vaikuttavat rakennuskuoren tinaydlisaksi vallitsevat painesuhteet seka
ulkoisten olosuhteiden muutokset esim. tuulen nep&uulen nopeuden kasvaessa ulkotilan
ylipaineisuus kasvaa ja vastaavasti rakennukséitilais alipaineisuus kasvaa, jolloin hetkel-
mya0s ilmanvaihdon toiminnan edellytykset. Kun rakeksen ilmatiiveyttd parannetaan huo-
mattavasti, mutta vastaavasti ilmanvaihdon toinaintai tehda muutoksia, aiheuttaa se vuo-
toilmamaarien merkittdvaa kasvua. Tama johtuu panoa kasvusta ulko- ja sisatilan valilla.

Rakennuksessa, jossa on koneellinen poistoilmatosgéh painovoimainen tuloilmanvaihto

kyseinen ilmioé on hyvin mahdollinen, jos ilmanvaildi ole tasapainossa. /10, s. 56./
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4. ILMATIVEYS NYKYISISSA JA UUSISSA PIEN- JA KERROSTA -
LOISSA

Suomessa rakennuksien ilmatiiviytta on tutkittu mamuan vuosikymmenen ajan. 2000-
luvulla laajempia tutkimuksia aiheesta ovat tehnesnpereen teknillisen yliopiston raken-
nustekniikan laitos ja Teknillisen korkeakoulun Ldkniikan laboratorio /6; 11/. limatii-
viysmittaukset keskittyivat 100 puurunkoiseen padmdn, 20 hirsitaloon, 50 kivitaloon ja 56
kerrostaloasuntoon. Kivitalot jakaantuivat seuradaigiin alaryhmiin: 10 kevytbetonitaloa,
10 kevytsoraharkkotaloa, 10 tiilitaloa, 10 betonikataloa ja 10 betonielementtitaloa. Ker-
rostalot oli jaettu puu- ja betonielementtikerréstain. Puurunkoiset pientalot oli mitattu
vuosina 2002—-2004 ja hirsi-, kivi-, kerrostalo2005-2007. Uudehkojen puurunkoisten pien-
talojen nro-luvun keskiarvo oli 3,9 1/h, hirsitalojen 6,0 1Kivitalojen 2,3 1/h. Puurunkoisten
kerrostalojen keskiarvo oli 2,9 1/h, betonielemistgh 1,6 1/h ja sellaisten kerrostalojen,
joissa on paikalla valettu valipohja 0,7 1/h. Yési8 katsoen puurunkoiset elementtitalot ovat
keskimaarin paikalla rakennettuja taloja tiivimp@udemmat talot olivat vanhempia tiiviim-
pid, vaikka ero ei ole niin merkittdvaa. Koekohsaisjoissa eristemateriaalina ja ilmansulkuna
oli kaytetty seinissa ja ylapohjassa samoja maikgji@, osoittautuivat polyuretaanieristeiset
muita tiiviimmiksi. Puukuitueristeiset ja papenmansululliset talot olivat tiiviydeltdan hei-
kompia verrattaessa mineraalivillaeristeisiin jaavibhdyrysulullisiin. Hirsitaloissa, joissa oli
kaytetty perinteisid saumaeristeita (mineraaliyifiallava ja polypropeeni), olivat heikommin
iimatiiviitd kuin kohteet, joissa oli kaytetty timnpia saumaeristeita (solukumi, paisuva eris-
tenauha). /11 s. 21-30./

lImatiiveyden osalta voidaan havaita, etta piemddmien sisalla ja ryhmien valilla on hajon-

taa. Kaytdnnossa kaikilla yleisesti rakentamisésgdettavissa rakennevaihtoehdoista pysty-
taan toteuttamaan ilmatiiveydeltdan korkeatasomk@&nnuksia. Haluttaessa tehda ilmatiivis
rakennus, tulee ottaa huomioon rakenneyksityiskoht taloteknisten jarjestelmien suunnit-
telun yhteensovittaminen, kuitenkaan unohtamatiaugrituksien asianmukaista toteuttamis-

ta.

Hallitsemattomia ilmavuotokohtia voidaan tutkiatgakastella talviolosuhteissa lampokame-
rakuvauksen avulla, jolla lI6ydetaan rakennuksehkagtizget ilmavuotokohdat ja kylmasiltojen
paikat. Tehdyissa tutkimuksissa paikallistettiiygfliset ilmavuotokohdat. Kaikista pienta-
loissa havaituista vuotokohdista 37 % oli ulkoseifeylapohjan litoskohdassa. Merkittavia

ilmavuotokohtia aiheuttivat myods ikkunat ja ovet®@lseké ulkoseinan ja valipohjan liittymat
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12 %. limansulun lapivienneistad ja sahkdasennukgistavuotopaikkoja oli 8 %. Lisaksi

vuotokohtia I6ytyi ulkoseinan ja valipohjan liitdk& ja ulkonurkista. Kerrostaloissa suurim-
mat vuotokohdat l6ytyivat ikkunoiden ja ovien Istamhdista 72 %. Toiseksi suurimmat vuo-
tokohdat kerrostaloissa I6ytyivat ulkoseinan jaipa@thjan liitoksista 11 % ja ulkoseinan ja
ylapohjan liitoksista 8 %. Yleisesti tyypillisimm#émavuotopaikat pien- ja kerrostaloissa ovat
ulkoseinan liitoksissa yla- ja valipohjan kansskasevien ja ikkunoiden liitoksissa, mukaan

luettuna niiden rakenne itsessaan. /6, s. 9./

Uusimpia asuintalojen ilmatiiviystutkimuksia VTT a@aehnyt vuoden 2008 aikana. /8/. Tutki-
mukset ovat kohdistuneet eri yritysten uudisraké&snn. Asuinkerrostaloissa ilmavuotoluvut
ovat vaihdelleet huoneistokohtaisesti 0,3—-1,0 mavuotokohdiksi tutkimuksissa ilmenivat
ikkunatiivisteet, parvekeovet seka porraskaytavéo-ovet. Vanhemmissa kerrostaloissa
ilmavuotoluvut olivat jopa 2,0-3,0 1/h. Uusien lestalojen porrashuoneiden tulokset ovat
olleet suurempia kuin 1,0 1/h, joka on ollut tyyigesti 2—3-kertaiset kuin yksittaisten huo-
neistojen ilmavuotoluvut. Rakentajat, jotka ovaytkd@neet erityistd huomiota rakenteellisen
iimatiiviyden toteuttamiseen, ovat savuttaneet nakesissa erittdin korkean ilmatiiviystason
< 1,0 1/h. /8, s. 4./ Kuvassa 2 esitetdaan yleisimesiintyvat ilmavuotokohdat puuelementti-
talossa, jotka sijoittuvat yleisesti rakenteidejafkuvuuskohtiin (esim. erilaisiin saumoihin

ja liitoksiin).
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Kuva 2. Yleisimmat ilmavuotokohdat paikalla tehd@selementtirakenteisissa puutaloissa /11, s. 41./
Lupa kayttddn mydnnetty.

1 ulkoseinat — ylapohja
2 ylapohja paikoitellen (héyrynsulun jatkokset jaétesahkdputkien lapiviennit)
3 ylapohja — kantava véliseina

4 ylapohja — hormi

5 nurkat

6 ulkoseinat paikoitellen (séhkdputkien l&pivieneiementtien valiset saumat)
7 ulkoseinat — alapohja

8 ilmanvaihtokanavien lapiviennit

9 ulkoseinat — karmit

10  karmit — ikkunoiden puitteet, tuuletusluukut taiebv

20
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5. ILMATIIVIYDEN RAKENNERATKAISUT

5.1 Rakenteellisen ilmatiiveyden toteuttaminen

Rakennuksen hyvan ilmatiiveyden saavuttaminen gtiél rakennusvaipan kaikkien osien ja
niiden valisten liitosten rakenteellisten ohjeid@veltaminen niin, etta niiden toteuttaminen
on rakennuskelpoista. Valvonnan vaikutus rakenteaitieessa on hyvin suuressa merkityk-
sessa. Talloin tydmaalla valvonnasta vastaava stadorakenneratkaisujen ongelmakohteet
iImatiiviyden osalta ja pystyy opastamaan tyontékdj tavoitteellisen ilmapitavyyden saavut-

tamiseksi. lImatiiviin kerroksen tulee jatkua yhéesenad koko rakennuksen vaipan ympari /6,
s. 10./ Rakennusosien tulee liittya tiiviisti tansia, joten ilmasulun saumojen ja liitosten tulee

olla huolellisesti tiivistetty.

Yleisesti rakenteen ilmatiiveys toteutetaan egllé& ilmansulkukerroksella. Jos rakenne itses-
saan on riittdvan ilmatiivis, ei valttamatta téaévita. Kerroksellisissa rakenteissa (esim. puu-
rakenteiset asuinrakennukset) tarvitaan aina h&wulknkerros, joka toimii myos hyvin ylei-
sesti myods ilmansulkukerroksena. Muuratuissa haddenteissa ilmansulkukerroksen muo-
dostaa yleisesti tasoitekerros ja puurakenteigafimmen kalvomainen tai levymaéinen ilman-
ja hoyrynsulkukerros. Massiivirakenteisessa vaipagsim. hirsi-, tiili- tai kevytbetoniele-
menttirakenne) ei varsinaisesti ole erillista lanmexistekerrosta, vaan koko rakenne toimii
iImansulkuna. Tassa tapauksessa kaikki saumatqgakiohdat tulee tiivistaéa huolellisesti. /6,
s. 10./

Puurakenteisissa asuintaloissa ilman- ja hoyrynstdkeutetaan yleenséa yhdella yhtenaisella
kerroksella. TA&ma ainekerros sijoitetaan kerroksadti rakenteessa yleensa lampimaélle puo-
lelle sisapinnan lahelle. llmansulkuna voidaan t&ytesim. kalvoa, levya, ilmatiivistd solu-
muovieristetta tai betonirakennetta, joiden sauomatiivistetty huolellisesti. llmansulun il-
manlapaisykertoimen tulee olla riittavan pienitgose estaa haitalliset ilmavirtaukset ja sen
sisaltdman vesihoyryn rakennusosan tai -osien&aliBmmoneristeet tulee asentaa rakentee-
seen siten, ettd ne tayttavat niille varatun tmaahdollisimman hyvin. Eristeet tulee liittaa
tiiviisti ympardiviin materiaalikerroksiin ja rakégisiin. Avohuokoisia lammoneristeita kay-
tettdessa eristeen ulkopintaan asennetaan lisélgnsuoja, joka estda tuulen aiheuttamat
haitalliset ilmavirtaukset lAmmoneristekerrokses&kissa rakennuskohteissa tarvitaan huo-
lellista yksityiskohtien suunnittelua, koska etenkekarakenteiden yhteensovittaminen aset-
taa erityisesti haasteita ilmapitavyyden osaltandgohtuu siitd, etta naita sekarakenneratkai-

sujen suunnittelua ja toteutusta ei ole ohjeisteitidvasti. Suunniteltaessa rakennuksen ilma-
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tiiveyttd tulee yksityiskohtaisen suunnittelun dadtiinnittaéa myos suurta huomiota ilmatii-
viyden kokonaisvaltaiseen huomioimiseen. Edellanmat asiat eivat kuitenkaan yksindan
johda ilmatiiviin rakennuksen aikaansaamiseksi.njgihdolla ja tyontekijoilla tulee olla tie-
dossa ne tavoitteet, miksi halutaan tehda ilmatirakennus ja motivaatiota sen tekemiseksi.
/6, s. 10-11./ Tarkeintd tydonjohdon kannalta ot@ bé tietavat tybmenetelmét ja rakennerat-

kaisut, joilla tavoitteellinen ilmatiiviys voidasaavuttaa.

Rakennuksen ilmatiiveyden toteuttamiseen kaytettypateriaalien ja tarvikkeiden tulee si-
lya ilmatiiviina koko suunnitellun kayttdian ajaRakennuksen rakenteiden ja niiden saumo-
jen ja liitoksien tulee kestaa pienia muodonmuutoksn, ettei haitallisia halkeamia tai muita
haitallisia muutoksia rakenteen toimivuuden karangfidse syntymaan. llmansulkuun raken-
nusvaiheessa syntyvat reiat ja muut epatiiviit kadhdlee paikata ilmansulkukerroksen tyypin
mukaisella tavalla. Yleisesti ilmansulun reiat @adan joko vaahdottamalla, kittaamalla tai
riittdvan tartuntakyvyn ja pitk&daikaiskestavyydemaavalla teipilla. llman- ja/tai hoyrynsul-
kuna kaytettyjen materiaalien on oltava kestavikdRnuksen rakennusosien valisissa liitok-
sissa ja rakenteisiin piiloon jadvissa tai muutaransulun hankalasta sijainnista johtuen tulee
materiaalin pitkdaikaiskestavyys varmistaa. Tam#uo siita, ettd jos rakenteita joudutaan
avaamaan ja uusimaan, on ilmatiiviiden rakentejgi@antaminen ja korjaaminen huomatta-

vasti vaikeampaa. /6, s. 11./

5.2 Rakenneosien ilmatiiveys
5.2.1 Puurakenteiset asuinrakennukset

Suomessa Yleisin asuinrakennuksen runko on puBsataunkoisille rankaseinille tarkoitettu-

ja ilmatiiviyden toteuttamisohjeita voidaan sovaltayos asuinrakennuksille, joissa on metal-
lirankaseinat. Puurunkoisissa seinissa ilmansulikokesijaitsee mahdollisimman lahella ra-
kenteen sisapintaa, jonka tehtavana on estaalisaéalilmavirtauksen muodostumista lam-
moneristyskerroksen lavitse. Puurunkoseinissa teami lisaksi riittavan vesihoyryvastuksen
omaava hoyrynsulku, joka estaa haitallisen kostewsiieymista rakenteeseen. Hyvin yleise-
na kaytantbna on, ettd samaa ainekerrosta kaytdtddn- ja héyrynsulkukerroksena. Puu-
runkoseinassa ilman- ja hoyrynsulku toteutetaart&éalla muovista valmistettuja kalvo-

maisia tuotteita. Muovikalvoja korvaavina tuotteigaidaan kayttdd myos paperipohjaisia
iImansulkukalvoja. /6, s. 12./ llmansulkupaperig/tiiidessa on kuitenkin huomioitava, etta
lammoneristyskerroksen materiaali on puukuituerestien. eko-villa tai selluvilla. llmansul-

kupaperi estaa ilmavirtauksien muodostumista laneristyskerrokseen, mutta ei vesihdyryn
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kulkeutumista. Puukuitueristeet pystyvat sitomaanupvuttamaan sisdilman kosteutta, jol-
loin ehk&istdén kosteuden tiivistymisriski rakentsesaan. /3, s. 18./

lImansulkukalvo sijoitetaan yleisesti joko sisamnrevyn taakse tai n. 50 mm:n etéaisyydelle
lammoneristeen sisapuolelle. Hyvan ilmanpitdvyydaavuttamiseksi suositeltavaa asentaa
ilmansulkukerros lAmmadneristeen sisaan, jolloirdaaa minimoitua siihen syntyvien reikien
maara. Upotetut séhkdrasiat ja levyn takana kulke&ibkoputkitukset ovat suojassa, jolloin
valtytaan ilmansulun rikkomiselta. Jos limansulkuks sijoitetaan sisapinnan levyn taakse
kalvomaisella materiaalilla, on syyta ottaa huomia@hkoéasennuksien aiheuttamat epétii-
viyskohdat ilmansulkuun. Sahkorasioiden tiivistaamnilmansulkuun tai sisélevyyn ei var-
mista luotettavaa ilmanpitavyytta, koska rasioidgkenteet itsessaan eivéat ole ilmatiiviita. /6,
s. 12./ limansulku voidaan asentaa myos sisdvesgwsrutaakse riittavan Ioysasti, jolloin sah-
kbasennukset voidaan tehda ilmansulun ja sisavkseouvaliin ilmansulkua mahdollisim-

man vahan rikkomatta.

Vaihtoehtoisesti ilmansulkukerros voidaan toteuttemymaisella ilmansulkumateriaalilla.

Materiaaliksi soveltuu hyvin esim. solumuovieristg}, joka on riittavan tiivista kaytettdessa
yhtendisenda pintana. Levytyksessa syntyvat sawles vaahdottaa polyuretaanivaahdolla tai
teipata riittavan hyvalla ja pitkdaikaisella tartakyvyn omaavalla teipilla. Vaahdotettujen
saumojen teippaamisella varmistetaan saumakohdkaajkainen kestavyys, mikali raken-

teeseen kohdistuu kosteusrasitusta ja muodonmuaigk&a voi aiheuttaa vaahdotukseen
halkeamia. /6, s. 13./

lImansulkukalvot ja myds levytuotteet aiheuttavakpskohdissa seindrakenteessa aina hyvin
todennakoisen epgjatkuvuuskohdan rakennusvaip@amgisen ilmansulkukerroksen muodos-
tumiseen. Jatkokset voidaan suorassa seinaraksate¢suttaa limittamalla ilmansulkukalvot
ja puristamalla kahden puun (runkotolpan ja sisipeio pystykoolauksen) valiin, kun ilman-
sulkukalvo sijoitetaan rakenteen sisdlle. Riittfv@dysyva puristuskiinnitys saadaan aikaisek-
si riittavan tihealla ruuvikiinnityksella (300 mmyélein). Limityksen tiivistamiseen vaihto-
ehtoisesti voidaan kayttaa saumakohdan teippaanigikedaa on, ettd litos on mahdolli-
simman yhtenainen koko seindrakenteen korkeudetta, saavutetaan saumakohdan riittava
iimatiiveys. Jos teippimateriaaliin kiinnittyvyyd#ésja kestavyydesta ei ole varmaa tietoa, on
suositeltavaa tehda lisaksi puristusliitos. Tab@mwistetaan, etteivat saumakohdat aukea teip-
pausten pettdessa. Tiivistyskohtaa ei pida tehdiékaan, vaan aina selvasti toisen seinara-

kenteen puolelle. /6, s.14./ Jos ilmansulkukerigstataan sisaverhouksen taakse I6yséasti,
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tulee jatkoskohdat sijoittaa aina runkotolpan kdlagigolloin saavutetaan mahdollisimman

ilmatiivis liitos.

lImansulkukerroksen ohella myds lammodneristekeokslkopinnassa oleva tuulensuojaker-
roksen tarkeys koko rakenteen toimivuuden kannaftanerkittdva. Jos lammoneristysker-
rokseen paasee ulkoa kylmaa ilmaa runkotolppidarfanoneristeen valiin jaaviin rakoihin,

Voi siitéd aiheutua siséistd konvektiota. Rakentessiinen konvektio alentaa merkittavasti
lammoneristeen eristyskykya ja sen kautta koko makkksen ulkovaipan energiatehokasta
toimivuutta. Tuulensuojakerroksen rakennusmatenaaloidaan kayttaa tuulensuojalevya, -

kangasta tai tuulensuojapintaista lammoneristeleléyd. 15./

Puuelementtiseinien rakenteellista ilmatiiveyttékéateltaessa joudutaan soveltamaan hyvin
paljon samoja ohjeita kuin puurankarakenteille nfgattiseinissa ilmansulkukalvoa ei suosi-
tella sijoitettavan lammoneristyskerroksen sis@iej sen kuivana pysymista voida luotetta-
vasti varmistaa. Paéaperiaattein ilmansulkukalvgoiteminen, asentaminen ja liitosten to-
teuttaminen tehdaan samoja menetelmia kayttaengwuirunkoisilla rankaseinilla. Poikkeuk-
sena kuitenkin on, ettd sijoitettaessa ilmansulkasesisapinnan levyn taakse, suositellaan
sahkoasennukset tehtaviksi pinta-asennuksina. Bltiere liitoksien suunnittelussa ja toteut-
tamisessa tulee huomioida rakennuksen ilmatiivégdedetetut tavoitteet. Elementtien valis-
ten liitoksien ja saumojen tiivistamisessa kaytetdénansulkumateriaalin ominaisuuksista
riippuen kalvojen limittamista, puristamista, tef@mista tai saumojen vaahdottamista niin
etta tiivistystydmenetelma on soveltamis- ja rakeskelpoinen kyseessa oleville rakenteille.
Elementtien valiset runkopuut tulee kiinnittdd renurkista kayttden esim. kulmateraksia,
jolloin voidaan varmistua, etteivat kosteusliikkggtmuodonmuutokset aiheuta vaurioita il-
manpitavalle kerrokselle. Liitokset ymparoiviin eakeisiin tulee suunnitella niin ettad ele-
menttien valisten liitosten tiivistyon tekeminen mahdollista ja etteivat ympardivien raken-
teiden liikkeet vauriota niiden valista tiiveytid, s. 16./ Kuvassa 3 esitetaan periaate, kuinka

puurakenteisessa seindssa ilmansulkukerrokserkgakbmitetdan ja tiivistetaan.
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Kuva 3. Periaatepiirros, kuinka puurakenteisess#issd ilmansulkukerroksen liitos limitetaan jaiger
taan runkotolppaa vasten puurimalla /6, s. 15./

5.2.2 Massiivirunkoiset asuinrakennukset

Massiivirunkoisten asuinrakennuksien rakennusvagasi valttdmatta ole erillista [&m-
moneristyskerrosta (esim. hirsi-, tiili- tai kevgtonielementtirakenteet). Tassa tapauksessa
rakennuksen koko rakenne toimii ilmansulkukerrokseviassiivirunkoisia rakennuksia ovat
mm. erilaiset hirsi-, tiili-, harkko-, ja betoniefenttirakenteet. Itsessaan massiivirakenteet
tasaisina pintoina ovat hyvin ilmanpitavia, etenkietonielementtirakenteet. Hirsirakenteet
aiheuttavat suurien saumamaarien takia paljon pa#disia ilmavuotoreittejd, joka asettaa
erityisia vaatimuksia tiivistystyon toteuttamisenokellisuudelle. Oleellista kuitenkin on, etta

kaikissa rakennetyypeissé sauma- ja litoskohdastetédan asianmukaisin tydmenetelmin.

Harkko- ja tiilliseindrakenteissa ilmanpitavan k&sen rakenteen pintaan muodostaa erilais-
ten pintakasittelymenetelmien tuloksena saaduittti@ppaus- ja tasoitekerrokset. Harkko- ja
tilimateriaalit eivat rakennusmateriaaleina ol&@van ilmanpitavia, vaan huokoisia "hengit-

tavia” materiaaleja. Rakenteissa mahdollisestnggiat raot, saumat ja halkeamat aiheuttavat
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lisdksi ilmavuotoja rakenteeseen. Muurattujensginien riittava ilmanpitavyys voidaan tar-
vittaessa varmistaa, jos muuraustyon huolellisutadeisole riittavaa varmuutta /6, s. 16./ Ha-
luttaessa tiilirakenteille hyva ilmanpitavyys, telenuuraustyo suorittaa huolellisesti, mikali

tiiliseinda ei pinnoiteta.

Pinnoitekerros tulee levittda kokonaisuudessaanselkien sisapinnoille ja sen tulee liittya
rakenneteknisesti soveltuen ymparéiviin rakennuspsviin, ikkunoihin ja ilmanpitaviin
kerroksiin. Liséksi pinnoitteen tulee ulottua seakenteen yla- ja alareunan koko valisen

matkan seka kiintokalusteiden ja ylapohjarakenteukopuolelle /6, s. 17./

Betonielementeistd muodostuvat betoniset vaippataké ovat rakenneosina hyvan ilmatii-
viyden omaavia, joihin suurten halkeamien syntymiestetaan riittavan tihealla raudoituk-
sella. Syntyneet halkeamat rakennuksen kayton aikaidaan elementtirakenteisiin ilmatii-
viyden korjaamiseksi ja parantamiseksi tiivistagatgkasittelylla. Elementtien liitokohdat tii-

vistetaan juotosvaluilla tai joustavien elastissanmojen avulla. /6, s. 17./

Ylapohjan betonielementtien pitkittdissaumat vorddateuttaa ilmanpitavyyden laadunvar-

mistusohjeen /2, s. 8/ mukaisilla tavoilla:

. Tiivistdd saumojen paalle asennettavilla ilmanskdkstoilla (esim. bitumikermikais-
toilla)

. Tiivistdd kokonaisuudessa ylapohjan paalle aseswadta ilmansulkukerroksella (esim.
muovikalvolla)

. Tiivistad laattojen pdaalle valettavalla erilliseldasausvalulla tai muulla soveltuvalla

menetelmalld, jolla voidaan taata riittava ilmardys

Hirsirakenteet ja niiden painumat aiheuttavat &ifyhuomiota tehtdessa suunnitteluratkaisu-
ja. Hirsirakenteet painuvat rakentamisvaiheen gitlkgoka on otettava huomioon tekemalla
painumavarat ovi- ja ikkuna-aukkojen ja muiden pamattomien rakenneosien kohdalle. Ra-
kenneosien valiset saumat on syyta suunnitellaettén tehdyt ilmatiiveysratkaisut eivat vau-
rioidu painumien vaikutuksesta. Kuitenkin hirsirat@den painumat tulisi olla tasaisia koko
rakennuskuoren alueella, jolloin ehkaistaan tehaktehaitallisten painuma-erojen muodos-

tumista.

Hirsiprofiilin muodolla on eniten vaikutusta rakeeh ilmanpitavyyteen, kuten myos hirren

paksuudella. Hirsien kuivuessa muodostuu erikoaigkoja ja lohkeamia, jotka heikentavat
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my0s sen ilmantiiveyttd. Kuitenkin vastaavasti ampota painuminen parantaa hirsiraken-
teen ilmantiiveytta. Painumisen jalkeen on syytéistéaa liitos- ja saumakodat, jotka voidaan
tarvittaessa tiivistdd uudelleen. Tiivistaminendazin suorittaa elastisilla tiivistenauhoilla,

vaahdottamalla tai kittaamalla, riippuen rakentestnaisuuksista.

Hirsien valisten saumojen tiivistamiseen kaytet@anmaeristeitad. Eristemateriaalina voidaan
kayttaa tiiviita elastisia, joustavia ja paisuv@wsnuovi- tai kumitiivisteita /6, s. 17./ Muilla-
kin tiivistamismenetelmilla ja materiaaleilla voata saavuttaa riittdva ilmanpitavyys esim.
pellava tai mineraalivillaeristeilla. Kuvassa 4 yksi saumaeristeena kaytettava tuote, paisuva
eristenauha. Kaikkein potentiaalisimmat ilmavuatojeohtia ovat seinien nurkkaliitokset
(nurkkasalvokset). Kuvassa 5 esitetéaan hirsiraleenteurkkaliitoksen ilmatiiviyden toteutta-
minen pellavanauhaa kayttaen. Nama liitokset voidaaistad kayttden samoja tiivistemate-
riaaleja, kuitenkin soveltaen liitoksen leveydenlisssa leveampia eristekaistoja kayttaen.
Puurunkoisten pientalojen kosteus- ja lampotilaghdset, ilmanvaihto ja ilmatiiviys /10/ tut-
kimuksessa havaittiin, etta hirsitaloissa, joisk&a@ytetty solukumia ja paisuvaa eritenauhaa,
olivat tiiviimpia perinteisten saumaeristeiden (emaalivilla, pellava ja polypropeeni) taloihin

verrattuna.



Kuva 4. Paisuva hirsieristenauha (sivuilta impegrpehmed polyuretaanivaahto) /13, s. 1./

Kuva 5. Hirsirakenteen nurkkaliitoksen eristamimpatlavanauhaa kaytta
114./

28
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5.3 Illmansulkukerroksen lapiviennit
5.3.1 LVIS-lapiviennit

Rakennuksen ulkovaipan Iapi menevat LVIS-asennukadtkaisevat” iimansulkukerrokseen
ja nain ollen aiheuttavat rakenteisiin epatiiveyftavistystyon huolellinen tekeminen on tar-
kedd, riippumatta siitd ettd milla tiivistysmenetélla ty0 suoritetaan. Huonosti tiivistetyt
lapivientien saumakohdat aiheuttavat paikallismavuotoja, jotka voivat tuoda haitallisia
maaria kosteutta rakenteisiin, mikrobeja ja horigdi rakennuksen sisailmaan. Seindraken-
teiden alaosissa sijaitsevat lapiviennit esim.gpéstiat voivat paikallisesti aiheuttaa ilma-

vuotoja ja niiden vaikutuksesta vedontunnetta @edga suuri ilman virtausnopeus).

Yksittaisissa putkilapivienneissa voidaan kaytt@givientilaippoja. Putkilapiviennit voidaan
tiivistdd myds vaihtoehtoisesti vaahdottamalla gkaistisella saumausmassalla (kitilld), jos
ymparoiva ilmansulkukerros on riittavan jaykka esievymainen kerros. Jos lapivientien
tiivistamiseen kaytetddn teippausta, tulee teipimuntakyvyn ja kestavyyden olla riittava,
jotta rakennuksen kayttdian ajan valtyttaisiin aiigten vaurioiden muodostumiselta. /6, s.
84./ Hirsirakennuksien lapivientien suunnittelugsdoteutuksessa on otettava huomioon ra-
kenteen painumat. Etenkin kalvomaisia ilmansulkiddesia kaytettaessa on huomioitava, etta
painumat eivat voi aiheuttaa sauman vahingoittuartestilmansulun repedmisté jostain muus-
ta kohdasta. Polyuretaaniset saumausvaahdot owétaosuneet erittéin kayttokelpoisiksi,
tiivistetyt saumat on todettu ilmaa lapéaisematt@nik2, s. 64./ Nain ollen niitd voidaan kayt-

téda hyvin monenlaisiin tiivistysrakenteisiin, pukiivi- ja betonirakenteisiin.

Puurankarakenteissa kaytetaan yleisesti iimansatkaksena muovikalvoja. Useiden toisiaan
lahekkain sijaitsevien lapivientien (putkiryhmieniivistamiseen voidaan kéayttdd solu-
muovieristelevysta valmistettuja kaulusrakentgitdla voidaan taata mahdollisimman ilma-
tiivis rakentamiskelpoinen rakenneratkaisu (Kuvaj@ b). Solumuovieristelevy vaahdotetaan
puurakenteen (koolausrimojen) valiin vaahdottamadiaon lapivientiputket voidaan sen jal-
keen tiivistad vaahdottamalla. llmansulkukalvowisiiys voidaan toteuttaa kaulusrakentee-

seen esim. teippaamalla tai vaahdottamalla. &4 .8.
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Kuva 6. Putkilapivientien tiivistdminen solu-
muovieristelevykauluksella kuvattuna siyulta je
b) ylh&alta /6, s. 86./

1 Solumuovieristelevy vaahdotetaan katto-
kannattajien ja rimojen valiin. Talléin levy-
jen taakse jaa ehja ilmansulkukerros

2 Lapivientiputket  vaahdotetaan tiiviisti
kiinni solumuovikaulukseen.

3 Vaihtoehtoisesti ilmansulun toiselle puolel-
le voidaan asentaa solumuovieristele
Taman vaatii erillisten koolatimojer
asentamista rakenteeseen.
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Lapivienninrakenne voidaan toteuttaa myods kahdestenateriaalista. Talldin rakenne muo-
dostuu metallisesta tai puisesta kehyksesta, Epmn pintaan ulottuvasta lammoneristeesta
ja ulko- ja sisapuolelle asennettavista suojapdeiOn myds mahdollista tehda lapivienti
ilman kehysrakennetta, mutta siind tapauksessaytien kannalta ongelmallisia kohtia ovat
suojapeltien ja seindrakenteen pinnan valisteoskibhtien ilmatiiveys. Liitoskohdat voidaan
tiivistaa itseliimautuvaa solumuovinauhaa kayttdgamaa tiivistysmenetelmé&a voidaan kayt-
taa suojapeltien ja puu- tai metallikehyksen sautinastyksessa.

Massiivirunkoisissa kivi-, betoni-, ja hirsirakersga tai levymaisen ilmansulkukerroksen
omaavissa rakenteissa lapiviennit voidaan tiivis@@hdottamalla tai saumausmassalla. Kivi-
rakenteissa lapiviennin tiivistys voidaan myos #lpditken ulkopuolelle valamalla esim. te-
rasbetonilaatoissa. Jos lapiviennin saumasta laeduteela taman jalkeen tehda hyvin tiivis,

on syyta viimeistella sauma saumausmassalla thidedagamalla.

Olemassa olevien lapivientien ilmavuotokohtien isi@minen jalkeenpdin on kaytadnnossa
hankalaa. Rakenteiden purkaminen ainoastaan l@piere iimatiiviyden parantamiseksi, ei
ole kustannustehokasta tai muilta osin kannattaakennuksen peruskorjauksen yhteydessa
on syyta tarkastaa lapivientien saumojen kuntanattaessa tehda toimenpiteet ilmatiiviyden
varmistamiseksi. Lapivientien ilmanpitavyyttad vaaaajossain maarin parantaa saumaamalla

ja vaahdottamalla saumat uudelleen.
5.3.2 Hormilapiviennit

Savuhormien lapivienneissa yla- ja alapohjarakesgeion suunnittelussa ja toteutuksessa
otettava huomioon paloturvallisuuden ja -méaaraystegttamat vaatimukset. Suomen raken-
tamisméaarayskokoelman osassa E3, Pienten savujiippakenteet ja paloturvallisuesite-

taan savupiippuja ja hormeja koskevat maarayksahjgeet. /15./

Paikalla tehdyn savupiipun ja siihen liittyvan rakesosan (yla- ja valipohjat) valiin jatetd&n

vahintaan 20 mm:n liikuntavali, joka taytetaan sihsoveltuvalla Al-luokan rakennustarvik-

keella. Muulla kuin Al-luokan tarvikkeista tehdgkennusosat (myos seinat) on sijoitettava
100 mm:n etéisyydelle savupiipun ulkopinnasta pet&va soveltuvalla Al-luokan raken-

nustarvikkeella. /15, s. 5./
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Hirsirunkoisten asuinrakennusten savupiippujengarti&pivientien suunnittelussa on otetta-
va huomioon rakenteiden painuminen. Kuvassa 7 wettyspaikalla rakennetun tiilirakentei-

sen savuhormin ja puuylapojan lapivienti, jossdnoomioitu painumavara.

Kuva 7. Paikalla muuratun tiilisavupiipun lapivienntiivistys,
jossa hirsirungon painuma otetaan huomioon /64 ¢

1 Tiilihormin ymparille asennetaan peltikaulus, jdk&ee

ylapuolella olevaa eristysta.

2 Palomaaraysten vaatima Al-luokan palonsuojaer(¢8
mm).
3 Ylapohjan ilmansulkukalvo jatetddn savuhormin ynigr

riittdvan pitkéksi ja taitetaan pussille kattokatta@n ja

palonsuojaeristeen véliin
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6. RAKENNUSTEN ILMAVUOTOLUVUN MITTAUS

6.1 Illmavuotoluvun mittausmenetelmat

Painekoemenetelmaa eli ns. painekoetta on kaye@@-luvusta lahtien Yhdysvalloissa, Ka-
nadassa ja Ruotsissa /12, s. 15./ Nykyaan Suorkégsetitavaksi kansalliseksi standardiksi
on vahvistettu ja otettu kaytt6on eurooppalaineandgardi SFS-EN 13829:2000 "Thermal
performance of buildings. Determination of air pegahility of buildings. Fan pressurization
method (ISO 9972:1996, modified).” Rakennustensjantéojen ilmatiiveys mitataan yleisesti
painekokeella. Asuintalojen rakennusvaipan ilmaglustun mittaus 50 Pa paine-erolla esite-
taan standardin SFS-EN 13829 /16/ maaritetyllali@v&euraavissa kappaleissa ja luvuissa

esitetddn mittausmenetelmien asettamia vaatimjks@naehtoja mittausten suorittamiselle.

Mittausmenetelman tarkkuus maaraytyy hyvin suurelkn mittalaitteiden ja laitteistoko-
koonpanon lisdksi vallitsevista olosuhteista, jaissittauksia suoritetaan. Uusissa asuinra-
kennuksissa ilmatiiveyden mittaus on suositeltaedma rakentamisen siind vaiheessa, kun
kaikki ilmatiiviyteen vaikuttavat rakennustyot oshty valmiiksi. Rakennuksen ei valttamatta
tule olla kokonaisuudessaan valmis, jolloin tarpeaatiessa voidaan tehda toimenpiteita il-
matiiveyden parantamiseksi. Alustavalla ilmatiivegdmittauksella keskeneraiseen rakennuk-
seen voidaan havaita ilmavuotoja, jotka voidaanakarhuomattavasti helpommin, kuin ko-
konaan valmiissa rakennuksessa. Asuinrakennukseavuotoluvun mittaaminen on suositel-
tavaa toteuttaa vasta, kun rakennuksen koko ralsampa tai sen osa on kokonaisuudes-
saan valmis. Nain saadaan hyvin kattava kuvausiralsvaipan rakenteellisen ilmatiiviyden

toimivuudesta.

lImavuotoluvun mittaus voidaan suorittaa standa®is-EN 13829 mukaisesti kahdella eri
tavalla, perustuen mittaukselle asetettuihin taeiin. Yleisesti mittaus voidaan suorittaa

rakennusvaipasta tai sen maaritetysta osasta kkisaitéisesta huoneistosta.
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Standardissa kuvaillaan kahden tyypista testaustelemi@ rilppuen mittauksen tavoitteista:
Menetelmé A (kaytossa oleva rakennus):

Rakennuskuoren tila edustaa sita tilaa kauten&inotakennuksen sisdilmastotavoitteiden

saavuttamiseksi ilmastointi-, jaadytys- tai lamrsjéyjestelmaa kaytetaan.
Menetelm& B (rakennusvaipan testaus):

Kaikki tietoiset aukot rakennuskuoressa tulee subisétiivistaa esim. korvausilmaventtiilit ja

tulo- ja poistoilmakanavat.

Seuraavassa esitetddn menetelmé& B:n (rakennusktestaus) valmistelevat toimenpiteet.
Ennen varsinaisen rakennuskuoren mittausta tulé&ikakoiset aukot rakennuksesta sulkea,
joita ovat yleensa ovet ja ikkunat. Taman jalkeaiklki saadettavat aukot ja jaljelle jaavat
suunnitellut aukot tulisi tiivistaa, joita ovat mnimanvaihtoventtiilit, liesituulettimet, tuli-
pesien luukut, savuhormien sulkupellit ja korvamsiVenttiilit. Ilmanvaihto- ja ilmastointijar-
jestelmat ja niiden toiminta on pééaasiallisestkieytéva pois paalta. Lisédksi mekaaninen tuu-
letus ja ilmalammitysjarjestelma tulee kytked pp#@lta. llmanvaihtojarjestelméan tulo- ja
poistoventtiilit on tiivistettdva huolellisesti. Gsuositeltavaa tyhjentdé tulipesat tuhkasta en-
nen mittauksia ja luukkujen tiivistamista. Viemamgin lattiakaivojen vesilukoissa tulee olla
riittdvasti vetta tai vastaavasti tiivistetty hubkesti. Tarkeintd rakennuksen valmistelussa
mittaukseen on, etta kaikki lapiviennit ja ilmarvaventtiilit I[ydetaan ja tiivistetaan huolel-
lisesti. Yksi tarkeimmista toimenpiteista ennensuaaisen mittauksen aloittamista on tehda
tutkittavan rakennuskuoren tai sen osan paineistuksuodostuvan mahdollisimman tasai-
seksi. Tama tarkoittaa sita, ettd paine-ero muodosakennuskuoreen kokonaisuudessaan
yhdessa vybhykkeessa. Tasaisen paine-eron yllape#isi ulko- ja sisatilan valilla tulee
kaikki tutkittavalla alueella olevat valiovet pité&éuki, kuitenkin kaapistojen ja komeroiden

ovet pidetddn suljettuina.

Tarkoituksellisesti ilmanvaihtoa varten tehdyt aukeka hormit ja tulisijat tulee tiivistaa si-
ten, etta niiden saumat ja itse aukon peittamisé@gtettavat materiaalit ovat ilmaa lapaise-
mattomia. llmanvaihdon aukkojen tiivistdmiseen gitdmiseen voidaan kayttaa riittavan
iimanpitavid muovikalvoja. Muovikalvojen saumatisiltiivistaa esim. ilmanvaihtoventtiilin

kaulukseen teippaamalla. Kaytettavien teippien tigikaisen tartuntakyvyn tulee olla riittava,

jotta aiheutettavien paine-erojen vaikutuksestakaph tiivistykset eivat mittausten aikana
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missaan tilanteessa repeydy auki. Tiivistamiseauttdmiseen on kiinnitettava erityista huo-
miota. lImanvaihdon aukkoja ei tule tiivistaa ymi&in rakenteisiin lilan suurelta alueelta,
koska talldin lapiviennin ja sen valisen rakentsamman mahdollinen hallitsemattoman il-
mavuodon muodostuminen estetaan mittausten aikéadin tiivistetyilla esim. ilmanvaih-

toventtiileilla voidaan saada vaaristyneita tuleksdella mainittujen ilmavuotojen osalta.
6.2 Painekoemenetelman suorittaminen

Painekoemenetelmassa muodostetaan puhaltimellauarisia yli- ja alipaineita ulkoilmaan
nahden. Tietyn paine-eron vallitessa mitataan phah [&paisema ilmamaara, joka tarvitaan
kunkin paine-eron yllapitamiseksi. Ulko- ja sisdiilvalinen paine-ero tulee mitata tavallisesti
matalimmasta lattiapinnan tasolla harkinnan mukatko- ja sisdpaineen vaihtelut eivat saa
vaikuttaa ilmapuhaltimen toimintaan. Yleensa panet mitataan korkeintaan 10 Pa:n valein.
Mitattavan mittausalueen minimi ja maksimi paine-ei maaraytya mitattavan kohteen
koosta eli tilavuudesta. Maksimi paine-eron tuiiBa aina vahintaan 50 Pa, kuitenkin suosi-
teltavaa on ottaa mittaustuloksia aina harkinnakaan 100 Pa:n paine-eroon asti. Nain saa-
vutetaan mahdollisimman hyvat tulosten tarkkuuded, s. 10./ Ymparistoministerion julkai-
semassa Tasauslaskentaoppaassa 2007 ohjeistet@aatiamaan ilmavuotoluku 50 Pa:n ali-
paineessa, kuitenkin on suositeltavaa tehda miteka ali- etta ylipainetilassa. Tama tehdaan
sen vuoksi, ettd ilmavuotoluku voi erota merkit&tv@iippuen ilman virtaussuunnasta. lima-

vuotoreitit voivat joko sulkeutua tai avautua vussuunnan mukaan. /2, s. 11./

Usein mitattaessa suuria rakennuksia esim. asuodtatoja ei saada muodostettua riittdvaa
50 Pa:n paine-eroa, joudutaan turvautumaan apupukal kayttoon, jotta puhalluskapasi-
teettia saadaan kasvatettua riittdvan suureksitagaasti tassa tilanteessa voidaan hyvaksya
mittauksissa suurin saavutettu paine-ero. Kuitemkittauksissa tulisi saavuttaa hyvaksyttava
25 Pa:n suuruinen paine-ero. Teollisesti valmiggett asuinrakennusten ilmanpitavyyden
laadunvarmistusohjeessa esitetaan, etta rakennuks®ruotoluku voidaan maarittaa alle 50
Pa:n paine-erolla, jos saavutetaan vahintaan 30 gzane-ero; kesaisin ulkolampdotilan olles-
sa suurempi kuin 15 °C ja tuulennopeuden pienempislon hyvaksyttavaa kayttada vahin-
tdaan 20 Pa:n paine-eroa. /2, s. 11./ Mitattujemgs@rojen ja niitd vastaavien ilmamaarien
perusteella maaritetdan ns. vuotokayrat (rakenmugisépuoliset yli- ja alipainekayrat). Vuo-
tokayrd muodostuu paine-eron ja ilmamaaran vahlsegipuvuudesta. Graafisesti kayrat piir-
retdan paine-ero ilmamaaran funktiona samaan Iggasteikolliseen kuvaajaan. Kuvassa 8

esitetddn periaatteellinen kuvaaja. Rakennuksegsetaiosan ilmavuotoluvun mittana kayte-
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taan vertailupaineessa (50 Pa) piirretyiltd kuvtzajuettavaa 50 Pa:n kohdalta luettavaa il-
mavuotolukujen (ilmamaarien) keskiarvoa. Jos 50vBstaava ilmavuotoluku mééritetddn
alemmista paine-eroista, joudutaan mittaustuloksisgaritmisella asteikolla lineaarisesti
ekstrapoloimaan vuotoilmamaara /2, s. 12./ llmaoludiu (rnso) saadaan, kun tutkittavan koh-
teen vuotoilmamé&aré jaetaan tutkittavan kohteditiEsuudella. Luvussa 6.4 kasitellaan tar-

kemmin ilmavuotolukujen laskentaa.
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Kuva 8. Esimerkki iimavuotokuvaajasta.
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6.3 Painekokeessa kaytettavat mittauslaitteistot

Rakennuksen tai sen osan paineistaminen voidaenttad usealla eri tavalla. Painekoemitta-
uksessa voidaan kayttda esim. The Energy Conseywat@lmistamaa laitteistoa (Minneapo-
lis Blower Door) ja laitteen mukana tulevaa mittalssten rekisterointi- ja analysointiohjel-
mistoa (TECTITE). Laitteisto koostuu yksinkertaidegsaan ovikehyksesta ja siihen pingo-
tettavasta kankaasta, jonka aukkoon puhallin voidaanittdd. Suomessa mainitun laitteis-
ton kayttdminen on yleistynyt ilmatiiveyden kentt&imuksissa viimeisten vuosien aikana.
Kuitenkin mittauslaitteisto kokoonpanoina voidaaiyttdd kaikkia soveltuvia laitteita ja nii-
den yhdistelmia, kunhan ne kayttdvat samoja tompetiaatteita ja pystyvat suorittamaan

mittauksen sallituissa virhemarginaaleissa.

Laitteistokokoonpanona voidaan kayttad myos puhati ja kanavan yhdistelmé&a, jossa on
mittalaitteet ilmamaaran ja paine-eron mittauksd@uhaltimen ja kanavan esim. putken on
keskendan toimittava niin ettéd niiden kapasitemtdt riittavia tuottamaan halutut paine-erot
tutkittavalla alueella (esim. rakennus). Vaihtoédsti painekokeen suorittamiseen voidaan
kayttaa rakennuksen omia ilmanvaihtolaitteita. Raksten omia ilmanvaihtolaitteita kaytet-

taessa mittauksiin edellytetaan, etta ilmanvailgegéelma on keskitetty poistoilmanvaihto tai

keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihto. Poistoilmaitojarjestelmalla voidaan suorittaa aino-

astaan rakennuksen alipainekoe. Tulo- ja poistailradntojarjestelmalla voidaan tehda seka
ali- etta ylipainekokeet. Rakennuksen omia ilmaht@érjestelmia kaytettdessa on tiedettava
tarkoin jarjestelman toiminta-alue (palvelualua)kaikki ne tilat, joihin IV-koneen toiminta

on keskitetty. Paine-eron ja ilmamaaréan mittalalde mittausalueen tulee soveltua mittauk-

Painekokeessa kaytettaville mittalaitteille asetetatandardissa SFS-EN 13829 /16/ vaati-
muksia mittaustarkkuudelle ja mittausalueille, gndsallituissa rajoissa mittalaitteiden ja niis-
td muodostuvan laitteistokokoonpanoon on oltavaekgkd toimimaan tehtavien paine-

koemittauksien ajan.
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Kuva 9. Periaate mittausjarjestelyista puhallirdgtiéen /8, s. 2./

Mittausjarjestelyt erillista puhallinta kayttaenat\seuraavat:

Saadettava apupuhallin
Ulko- ja sisdilman paine-eron mittaus

Tilavuusvirran mittaus

A W DN P

Sisa- ja ulkolampdtilan mittaus

Seuraavassa esitetaan painekoelaitteiston erili@thsetettuja vaatimuksia seka tarkennuk-

sia:

Puhallin:

llImaa pumppaava laite, joka tietyn vaihteluvalifpittamana pystyy muodostamaan yli- ja
alipainetta rakennuskuoren tai sen osan lavitshalBmella pitdisi saada aikaiseksi pysyva
paine-ero. Puhaltimen tuottaman kapasiteetin (ilmmauksen) tulee olla vahintdan minimi ja

maksimi paine-eroja vastaavat.

Paineen mittauslaite:

Pystyy mittaamaan paine-eron tarkkuudella 2 Paaosalueella valilla 0-60 Pa.
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lImavirtauksen mittauslaite:

Laite pystyy mittaaman ilmavirtauksen +7 % tarkkella lukemasta.

Jos mittaus suoritetaan tilavuusvirtauksena aukpn tulee ilmavirtauksen arvo korjata il-

man tiheyden mukaiseksi laitteen valmistajan olgeichukaisesti.

Lampotilan mittauslaite:

Laite pystyy mittaamaan lampdtilan tarkkuudella 1 Kama tarkoittaa kaytdnnéssa, etta
Suomen olosuhteissa pitaisi pyrkia vahintaan mstekkuuteen 1 °C. Jos mittauslaite pystyy

mittaamaan tata tarkemmin, on suositeltavaa kaitaéista tarkkuutta.
6.3.1 Painekoe, jossa kaytetaan erillistd puhallinta

Painekokeessa tarvittava mittauslaitteisto koospautaattomasti sdadettavan puhaltimen
ohella myds paine-eromittarista, joka mittaa sjadulkotilan valistd paine-eroa. Paine-eron
muodostama ilmavirtaus mitataan ilmavirtaamamiteapuhaltimesta. Paineistettavan tilan,
joka on yleensa rakennus tai sen osa, voidaanaiken tai ikkunaan sijoittaa rakennuslevy
tai kehyksella tiukasti ja tiiviisti pingotettu kgas ulko-oven karmeja vasten. Kuvassa 10
esitetddn mittauslaitteisto asennettuna ulko-ov8atjettuun ja huolellisesti tiivistettyyn auk-
koon asennetaan puhallin, jolla saadaan muodostk#lutut paine-erot. Puhallin tulee asen-
taa ja tiivistaa siten ettei esim. levyn ja pumaén vélisesta liitoksesta paase syntymaan hai-
tallisia ilmavirtauksia, joka aiheuttaa vaaristymiadavirtauksen mittaukseen. Ulko- ja sisati-
lan vélisen paine-eron mittaamiseksi asennetaamegaomittariin ohut muoviletku, jonka
toinen paa varustetaan T-haaralla tai vaihtoehtbisei’itettyyn laatikkoon sijoittamalla. Tal-
l& kyseisella toimenpiteella suojataan, etteivikenmusten ulkoisten olosuhteiden dynaami-
nen paine vaikuttaisi paine-eron mittaukseen. Besti tuulisissa olosuhteissa on suositelta-
van toimenpiteena sijoittaa ulkotilan paineen rogf@dd jonkin matkan paahan tutkittavasta
kohteesta esim. n. 10 m:n paéhan. Kuitenkin on hoitewa, ettei mittauspaata sijoita lahelle
muita esteita tai niin ettei se ole alttiina suariampaotila eroille esim. auringon valon vaiku-
tuksesta. /12, s. 16; 16, s. 9./

Itse painekoetta edeltavina toimenpiteina tehdaénttavat mm. tulo- ja poistoilmaventtiilei-

den tiivistamiset sekda muiden tarpeellisten kotgeidivistaminen. Taman jalkeen voidaan
alkaa paineistamaan tutkittavaa kohdetta, suutumisl yli- ja alipaineiden osalta esim. 10
Pa:n vélein seuraavasti: £20 Pa, +30 Pa, 40 B&(QaPa. Plus-merkit tarkoittavat ylipainetta
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ja miinus-merkit alipainetta. Kunkin paine-eron litaksa mitataan puhaltimen lapaisema il-
mavirtaus. Mitattuihin ilmavirtaus tuloksiin tehada&mpotilakorjaus, sisa- ja ulkolampdtilan
seka ilmavirtamittarin kalibrointilampdtila huoma&n. Taman jalkeen esitetdan mittaustulos-
ten perusteella yli- ja alipainekokeiden piirretylvaajat ja lasketaan 50 Pa:n kohdalta kuvaa-
jilta ilmamaarien keskiarvo. limavuotolukusgnsaadaan aikaiseksi jakamalla muodostunut
vuotoilmavirta paineistetun tutkimuskohteen sisatiiudella eli ns. mittaustilavuudella. /12,
S. 16-17./ Lahde 12 on vuonna 1983 julkaistu, nmittauslaitteiltaan ja jarjestelyiltdan voi-

daan edelleenkin kayttda samoja periaatteita.
Edella kuvatun menetelman etuja ovat seuraavasts/117./:

. Mittauslaitteisto on suhteellisen yksinkertainemten

. Menetelmé& on nopea ja helppo kayttaa.

. Mittauksista saadaan kvantitatiivisia (maaralligildksia ilmavuodoista.

. Menetelm&a voidaan kayttdd mm. rakennusten vadisessailussa ja asetettujen vaati-

musten todentamisessa.
Menetelmén puutteita ja reunaehtoja ovat seurdagat. 18/:

. Saatujen tulosten perusteella ei voida maarittédélbaten ilmavuotojen sijainteja.

. Isoissa rakennuksissa joudutaan kayttdm&an suuhaltpmia tai vastaavasti monia
pienia yhté aikaa, jos halutaan koko rakennukseataulkovaipan ilmanpitavyys.

. Huoneistoissa ja huoneissa tehtavissa kokeissaewdkn ja -pohjien vuotoilmavirrat

voivat aiheuttaa huomattavia virhelahteita.



Kuva 10. Mittauslaitteisto asennettuna oveen. Kulamo Laamane
Lupa kayttddn mydnnetty.
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6.3.2 Painekoe, jossa kaytetddn rakennuksen omaa ilmatojarjestelmaa

Painekokeen suorittaminen voidaan vaihtoehtoisettuttaa rakennuksen omia ilmanvaihto-
laitteiden ja -jarjestelméan puhaltimia tai puhdbirapuna kayttden. Koneellisen poistoilma-
vaihdon omaavassa rakennuksessa voidaan suofiiamekoe, jolloin rakennuksen kaikki

tuloilmaventtiilit suljetaan ja tiivistetdan hudisksti. Vastaavasti ylipainekoe voidaan suorit-
taa, kun rakennuksessa on koneellinen tuloilmanvaikaytettdessa koneellista tuloilman-
vaihtoa, suljetaan ja tiivistetaan huolellisestikkapoistoilmaventtiilit. Jos rakennuksessa on
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelnvéjdaan suorittaa seka yli- etta alipaineko-
keet. Muuten kaikki valmistelevat toimenpiteet, jgostelyt ja tulosten esittdminen tehd&aan

erillisella puhaltimella suoritettavaa painemeneih ohjeita soveltaen.

Yksi mittausten edellytyksend on, ettd IV-kone kaheet ovat portaattomasti sdadettavia.
Rakennuksen omia ilmanvaihtojarjestelmia kaytei@esiurimpana ongelma on muiden ra-
kennuksen lapivientien kuin tulo- ja poistoilmaraventtiileiden tiivistAminen. Huippuimu-

rit voidaan tiivistaa huolellisesti hupulla. Metiévana ongelmana on rakennuksen osien vali

en tiivistdminen, jos vain rakennuksen tietty oameistetaan (IV-jarjestelmén palvelualue).

Tama ongelma ilmenee erityisesti useita huoneistojaavissa pari- ja rivitaloissa. /8, s. 7./

Seka yli- etta alipainekokeissa ilman tilavuusvirnaittaus tapahtuu ilmanvaihtokoneelta.
Mahdollisuuksien mukaan painekoetta on suositettdéhtea suorittamaan ilmanvaihtoko-
neen minimi kayttdasennosta ja edeté portaittammanvaihdon saatimen sallimissa rajoissa
kohti maksimi kayttbasentoa. Kussakin kayttbasesamasitataan sitd vastaava ulko- ja sisati-
lan valinen paine-ero. Mikali mittauksissa ei saatkaiseksi riittavan suurta paine-eroa ulko-
ja sisétilan vélille (50 Pa) tai mittaustulospar@aine-ero/ilmavirta) on lilan vdhén — joudu-

taan mittaustulos gg-luku) ekstrapoloimaan esim. lineaarisen regressi@ avulla saatujen

tulosten perusteella.

lImantilavuusvirran mittaamiseen voidaan kayttagattavan puhaltimen omaa ilmamaaramit-
taria tai mittausyhteita. llmamaarat voidaan mydsta paine-eromittarilla mittausyhteista
puhaltimen ominaiskayraa kayttaen. Vaihtoehtoisgstiaan luottaa puhaltimen omaan nayt-
t6on, mutta suositeltavaa on kayttaa kalibroitudtania. llmamaarat voidaan mitata myos
merkkiainemenetelmalla. Talléin mitataan merkkiayi#tokonsentraatio ennen ja jalkeen

puhaltimen. /8, s. 7./
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Painekoe voidaan keskittdd rakennuksen tiettyyargsaikali paineistettava alue kuuluu il-
manvaihtojarjestelman palvelualueen piiriin. Y&-glipainekokeet toteutetaan samoja periaat-
teita kayttaen kuin koko rakennuksen painekoke€eg#i#in rakennuksen osan (huoneiston)
poisto- tai tuloilmaventtiileistd mitataan ilmamatiuusvirta seka sitéa vastaava ulko- ja sisati-

lan valinen paine-ero.

6.4 Painekoemenetelman ilmavuotolukujen laskenta

6.4.1 llmavuoto- ja ilmanlapaisyluku

Painekokeessa méaaritetaan ilman tilavuusvirta, jagtyy puhaltaa rakennuksen sisaan (yli-
painekoe) tai sieltd pois (alipainekoe), jotta talpaine-ero rakennuksen ulkovaipan yli saa-
vutetaan /2, s. 11./ liman tilavuusvirrat on syytaarittda vahintadén 50 Pa paine-eroon asti tai
vastaavasti lineaarisen regression avulla ekstoapalla, jos vaadittavaa 50 Pa:n vertailu-

painetta mittauksissa ei jostain syysta saavuteta.

lImavuotoluku, ge-luku [1/h], voidaan laskea kaavalla 1

Y
Nso=-" (1)
missa
Nso rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla [1/h]
Vso painekokeella mitattu ilman tilavuusvirta 50 Péngaerolla [ni/h]
Vv rakennuksen tai mitattavan osan sisatilavuu§ [m

Painekokeessa maaritetty ilmavirtaus voidaan nasmida rakennuksen vaipan alan (ulko-

seindt, yla- ja alapohja) suhteen. Nain muodostuwesgo-luku.

gso-luku voidaan laskea kaavalla 2

Y
Oso™ A, 2)
missa
00 ilmanlapaisyluku 50 Pa paine-erolla¥ih- nf)], vaihtoehtoisesti [l/(s- A
Ay rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan pintaiatasttojen mukaan

laskettuna [rfi
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Painekokeen tuloksena saadaan sarja paine-erojigavastaavia ilman tilavuusvirtauksia.
Jos mittauksessa ei saavuteta 50 Pa paine-eraut@aun sitd vastaava ilmavuotoluku méaarit-
tamaan alemmista paine-eroista saaduista mittasgtateista logaritmisella asteikolla lineaa-

risesti ekstrapoloimalla kaavan 3 mukaisen kayréla

V=CxAp" 3)

missa

v ilman tilavuusvirta [m¥h]

C virtauskerroin (flow coefficient) [fi(h- Pal]

Ap paine-ero rakennuksen sisa- ja ulkotilan vaJia]

n eksponentti (vaihtelee virtaustyypin mukaan G3fnaarinen) —1,0

(turbulenttinen))

lImatiiveyden kenttamittaustuloksissa kappalees2aSitetaan ilman tilavuusvirran vuoto-
funktio muodossa y=&xjolloin vain funktion muuttujien esitysmuoto omaastaan erilai-

nen.

Yleensa rakennuksen tilavuuden kasvaesgséuku pienenee, vaikka rakennusvaipan ilmatii-
veys ei parannu. Tama johtuu siita, ettd suhdg/A\, kasvaa. Edella mainittu suhde vaihtelee
yleisesti pientaloissa valilla 0,7—1,5h- nf). Kerrostaloissa vastaava suhde on tyypillisesti
valilla 2,0-3,5, jos ilmatiiveys mitataan koko passa tai koko rakennuksesta. lImanla-
paisyluku kuvaa paremmin ulkovaipan todellista timayttd suuremmissa rakennuksissa.
Rakennuksen ilmatiiveyden mittaustuloksena on seltsvaa esittad sekdsoh etta go-
lukuna, vaikka energiaselvitysta ja -todistustaliiaessa vertailuarvona kaytetagg-lmkua.
llmavuotoluvun mittaustulokset esitetaan 0,1 1/B,jant/(h-nf) tarkkuudella ja pydristetaan
normaalien pyoristyssaantdjen mukaan. Jos ilmatiiga mittaus tehdaan seka ali- etta yli-
painetilassa ja rakennusvaipan ilmavuotolukujeraesuus on toisistaan enintaan 0,5 1/h,

kaytetdan tassa tilanteessa lukujen muodostaméekesa ilmavuotolukuna. /2, s. 11./

Standardissa SFS-EN 13829 (2000) arvioidaan pagme&oetelman lopullisen tarkkuuden
olevan tyynisséa tuuliolosuhteissa useimmiten all® %. Tuulisissa olosuhteissa lopullinen
tarkkuus voi nousta jopa +40 %:iin. /16, s. 16.k&muksen ilmatiiveyden tutkimisessa pai-
nekoemenetelmélld saavutetaan tyynissa tuuliolegsd erittain tarkkoja ilmavuotolukujen

mittaustuloksia.
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6.4.2 Rakennuksen tai tutkittavan alueen ilmatilavuus

Rakennuksen ilmatiiveyden tutkimusalueeksi lasketeakki ne tilat, jotka ovat selvasti il-
matiiviin rakennusvaipan sisdpuolella. Yleensa maitattavaan alueeseen kuuluvat kaikki
lAmmitetyt ja jaahdytetyt tilat seka ne tilat, jatkuuluvat koneellisen ilmanvaihdon palvelu-
alueen piiriin. Jos tutkimusalueen piiriin liittgya, joka on erillisesti lAmmitetty tai ja&hdytet-
ty ja sen ulkovaippa on lammaoneristetty, mutta seselkeésti ilmatiiviin rakennusvaipan ul-
kopuolella eika tilan rakennusvaipassa ole yhteadiwista ilmansulkua, jatetddn se mittauk-
sen ulkopuolelle. Tall6in kyseiseen tilaan johtaMatanvaihtoaukot ja -venttiilit seka tilaan
johtavat kulkuaukot ja ovet tiivistetaan. /2, s./12

Rakennuksen mitattavaan tutkimusalueeseen otetakaam mm. autotallit, varastot, kellarit
ja tekniset tilat, kunhan ne ovat ilmatiiviin rakersvaipan sisapuolella. Tama koskee siita
huolimatta, ovatko tilat lammitettyja tai onko nnherillistd sisdankayntia. Tama koskee

my0s loma-asuntojen yhteydessa olevia sauna- jailWja- /2, s. 12/

Rakennuksen tai tutkimusalueen ilmatilavuus laskeRakentamismaarayskokoelman osassa
D5 /7/ méaaritetylla tavalla. limatilavuus lasketalamonekorkeuden ja kokonaissisamittojen
pinta-alan tulona. Véalipohjien ilmatilavuutta eidmioida laskennassa. Rakennuksen tai tut-
kimusalueen poikkeaa Rakentamismaarayskokoelmassd/Bekd myds standardissa SFS-
EN 13829 /16/ esitetyista ohjeista. limatilavuudaskentaan otetaan mukaan myds alle 160
cm olevien tilojen seka valiseinien ilmatilavuugleAL60 cm korkeiden tilojen huomioiminen
laskennassa kuvaa paremmin tutkittavan rakennuieggllista ilmatilavuutta. Valiseinien
iimatilavuuden huomioiminen taas helpottaa ilmatiladen laskentaa merkittavasti, mutta

niiden aiheuttama virhe ilmatiiveyden lopputuloksi©n vahainen. /2, s. 12/
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7. MARKKINAKATSAUS ILMATIVEYSMITTAUKSIIN

Suomessa laajempaa tutkimus- ja kehitystoimintapoittaa VTT, yliopistot ja ammattikor-

keakoulut. PK-sektorilla ilmatiiveysmittauksia hatfavat yleensa rakennusalan suunnittelu-
ja yllapidon yritykset. Tietoa alalla toimivistaityksista ja oppilaitoksista on jostain syysta
hankalaa l6ytda eri lahteista. Tassa markkinakksemsa parhaaksi kaytettavissa olevaksi
tietolahteeksi osoittautui Internet, koska muisthateéistd esim. rakennusalan lehdista, julkai-

suista ja mainoksista ei toimintaa harjoittavidyjsia 10ytynyt.

Tiedonhaku ilmatiiveysmittauksia tekevien yritystégtamiseksi tehtiin kayttamalla Google-
hakukonetta. Hakusanoina kaytettiin seuraavia: tllweystutkimus, rakennusten ilmatii-
veysmittaus ja tiiviysmittaus. Haussa kavi ilmitéeammattikorkeakoulujen ja yliopistojen
osuus ilmatiiveysmittauksissa on suhteessa piemattain PK-sektoriin. Taulukossa 2 esite-
tdaan Suomessa ilmatiiveystutkimuksia tekevia ystita oppilaitoksia. Kaikkia ilmatiiveys-
tutkimuksia tekevia oppilaitoksia ei markkinatutkiksessa ilmene, koska jotkin ammattikor-
keakoulut eivat esita tarkasti, mitd analysoirgirgkennusteknisia mittauksia oppilaitos tarjo-
aa.



Taulukko 2. Suomessa ilmatiiveystutkimuksia tekegwityksia ja oppilaitoksia.

a7

Menetelma standardi

Yritys Kuvaus SES-EN 13829 Sijainti
Entec Oy Insin6oritoimisto On Valkeala
: . Energian hallinta ja kun- .
Finnenergia Oy e On Kuopio
Inmeco Oy Rakennuskonsultointi Ei ilmoitettu Jyvaskyla
Makrotec Oy Insindoritoimisto Ei ilmoitettu Oulu
Mari Halinen InsinGoritoimisto On Lehtoi
Oulun Seudun amk  Asiantuntijapalveluita  On Oulu
Paavilainen InsinGoritoimisto On Kotka
PHK-Lampokuvaus  compokuvauksia jailma: g0 oo, Karkkila
tilveysmittauksia
Rak_en_n_uspalvelu Rakennuspalveluita Ei ilmoitettu Oulu
Hovivari Oy
Raksystems Antici- e S Paakonttori,
InsinOoritoimisto Ei ilmoitettu
mex Oy Vantaa
Realtest Oy Insin6oritoimisto Ei ilmoitettu Helsinki
Rongas Oy Insind0ritoimisto On Kotka
Savonia-amk Analyysi- ja mittauspal- - Kuopio
veluita
Tampereen Teknilli-  Asiantuntijakonsultaatio
I L . On Tampere
nen Yliopisto ja mittauspalveluita
Tampereen-amk Anal_yy5|- ja mittauspal- On Tampere
veluita
Tehoinssit Oy KunF_elstonpld_on aslan g iimoitettu Oulu
tuntijapalveluita
Turun-amk Rakennusteknisia mitta- on Turku

uksia
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8. ILMATIIVEYDEN KENTTAMITTAUKSET

lImatiiveyden kenttamittaukset tehtiin tassa tutkksessa luvussa 6 esitetylla painekoemene-
telmalla. Kohteille tehtavat valmistelevat tiivistpimenpiteet tehtiin standardin SFS-EN
13829 menetelman B mukaisesti. Kaytanndossa mengdeBrkaytetdan, kun halutaan tutkia
kohteen rakennusvaipan ilmatiiveytta ja maarittéadvuotoluku. llmavuotoreittien paikallis-
tamiseen on mahdollista kayttad myos lisaksi meddkia. Tutkimuksissa ilmavuotoluvun
mittaamiseen kaytettava painekoelaitteisto muodostse rakennetusta laitteistokokoon-

panosta.

Painekoelaitteistoissa ja niiden mittaustarkkuidesisn paikoittain suuria eroja, kun mitattava
kohde on todella ilmatiivis (alle 1,5 1/h) ja talldmittausarvojen vali on pieni. Mittauslait-
teiston soveltuvuus hyvin tiividen kohteiden mattaiseen tulee maaritella ilmatiiveysrapor-
tissa. Valitsevilla mittausolosuhteilla on myds suuerkitys tulosten oikeellisuuden kannal-
ta. /2, s. 10./

8.1 Oma laitteistokokoonpano

Painekoelaitteisto koostuu 315 mm:n suuruisestavapuhaltimesta seka siihen liitetysta
mittauskanavasta, jossa on asennettu saadettépglir. Kanavan ja puhaltimen yhdistelma
asennetaan ja tiivistetaan oviaukkoon laitettaveamerilevyyn. Kanavapuhallin on portaat-
tomasti sdadettava, jonka ilman tilavuusvirta vaidanitata mittauskanavassa olevasta iiris-
pellista. lirispellin kummankin puolen valille muostuu paine-ero, kun kanavassa virtaa il-
ma. Tama paine-ero mitataan paine-eromittarillatggomydhemmin voidaan laskea ilman
tilavuusvirta. Paine-eromittarina kaytettiin nestdgmanometria. Séadettavan kanavapuhal-
timen lisaksi mittauskanavassa olevalla iirisp@hloidaan saataa tarkasti kanavassa kulkevaa
ilmamaaréaa ja nain rakennusvaipan yli muodostuai@eperoa. Jos 315 mm suuruisen puhal-
timen tuoton ollessa riittdmatdon saamaan tarvita®b@ Pa:n vertailupainetta, voidaan ovile-
vyyn asentaa lisapuhaltimia 315 mm ja/tai 200 notkg pyorivat taydella teholla. Talla ta-
valla saadaan mita todennakéisimmin kasvatettualpohien kokonaistuotto riittavaksi. Tal-
|6in mittauskanavassa olevaa puhallinta saadetabrnum paine-eron saavuttamiseksi raken-

nusvaipan yli. Liitteessa 1 esitetdan piirros éastiokokoonpanosta.
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8.2 Mittauksen suorittaminen

Tutkimuksessa tehdyt ilmatiiveysmittaukset suoaet standardin SFS-EN 13829 menetel-
man B mukaisesti. Kohteiden valmistelevat toimesgdilivat paépiirteittdin hyvin samanlai-
sia, kuitenkin kohde kohtaisi poikkeuksia lukuunaotatta. Ennen varsinaisen mittauksen
suorittamista valitaan laitteistolle sopiva asemauiska, joka on mahdollisuuksien mukaan
mahdollisimman tuulelta suojassa. Tuuli vaikeutt@utun paine-eron yllapitamista raken-
nusvaipan yli ja vaikeuttaa luotettavien mittausksien saamista. Yleensa laitteisto asenne-
taan joko etu- tai takaoven aukkoon. Jos rakenrssiesen koneellinen ilmanvaihto, tulee se
sammuttaa ennen kuin mittauksia aletaan suorikadenkin suositeltavaa on pitda ilman-
vaihtokone pois paalta jokin aikaa, jotta muodos&inpaine-erot tasaantuisivat kunnolla.
Seuraavaksi ilmanvaihtoventtiilit, liesituuletin galisijat tiivistetaan (teipataan) kiinni. Koko-
naiset aukot tiivistetddn valiaikaisesti ja meraténiiden sijainti mittauspoytéakirjaan. Lattia-
kaivoissa tulee varmistaa, etta niissa on vetténdrgjalkeen tarkistetaan, etta kaikki ikkunat

ja ikkunaluukut ovat kiinni sek& kaikki rakennukseiliovet avattu.

Seuraavaksi asennetaan laitteisto haluttuun aukkoenaukkoa varten tehty vanerilevy tei-
pataan karmeihin maalarinteipilla. Kanavan ja ptim&n yhdistelm& asennetaan vanerile-
vyyn tehtyyn aukkoon ja tiivistetdan teippaamalfaastointiteipilla. Sitten asennetaan paine-
eron mittausta varten tarvittavat letkut, siteriaitkotilan paineen mittausletku asennetaan
riittdvan matkan paahan puhaltimesta, jotta puhalti toiminta ei vaikuta paineen mittauk-
seen. Kummatkin paineen mittausletkut asennetaeennaksen sisdkorkeuden puolivaliin.
Ennen varsinaisen mittauksen aloittamista mitatasé- ja ulkolampdétilat ilman tilavuusvir-
tojen korjaamista varten. Ulko- ja sisatiloissavida eri [ampotiloista johtuen tapahtuu ilman
laajenemista tai tiivistymista, kun ilmaa puhaléetdilasta toiseen. Taman jalkeen suoritetaan
itse mittaus. Mittauksessa maaritetaan alipaineegahbd 10-50...60 Pa ja 10 Pa:n valein
portaisesti paine-eroja vastaavat puhaltimellaetubtiiman tilavuusvirrat ja lasketaan niiden

perusteella vertailupaineen ilmavuotoluku rakeneliks
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8.3 Kohteiden valitseminen

Kenttamittauksiin mittauskohteita oli tarkoitus daan. 20 pientalon otanta, joka muodostuisi
seka vanhoista etta uusista rakennuksista. Tamariteena oli laaja kuva siitd, miten raken-
nuksien ilmatiiveys on kehittynyt ja muuttunut vidggnmenien aikana. Tutkimuksissa halut-
tiin saada myos tietoa, miten ja missa laajuudesisantamisen laatu ja tydmenetelmien ke-
hittyminen on parantanut rakennetyypiltddn erie@istakennuksien lopullista ilmatiiveytta

vuosien saatossa.

Tutkimuskohteita oli tarkoituksena saada kerattgagallisten ilmatiiveysmittausten yhtey-
dessa kesan 2010 aikana. Kuitenkaan aktiivisest&kmainnista huolimatta — ei jostain
syysta suunniteltua otantaa saatu hankittua. Sggaftaa olla kansallisesti talouden yleinen
heikko tilanne. Kuitenkin tasta huolimatta kohtestatiin hankittua viisi kappaletta. Kyseisis-
ta asuinrakennuksista, kaksi on rakennettu 2000H&ya kolme 1990- ja 1980-luvuilla.
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9. KOHTEIDEN TULOKSET

lImatiiveysmittauksien paaasiallisena tarkoituksefigutkia laitteiston toimivuutta ja sovel-
tuvuutta rakennusten ilmatiiveyden mittaamiseenekéditeita oli kokonaisuudessaan viisi.
Kohteet olivat rakennetyypiltddn ja rakentamisvutzda erilaisia. Rakennetyypiltadan tutki-
muskohteita oli kolme erilaista: Kaksi puurunkojsgisi siporex-harkkorakenteinen ja kaksi
hirsirunkoista. Kaikki kohteet olivat rakennusvastiaan kokonaisuudessaan valmiitta. Tut-
kimuskohteet pyrittiin valitsemaan siten, etta itnvaeysmittauksia tehddédn myods vanhem-
missa rakennuksissa. Talla tavoin voidaan havattankuinka rakentamisen laatu ja huolelli-
suus on vuosikymmenien aikana kehittynyt ja panmatmerkittéavasti. Tutkimuskohteet ovat
kaikki yksityishenkildiden rakentamia, jolloin rakiamisen laatu ja sen kautta saavutettu il-

matiiveys voivat néin vaihdella kohteiden valillgvim paljon.

Tassa luvussa esitetdaan kohteiden ilmatiiveydevksett sekd analysoidaan niita. Tarkat tu-
lokset, tiedot sekd pohjapiirros esitetaan rakesesia 1 (lite 2). Jokaisesta kohteesta tehtiin

mittauspdoytékirja ja tiedonkerayslomake, joider@sgskaydaan lapi luvussa 9.1.

9.1 Mittauspoytéakirja ja tiedonkerdayslomake

Mittauspoytakirjaan Kirjattiin mittaustulokset, gp& myohemmin laskettiin Excel-taulukossa
ilmavuotoluku ja piirrettiin vuotokuvaajat. Mittap8ytékirja esitetaan jokaisen liitteen en-

simmaisella sivulla (ks. liite 2 s. 1). Sivulla #mevéat kohteen asiakastiedot, jotta poytékirja
voidaan yhdistda kohteen tiedonkerédyslomakkeede@ytakirjaan kirjataan mittaushetkella

vallitsevat olosuhdetiedot ulko- ja siséalampotéaseka tuulesta. Poytékirjaan laitetaan muis-
tiin kohteen kutakin paine-eroa (kohteen rakennipswayli) vastaava kanavan iiriksen yli

oleva paine-ero seka iiriksen asento. Excel-taidsidasketaan kanavan iiriksen paine-eron
perusteella sité vastaava ilman tilavuusvirta, jshadaan muodostettua kyseisté iirista varten
tehdyn matemaattisen kaavan avulla. Nain saadddyétealmis tiettya paine-eroa vastaava
ilman tilavuusvirta mittaustulospari. Liitteen 2vsila kaksi esitetddn mittaustulospareista

muodostetut vuotokuvaajat alipaineessa.
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Tiedonkerayslomake esitetdan jokaisen liitteenibasisolme ja nelja. Liitteiden sivuilla kol-

me esitetdédn mm. kyseisen kohteen asiakastiedbtedwo rakenteelliset tiedot, laitteiston
asennuspaikka, mittauksen ajankohta sekd muitasteiaja. Sivulla kolme on myds tarkas-
tuslista standardin SFS-EN 13829 mukaisista toanistka taytyy varmistaa ennen mittauk-
sen aloittamista. Tarkistettavaksi on listattu,ekutlko-ovien ja ikkunoiden sulkeminen ja
sisdovien aukaiseminen mittauksen ajaksi. Sivudligaresitetaan standardiin SFS-EN 13829
tehtavat poikkeukset ja muut huomioon otettavabkékdat. Samalla sivulla esitetddn myos
muut mahdollisesti tehtavat lisatyoskentelyt (saalka lampdkamerakuvaus) ja heti valitto-

masti mittauksen jalkeen esille tulevat johtopagsik
9.2 Kohteiden ilmavuotoluvut ja -kayrat

Taulukossa 3 esitetaan kohteiden ilmatiiveysmitségsga saavutettuja ilmavuotolukuja. Mit-

tauksissa saavutetuissa tuloksissa on todellaasjmmmerkittavid vaihteluita, jotka voidaan

selittda rakentamisvuoden perusteella. Kaksi plkgista kohdetta on rakennettu 1980-luvun
lopussa ja siporex-harkko-kohde 1990-luvun puoib&dl. Hirsikohteet on rakennettu 2000-
luvulla. Nain voidaan péaatella, ettda hajonta ralemsajankohdassa on vuosikymmenia ja
tassa ajassa tydmenetelmat ja rakentamisen laatikekittyneet ja muuttuneet.

Taulukko 3. Kohteiden ilmavuotoluvut

Kohde Rakennetyyppi no-luku [1/h]  Rakennusvuosi
Rakennus 1 Hirsirunko 4.9 2004
Rakennus 2 Puurunko 2,8 1987
Rakennus 3 Puurunko 6,4 1987
Rakennus 4 Hirsirunko 2,8 2010

Rakennus 5 Siporex-harkko 4,3 1996
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Kuvassa 11 esitetdan kunkin rakennuksen ilmatiméygauksissa saadut mittaustulosparien
kautta muodostetut vuotokayrat lineaarisen regoeasran avulla ja niiden luottamusasteet.
Vuotokayrat ja niiden luottamusasteet tehtiin Exteellukkolaskentaohjelmalla. Lineaarisen
regression avulla voidaan mallintaa tiettyd matetisda riippuvuussuhdetta mittaustulospari-
en valilla. Kuvaajan luottamusasteell&Rerrotaan, kuinka hyvin muodostettu kuvaaja sopii
aineiston (mittaustulosparien) matemaattiseen s, lImatiiveysmittauksissa tulee saa-
vuttaa vahintaan 98 %:n luottamusaste vuotokayrélie ny-luku joudutaan ekstrapoloimaan
vuotokayraa apuna kayttaen /16./ Rakennuksissgissidilmatiiveysmittauksissa ei jouduttu
kayttamaan kuvaajalta ekstrapolointia, koska kakkisnittaukissa saavutettiin standardin
SFS-EN 13829 43-luvun méaarittdmiseen tarvittava 50 Pa paine-engtdfkin muodostetuis-
ta lineaarisista regressiosuorista voidaan paaetia ne sopivat hyvin mittaustulosten mate-

maattisen riippuvuuden kuvaamiseen, vaadittavagsawsidessa ja luotettavuudessa.

X Rakennus 1

y =117,9%°%*
R2 = 0,9897

+ Rakennus 2
- o _ ,57¢
L y = 78,6398
= = = Rz =0,999
== e ARakennus 3

P y = 171,008°%
- Rz =0,9822

@®Rakennus 4

y = 192,93%4*
R2 = 0,981¢

100 ORakennus 5

10 100y = 135,528%%
Paine-ero (Pa) Rz = 0,980:

1000

©
'
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Kuva 11. Kohteiden mittaustulosparit ja niiden kauhuodostuvat lineaariset regressiosuorat (vuetmdjat).
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9.3 Tulosten tarkastelu

Yleisesti tarkasteltuna kohteiden ilmatiiveydethtalivat 2,8—6,4 1/h. Rakentamismaaraysten
2010 mukaista ilmatiiveyden vertailutasoa 2,0 Hkennettu hirsikohde 4 ei saavuttanut tata
arvoa, mutta kohteessa mitattua ilmavuotolukudnfatiiveyttd voidaan pitdéd yleisesti viela
hyvalla tasolla. Muiden kohteiden osalta keskindimertailu on hankalaa, koska kohteet on
rakennettu eri vuosina. Kaikkein odottamattominalmotoluvun tulos mitattiin rakennukses-
sa 2. llmavuotoluku kohteessa oli 2,8 1/h, jokavermrattaessa kyseiseen rakennusvuoteen
erittdin hyva. Rakennukset 2 ja 3 ovat rakennusgliadn seka rakenteellisesti aivan saman-
laisia, mutta ilmatiiveyden osalta voidaan havam@amattava ero. Tasta paatellaan, etta tuol-
loin on jo paasty rakenneratkaisujen osalta hyvlaatiiveyteen, jonka maaraavat rakenta-

misen laatu ja tiivistystydmenetelmien huolellinarsuunnitelmallinen toteuttaminen.

Tarkasteltaessa laitteistokokoonpanon toimivuwtluptettavuutta, voidaan kyseisella mitta-
usmenetelmalld saavuttaa luotettavia ilmatiiveydettaustuloksia, suhteellisen yksinkertai-
sesti kaytettavalla mittauslaitteistolla. Kohteideitaustulosten perusteella muodostetut vuo-
tokuvaajat (lineaariset regressiosuorat) ja niitlesttamusasteet @R saavuttivat yli 98 %
tarkkuuden, jolloin mittaustulosparien keskindingrtenevaisyys on erittain luotettava (ks.
lite 2 s. 3). Tuuliset olosuhteet ja etenkin putiaknen tuuli vaikeuttivat aina valilla luotetta-

vien mittaustulosten saamista.

lImatiiveystutkimuksien yhteydessa tuli esille mmhaitteistokokoonpanon mittalaitteita kos-
kevia kehitysmahdollisuuksia. Paine-eron mittaasmskiytettavasta nesteputkimanometrista
olisi suositeltavaa siirtya kayttamaan digitaaligtane-eromittaria, jolloin paine-eron mittaa-
minen helpottuu ja nopeutuu merkittavasti. Kuitearkasiirryttdessa digitaaliseen mittariin
siirryttessa ei kaytdnnosséa saavuteta merkittaaide-eron mittaustarkkuuden paranemista,
eika nain ollen vastaava merkitysta mittaustulokdilittauslaitteiston asentamista oviaukkoa
varten kaytettava vanerilevy ei ole kaytannollin@viaukkoon olisi hyva kehittaa vaaka- ja
pystysuunnassa saadettava kehys, jolla kangasu@rimingotetaan oven karmeihin tiukasti

ja tiiviisti.
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10. YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia asuinrakennustematiiveytta painekoemenetelmalla ja
sen maarittamista rakennetulla laitteistokokoonplan®akennuksen ilmatiiveyttd kuvataan
nsg-luvun (ilmavuotoluku) avulla. llmavuotoluku kertg#sinkertaisesti, kuinka monta kertaa
tunnissa rakennuksen sisdilmatilavuus virtaa rakkeveipan lavitse. Rakennuksen ilmavuoto-
jen maaralla on hyvin suuri merkitys energiankukseen, sisdilmaston laatuun ja asumisviih-
tyvyyteen. Rakennuksen hyva ilmatiiveys voidaamiataa ammattitaitoisella ja huolellisella
rakentamisen laadulla ja asianmukaisilla tydmenati. Kaikilla rakentamisessa kaytettavil-
l& asuinrakennuksien rakennetyypeilla ja -ratklisuwoidaan saavuttaa ilmatiiveydeltaan
erittdin korkea tasoisia rakenteita ja rakennukikehittyneilla suunnitteluratkaisuilla ja tyo-
menetelmien kehittamisella ja tutkimisella voidaatevaisuudessa mahdollistaa entisestdan

rakennuskantamme uudistuotannon kautta paastéaisiin arvoihin ilmatiiveydessa.

Mielestani ilmatiiveyden kenttatutkimukset sujuivgtvin. Kuitenkin osaa mittauksia hairitsi
usein tuuli, jonka vuoksi tulosten luotettavuuskkeni. Tutkimuksia tehtdessé hankalaa oli
asentaa vanerilevya oviaukkoon, koska hyvin usggndkarmit eivat olleet aivan suoria ja
niiden kulmat suorakulmaisia. Kaikkein eniten hduolklisia aiheuttivat liesituulettimien ja
tulisijojen tiivistaminen. Liesituuletin tiivistath rasvasuodattimen ympatri liesikupuun, mutta
itse liesikupurakenteen ilmatiiveytta ei tarkaststytty varmistamaan. Tulisijojen luukkujen
tiivistaminen muovikalvolla oli helppoa, mutta it&alvon tiivistdminen tulisijan saumapin-
taan (tiilitulisijat) oli vaikeaa, johtuen suuredtdien vélisestd saumamaarasta. llmanvaihto-
venttiileiden ja —kanavien tiivistaminen onnistyvin. Tasta heraa kysymys, kuinka ammatti-
taitoisesti ilmatiiveysmittauksia yleensa tehd&ilé@ mittaajien valvontaa suoritetaan vahan.
Tasta johtuen ilman kulkeutumisreittien tiivistaessa kaytanndssa esiintyy hyvin paljon

eroavaisuuksia.

Tutkimukselle asetetut tavoitteet saavutettiin Bs&ni hyvin. Opinnaytetyon tekemisen ai-
kana opin kayttdmaan ilmatiiveysmittauksissa k&&teh mittalaitteita ja kuinka kaytannén
kenttatutkimuksissa mittausprosessi vieddaan asenraiksessa kokonaisuudessaan lapi.
Liséksi tyon edistyesséa jouduin perehtymaan askemausten rakenteellisen ilmatiiveyden
toteuttamisen paaperiaatteisiin. llman syvallisenpgiantuntemusta rakennetekniikasta on
hyvin vaikeaa kasittaa, mistd asuinrakennuksennrak®/aipan ilmatiiveys kokonaisuudes-

saan muodostuu.
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Tulevaisuudessa ilmatiiveysmittaukset tulevat, mitdennakoisimmin yleistymaan tai jopa
olemaan pakollisia rakennuksen energiatodistuksidittaessa. Energiamaaraysten uudistues-
sa ja tiukentuessa tarve ilmatiiveysmittauksillleéukasvamaan huomattavasti. Rakennusma-
teriaalien eristyskyvyn ja lammityslaitteiden enatghokkuuden parantuessa tulee ilma-
vuotojen merkitys kasvamaan entisestdan. Rakennuksergiatasetta kompensoidessa tulisi
jo suunnitteluvaiheessa ottaa yhdeksi tarkeimmeéhisennustoiden laadun ja seurannan osa-

alueeksi ilmatiiveyden tarkastelu.
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Mittauskanava

Saadettava iirispelti

Kierrosnopeuden saadin

Kanavapuhallin

Mittausyhteet iiriksen yli olevan paine-eron mitt@iaeksi (nesteputkimanometri)
Ulko- ja sisatilan véalisen paine-eron mittausyh{@essteputkimanometri)
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Painekokeen mittauspoytakirja

Tuulen nopeus (m/s):

Paivamaara: 2.6.2010
Aika: klo 17.40 alk.

Tuulen suunta:

Ulkolampdtila (°C): 18

Sisatilavuus (m°) :

Sisdlampotila (°C): 23

Huomautuksia:

Selluvillalla lisderistetty omakotitalo

Idasta

300

Alipaine  (X) Ylipaine ()
Paine-ero (Pa) Iris asento Iris paine-ero (Pa) Puhallin
40 4 13 +200
45 4 17 +200
50 4 23 +200
55 4 31 +200

Asiakastiedot:

Nimi:

Osoite:

Paikkakunta:

Puhelin:

Email:

Alipaine () VYlipaine ()

Rakennus 1

1 (5)

Paine-ero (Pa)

Iris asento

Iris paine-ero (Pa)

Puhallin
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[Imavirta (m 3/h)

10000

1000

100

10

Paine-ero (Pa)

100

y = 117,9x0.6467
Rz =0,9897

2 (5)
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Asiakastiedot:
Nimi/Yritys
Lahiosoite

Postinumero- ja toimipaikka

Kohteen tiedot

Rakennuksen ldhiosoite

Rakennuksen postinumero- ja toimi-

paikka
Paivamaara/kellonaika
IImanvaihtojarjestelma
Rakennusvuosi
Rakennuskorkeus (m)
Tutkimusalue
Mittaustyyppi — A/B
Puhaltimen asennuspaikka
Nettotilavuus — m3
Nettopinta-ala — m2
Seindrakenne
Alapohjarakenne
Ylapohjarakenne
Rakennuksen tila mittaushetkella

Rakennus 1

Rakennus 1

Rakennus 1

Rakennus 1

Rakennus 1

2.6.2010 klo 17.40

Painovoimainen tehostettuna liesituulettimella

2004

2,75

Koko rakennus

B

Ulko-ovi

300

100

Hirsi

Maan varainen laatta

Puurakenne

Valmis

Rakennepiirros (X)

Kaytetyt mittalaitteet:

Lampatila Kohteen omat

3 (5)

Tuulen suunta ja nopeus Havainto(arvio)
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Rakennuksen valmistelu mittaukseen

Ulko-ovet ja ikkunat suljettuina

Ikkunoiden tuloilmaventtiilit suljettu
ja tiivistetty

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisdovet lammitetyissa tiloissa auki
Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty
vedelld

Viemariputkien tuuletusaukot tiivis-
tetty

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljet-
tu

(X)

(X)

()

(X)
(X)

()

(X)

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivis-
tetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket
tiivistetty

Liesituuletin tiivistetty
Tulisija ja tuhkaluukut tiivistetty

Ovet lammittamattomiin kella-
reihin ja tiloihin suljettu
Tuhkat avoimista takoista pois-
tettu

()

Postiluukku tiivistetty

Savuhormin ilmanvaih-
toventtiilit tiivistetty

()

4 (5)
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