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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Nso [1/h)]

n 50|vert[ 1/h]

n50,suun[:|-/h]

Nso,im[1/h]

ET-luku

[kWh/brm?/vuosi]

Nettotilavuus[m?]

Nettopinta-ala[m?]

U-arvo[W/m?/K]

IImanvuotoluku n50 kertoo, kuinka monta kertaa raken-
nuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan
vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan

50 Pa:n yli- tai alipaine.

Rakentamismaarayskokoelmassa annettu ilmavuoto-
luvun arvo, jota kaytetaan rakennuksen vertailulampo-
havion laskennassa. Vuoden 2007 rakentamismaarayk-
sissa ilmavuotoluvun vertailuarvo on 4,0 1/h ja vuoden

2010 rakentamismaarayksissa 2,0 1/h.

llImavuotoluvun suunnitteluarvo, jota kaytetaan raken-
nuslupavaiheessa rakennuksen energiaselvitysta

ja todistusta laadittaessa.

Talopaketeissa talotyypille ilmoitettu ilmavuotoluku.

Energiatehokkuusluku kertoo, kuinka paljon rakennus
kuluttaa energiaa kilowattitunteina rakennuksen brut-

toalaa kohti vuodessa.

Lampiman tilan, jota rajoittavat ulkoseinien, alapohjan

ja ylapohjan ulkopinnat, tilavuus.

Kaikkien yksittaisten huoneiden sisdpinta-ala, yleensa

kaytetdan nimitysta huoneistoala.

Lammonlapaisykerroin kertoo lampovuon eli [ampovir-
ran, joka lapaisee rakenteen. Arvo, joka kuvaa rakennuk-
sen osien lammaoneristyskykya. Mita pienempi arvo, sita

parempi lammoneristyskyky.



LTO

so[m>/m?]

IImaaani

R’W,b

L’nw

l—n,w

Lampdkamera

llImanvaihtokone on varustettu lammadntalteenotolla. Lam-
montalteenottokyky ilmoitetaan yleensa prosentteina,
kuinka paljon poistoilman lammosta pystytaan hyddynta-

maan.

Rakennuksen ilmanvuotoluku vaipan pinta-alaa kohti.

Aanilahteesta ilman valityksella ymparistoon leviava

aani.

llImadaneneristysluku eli rakenteiden ja tilojen valista il-
madaaneneristavyyttd kuvaava luku, joka saadaan vertaa-
malla taajuuskaistoittain mitattua ilmaééaneneristavyytta

standardoituun vertailukayraan. Mitattu rakennuksessa.
Kuten R’\,, mutta mitattu laboratoriossa.
Askeldanitasoluku, joka kertoo vakiodéniheratteella syote-
tyn runko&énen aiheuttaman ilmaaanen toisessa
huoneistossa.

Kuten L’y mutta mitattu laboratoriossa.

Lampokamera on lampdsateilyn vastaanotin, joka mittaa

kuvauskohteen pinnasta lahtevan lampdsateilyn, infrapu-

nasateilyn, voimakkuutta.
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1 JOHDANTO

1.1 llmatiiviys

Rakennusten energiatehokkuus korostuu yha enemman nykypaivana, kun ener-
giamaaraykset tiukentuvat ja energian hinta on nousussa. Rakennuksen energian-
kulutusta kuvaamaan on kehitetty energiatodistus. Energiatodistus tuli pakolliseksi
kaikille rakennettaville asuintaloille vuoden 2008 alusta alkaen. Se on ollut myods
pakollinen vuoden 2009 alusta lahtien vanhemmille rakennuksille myynnin ja vuok-
rauksen yhteydessd, mutta maarays ei koske pientaloja, enintd&n kuuden asun-
non asuinrakennuksia tai asuinrakennusryhmia. Tydssa kasitellaan tiiviysmittausta

ja ilmavuotolukuja, jotka kuuluvat osana energiatodistukseen.

lImatiiviysmittauksia on aloitettu tavallisessakin rakentamisessa tehda jo 1980-
luvulla energiatehokkuuslaskelmien ja muuttuneiden rakennusmaaraysten vuok-
si(Niemi 2010, 11). Rakennuksen energiatehokkuusluokkaa energiatodistuksessa
voidaan parantaa vaipan hyvalla ilmanpitavyydella. Hyvalla ilmanpitavyydella on
mahdollista kompensoida myds rakennuksen muita lampdéhavioita, mutta ensisijai-
sesti sita tulisi kayttdd rakennuksen energiatehokkuutta parantavana tekijané hei-
kentamatta ulkovaipan lammaoneristysta tai lammontalteenottolaitteiston hyotysuh-
detta. Rakennuksen ilmavuotolukua, nsg, tarvitaan lahtétietona rakennuksen lam-
montarvetta laskettaessa. Pientalossa erinomainen arvo on < 1,0 1/h, normaali
noin <3,0 1/h ja heikko >8,0 1/h. Kerrostalon tapauksessa erinomainen arvo on
<0,5 1/h, normaali noin 1,5 1/h ja heikko >4 1/h. nsp-arvot ovat usein suuremmissa
rakennuksissa pienempid. Lammontarvetta tarkastellaan uudisrakennuksen tapa-
uksessa energiaselvitysta ja energiatodistusta laadittaessa sekéa energiatodistuk-
sen tietoa tarkastettaessa ennen rakennuksen vastaanottoa. Kaytdssa olevissa
rakennuksissa lammontarvetta tarkastellaan energiakatselmuksen yhteydessa,
sekda mahdollisen energiatodistuksen laatimisen yhteydessa. IImavuotoluvun
suunnitteluarvona nspsun, Voidaan kayttad rakentamismaarayksissa annettua il-
mavuotoluvun raja-arvoa, jota kaytettdessa luvun paikkansapitavyytta ei tarvitse
mitenkdan todistaa. llmavuotoluvun raja-arvo nNsgrja, On 4,0 1/h. Kaytettaessa

suunnittelussa tata raja-arvoa pienempdad ilmavuotolukua tulee ilmoitettu arvo
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osoittaa rakennusvalvonnalle mittauksella tai muulla menettelylla. (RT 80-10974,
2009, 3). Tutkittavaan rakennukseen on tehty suunnitteluarvojen pohjalta energia-
todistus ja ilmoitettu siihen kuuluvat ilmavuotoluvut. limavuotoluku on suunnitelmi-

en pohjalta laskettuna nsp syun[1/h] = 2,0.

1.2 Aaneneristys

Rivitaloasunnoissa ja kerrostaloasunnoissa asuntojen vélisten seinien déaneneris-
tavyys koetaan usein asumisviihtyvyyteen vaikuttavaksi asiaksi ja tdhan tulisi kiin-
nittda huomiota kyseisen kaltaisia rakennuksia rakennettaessa. Aanenvoimakkuut-
ta kuvataan sanalla 4anenpainetaso. Adnenpainetaso ilmoitetaan lukuarvona, jon-
ka yksikkona kaytetaan desibelia (dB). Kyseistd suuretta voidaan mitata aanen-
painemittarilla. Desibeli on logaritminen suure, joten useiden &&anildhteiden aiheut-
tamaa danenpainetasoa ei voi laskea pelkastaan summaamalla yksittaiset &anen-
painetasot yhteen. Rakenteen kykya eristaa ilmaaanta tilojen valilla kuvataan il-
maaéaneneristysluvulla Ry[dB]. Luku kuvaa ilmadaneneristavyytta siten, etta mita
suurempi se on, sitd parempi on rakenteen ilmadaneneristivyys.  A&neneris-
tysongelmien ehkaisemiseksi on kehitetty erilaisia seinarakenteita. (Lahtela, 2004,
3,12)

Askeldanen eristys vaikuttaa myds omalta osaltaan asumisviihtyvyyteen ja myo6s
siihen kiinnitetdan erityista huomiota useita asuntoja sisaltavien rakennusten lattia
rakenteissa. Askeldaanet aiheutuvat normaalissa asumisessa véli- tai alapohjalla
kavelemisesta tai muista iskuista lattiaan. Kavely tai muut lattiaan kohdistuvat iskut
aiheuttavat vali- tai alapohjassa varahtelyd, joka synnyttaa ilmaaanta toiseen huo-
neistoon. Erityisesti askeldéanet ovat kerrostalojen ongelma, mutta myos rivitalois-
sa askelaania voi kulkeutua hairitsevasti asunnosta toiseen. Kasitteella rakenteen
askeldaneneristavyys kuvataan rakenteen kykya tuottaa ilmaaantéa toiseen huo-
neistoon, kun toisessa huoneistossa tuotetaan runkodanta tietylla voimakkuudella
askelaanikojeen avulla. Taméan mittauksen tulosta kutsutaan askeldénitasoluvuksi,
ja sen yksikkd on L,,[dB]. Tatad lukuarvoa tulee tulkita siten, etta mita pienempi

luku on, sitd parempi on rakenteen askeldéaneneristys. (Lahtela 2004, 10,12-13)
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Tassa tyossa tutkittavien huoneistojen valisissa valiseinissa osalta on pyritty ilma-
aanen kulkeutumista estavaan rakenteeseen rakentamalla valiseing, joka on tehty
iimaraollisella limitetylla kaksoisrunkorakenteella. Alapohjassa on paadytty kellu-
valla pintalaatalla varustettuun rakenteeseen, joka vahentaa askelaanien kulkeu-

tumista asuntojen valilla.

1.3 TyOn tausta

Tyon taustalla on halu saada tietoa rakenteiden tiiviydesta, ilmadé&neneristavyy-
desta ja askeldaaneneristavyydestd. Rakennuksista on laskettu ilmanvuotoluvut,
(nso.suun) SUUNnitteluvaineessa energiatodistusta tehtdessa. Lujatalo Oy halusi tes-
tata, ovatko asunnot ilmanpitavyydeltd&n energiatodistuksen suunnitteluarvoja
vastaavia tai mahdollisesti viela parempia. Adneneristysmittaukset tulivat eraanlai-
sena lisdosana tyohon, mutta niiden avulla urakoitsijan on hyva seurata valittujen
rakenteiden toimivuutta ja mahdollisesti hy6dyntaa saatuja tietoja myéhemmin eri-

laisissa kohteissa.

1.4 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on suorittaa laadunvarmistustoimenpiteita tutkittaville rakennuk-
sille. Tarkoituksena on tutkia rakennuksien ilmatiiviyttd paine-erokokeen avulla,
seka tutkia ilmaaanen ja askelaanen eristavyyttd huoneistojen valilla. Saatuja tu-
loksia voidaan mahdollisesti hyddyntaa energiatodistusta tehtédessa, sekéa raken-

nettaessa myohemmin samankaltaisia kohteita.

1.5 Tyon rakenne

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan ensin teoreettisesti aiheena olevia asioita.
Tiiviysmittausta kasitellaan lahinn&d mittauksen toteutusta ja saatujen tulosten hyo-
dyntamista kuvaten. Tulokset ovat hyddynnettavissa energialukujen laskennassa.
lImadaneneristavyytta seka askelddneneristavyytta tarkastellaan myos ensin teo-

reettisesti kaytannon toimenpiteiden ja yleisen teorian osalta. Taman jalkeen tutus-
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tutaan mittaustoimenpiteisiin ja niiden toteutukseen. Seuraavaksi tarkastellaan
mittaustoimenpiteistd saatuja tuloksia. Lopuksi tarkastellaan saatuja tuloksia ja

tehdaan niiden pohjalta yhteenveto.

1.6 Yritysesittely

Lujatalo Oy on suomalainen rakennusalan yritys, joka kuuluu Luja-yhtiéihin. Luja-
yhtiét on yksi Suomen suurimmista rakennusalan konserneista ja siihen kuuluu
rakennusliike Lujatalo Oy, betoniteollisuusyritys Lujabetoni Oy seka kuivatuoteyri-
tys Fescon Oy. Yhtid on kolmannen polven perheyritys, joka on perustettu
16.11.1953. Lujatalo Oy:ssa tyoskentelee yli 900 tydntekijaa ja koko konsernissa
noin 1600 tyontekijaa. Konsernin liikevaihto on noin 454 ME€. Yrityksella on alue-
yksikoita kautta Suomen. Uudenmaan, Lahden, Hameen, Pirkanmaan, Kaakkois-
Suomen, Ita-Suomen, Keski-Suomen, Pohjanmaan seka Pohjois-Suomen toimi-
alueilla on kadynnissa noin 120 tydmaata vuodessa. Tyomaita on sekad uudisraken-
tamisen ettd korjausrakentamisen alalta. Yritys tekee myds omia myyntiasuntoja,
jotka myydaan Lujakoti-brandin alla. Pohjanmaan toimipiste sijaitsee Seinajoella ja
sen kautta on hoidettu taman tyon toimeksianto sekd muu yhteydenpito. Yhteys-

henkilona toimi Vesa Valiniemi.
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2 TEORIAOSUUS

2.1 llmatiiviys

lImatiiviysmittauksessa eli painekokeessa, maaritetddn ilman tilavuusvirta, joka on
puhallettava rakennukseen tai sieltd pois, jotta rakennuksen ulkovaipan yli saa-
daan tavoiteltu paine-ero. Puhallettaessa ilmaa rakennukseen, kutsutaan koetta
ylipainemittaukseksi ja puhallettaessa ilmaa pois rakennuksesta, kutsutaan koetta
alipainemittaukseksi. llman tilavuusvirtoja méaaritettdessa ne tulee mitata portait-
tain eri paine-eroilla vahintd&dn 50 Pa:n paine-eroon asti. llmatiiviysmittauksessa
mitataan 50 Pa:n paine-erolla esiintyvaa ilman vuotamista rakenteiden lapi stan-
dardin SFS EN 13829/14/ mukaisesti. Mittauksessa kaytetaan standardissa esitel-
tya menetelmada B, eli ilmavuotolukuna kéaytetaan alipaineessa saatuja tuloksia.
llImanvaihtoa varten tehdyt aukot seka muut aukot, kuten hormit ja tulisijat, tiiviste-
taan huolellisesti teippaamalla tai muulla toimivalla tavalla. Ovien ja ikkunoiden
tulee mittauksen aikana olla kiinni. Vieméareista on tarkastettava, ettd viemareiden
vesilukot ovat ilmaa pitavia eli niissa on vettd. Asunnon valiovet pidetddn kokeen
aikana auki, jotta ilma paasee kulkemaan esteettd rakennuksessa. Tiiviysmittaus
tapahtuu tarkoitusta varten tehdylla painekoelaitteistolla mutta vaihtoehtona, on
mahdollista tehd& mittaus myo6s rakennuksen omilla ilmanvaihtolaitteilla. Kun kay-
tetdan rakennuksen omaa ilmanvaihtolaitteistoa, menetelméaé B tulee kayttaa so-
veltuvin osin. limavuotoluvun mittauksessa tulisi suosia painekoelaitteistoa, koska
silla saatu mittaustulos on luotettavampi. Mitattaessa ilmanvuotolukua pien- tai
kerrostalon omalla ilmanvaihtolaitteistolla on edellytyksena, etta rakennuksen il-
manvaihtojarjestelmana on keskitetty poistoilmanvaihto tai keskitetty tulo- ja pois-
toilmanvaihto. Kaytettaessé keskitettyd poistoilmanvaihtojarjestelmad huoneiston
tai huoneistojen korvausilmakanavat tulee sulkea. llman tilavuusvirta mitataan tas-
sa tapauksessa puhaltimen tai IV-koneen poistoilmakanavasta. Koneellisella tulo-
ja poistoilmanvaihdolla varustetussa rakennuksessa on mahdollista tehda seka ali-
ettd ylipainekoe. Kyseisessa tapauksessa tulee sulkea joko IV-koneen tulo- tai
poistoilmakanava toimenpiteen ajaksi ja mitata ilman tilavuusvirta avoinna olevas-

ta kanavasta. IV-koneen avulla tehtdvassa painekokeessa on tarkeda varmistaa,
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ettd mitattaviin tiloihin sisaltyy kaikki tilat, joiden ilmanvaihdosta 1V-kone huolehtii.
(RT 80-10974, 2009, 10 — 14.)

2.1.1 Illmanvuotoluvun laskenta

lImanvuotoluku voidaan laskea kaavalla nsp=v/V. v tarkoittaa ilman tilavuusvirtaa,
joka tarvitaan 50 Pa:n paine-eron saavuttamiseksi vaipan yli [m%h]. V tarkoittaa
rakennuksen sisatilavuutta [m?]. Rakennuksen ilmavuotoluku on mahdollista mééa-
rittdd myos vaipan pinta-alaa kohti gso=m®/(h*m?) lukuna, missa m? tarkoittaa ra-
kennuksen tilavuutta, h tuntia ja m? huoneiston bruttopinta-alaa. gse.luku voidaan
laskea myds nsp-luvusta kaavalla gso = nso(V / Ae). Kaavassa A. tarkoittaa raken-
nuksen vaipan pinta-alaa sisatilojen mukaan laskettuna. Rakennuksen tilavuuden
kasvaessa nsp-luku yleensa pienenee, vaikka vaipan ilmanpitavyys ei tule parem-
maksi. 1Imio johtuu siita, etta suhde V/A. yleensa kasvaa sisatilavuuden kasvaes-
sa. Pientaloissa suhde V/A¢ on tyypillisesti valilla 0,7—1,5, mutta kerrostaloissa
suhde V/A vaihtelee valilla 2,0 — 3,5, jos ilmanpitavyysmittaus sisaltaa koko ra-
kennuksen tai koko portaan. Edella kuvatuista syista johtuen gso. luku kuvaa pa-
remmin ulkovaipan todellista ilmanpitavyyttd suurempien rakennusten ollessa mit-
tauksen kohteena. limanpitavyyden mittaustulosta ilmoitettaessa onkin suositelta-
vaa ilmoittaa seké nso- ettéd gso-luku. Talotyypin ilmoitettua ilmanvuotolukua lasket-
taessa on my0s suositeltavaa ilmoittaa seka nso- etté gso-luku, vaikka energiaselvi-
tyksen laadinnassa kaytetadnkin nso-luvun perusteella laskettua ilmoitettua ilman-
vuotolukua. lImanvuotolukujen mittaustulosten arvot ilmoitetaan 0,1 1/h:n ja 0,1
m3/(h*m?):n tarkkuudella ja ne pyéristetadn normaalien pyéristyssaantdjen mukai-
sesti. Myos alle 50 Pa:n paine-eroa voidaan kayttdd rakennuksen ilmanvuotoluvun
maarittamisessa, jos mittaukset on tehty portaittaisesti vahintdan kolmella eri pai-
ne-erolla ja kokeessa on saavutettu vahintddn 30 Pa:n paine-ero. Myds vahintaan
20 Pa:n paine-ero voidaan hyvaksya, jos mittaus tehdaén kesaaikana ulkolampati-
lan ollessa vahintaan 15 celsius astetta ja tuulen nopeuden ollessa alle 1 metri
sekunnissa. Kaytettdessa mittauksessa alle 50 Pa:n paine-eroa, 50 Pa:n paine-
eroa vastaava ilmavuotoluku tulee méaarittdd ekstrapoloimalla lineaarisesti logarit-
misella asteikolla alemmissa paine-eroissa saaduista tuloksista. Paine-eron mitta-

us tulee pyrkia suorittamaan tuulelta suojassa olevan julkisivun puolelta. Kuitenkin
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kaytannossa esimerkiksi ulko-oveen kiinnitettavan painekoelaitteiston tapauksessa
paine-eron mittaus tapahtuu ulko-oven kohdalta, jolloin ulko-oven sijainti méaaraa
mittaussuunnan. Tarvittaessa voidaan muista ilmansuunnista tehda paine-eron
tarkistusmittauksia erillisilla mittareilla. Ymparistoministerion julkaisemassa Ta-
sauslaskentaoppaassa 2007/15/ ohjeistetaan mittaamaan ilmanvuotoluku 50 Pa:n
alipainetilanteessa. On kuitenkin suositeltavaa suorittaa mittaus seka yli- etta ali-
painetilanteessa, koska paine-eron suunnan muuttuessa vaipan ilmavuotoluku voi
muuttua merkittavasti. Erot ilmavuotoluvussa voivat johtua esimerkiksi siitd, etta
ilmansulun vuotokohdat voivat avautua tai sulkeutua riippuen ilman virtaussuun-
nasta. Tehtdessa mittaus seka yli- etta alipainetilanteessa ja vaipan ilmanvuotolu-
kujen eroavaisuuden toisistaan ollessa enintdédn 0,5 1/h ilmanvuotolukuna tulee
kayttaa mittauksien keskiarvoa. Muussa tapauksessa ilmavuotoluvuksi valitaan
suurempi mittaustulos. (RT 80-10974, 2009, 10 — 14.)

2.1.2 Mittaukseen siséltyvat tilat

Rakennuksen mitattavaan tilaan sisaltyvat kaikki tilat, jotka ovat selvasti ilmanpita-
van vaipan sisapuolella. Kaikki lammitetyt ja jaahdytetyt tilat sekd koneellisella il-
manvaihdolla varustetut tilat siséltyvat yleensa mitattavaan tilaan. Tehtdessa pai-
ne-eromittausta osassa rakennusta, mittaukseen tulee paasaantodisesti ottaa mu-
kaan saman palo-osaston sisélla olevat tilat. Jos lammitetty tai jaahdytetty ja ulko-
vaipaltaan lammoneristetty, mutta selvasti ilmanpitavan vaipan ulkopuolelle jaava
tila liittyy mitattavaan huoneistoon, sita ei tule ottaa mukaan mittaukseen. Tall6in
mitattavan tilan, ja edella mainitun erillisen tilan, valilla olevat ilmanvaihtoaukot
tiivistetaan ja kulkuaukot suljetaan paine-erokokeen ajaksi. Edella mainitun mukai-
sesti mitattavaan tilaan otetaan mukaan myds esimerkiksi autotallit, tekniset tilat,
varastot ja kellarit, jos ne ovat ilmanpitavan vaipan sisdpuolella. Mitattaessa néaita
lisatiloja, ei ole vali&, onko tiloihin erillinen sisdankaynti ulkoa ja ovatko tilat lammi-
tettyja. Valiseinien ilmatiiviyttéd voidaan myoés arvioida mittaamalla paine-ero seinan
yli painekokeen yhteydessa. Mitattaessa ilmavuotolukua rakennuksen omalla il-
manvaihtokoneella mittaukseen tulee ottaa mukaan kaikki tilat, joiden ilmanvaihto
tapahtuu laitteen kautta. (RT 80-10974, 2009, 10 — 14.)
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Laskettaessa ilmavuotolukua kaytetaan sisatilojen tilavuuden laskennassa Raken-
tamismaarayskokoelmassa D5 /16/ méaritettyd rakennuksen ilmatilavuuden maéari-
telmaad. Rakennuksen ilmatilavuutena kaytetddn huonekorkeuden ja kokonaissi-
samittojen mukaan lasketun pohjapinta-alan tuloa. Valipohjia ei lasketa mukaan
iimatilavuuteen. Huoneiston ilmatilavuus lasketaan paaosin samoin, kuin raken-
nuksen ilmatilavuus, mutta rakennuksen ilmatilavuuden laskennasta poikkeavasti
my0Os valiseinat otetaan mukaan tilavuutta laskettaessa. Laskettaessa rakennuk-
sen tai huoneiston ilmatilavuutta ilmavuotolukujen laskentaa varten standardin
SFS-EN 13829/14/ ohjeista poiketaan siten, ettd myds véliseinien ilmatilavuus ja
alle 160 cm korkuiset tilat huomioidaan. Nain saadaan rakennuksen todellista il-
matilavuutta vastaava luku ja valiseinien mukaanotto helpottaa laskentaa. (RT 80-
10974, 2009, 10 — 14.)

Uudisrakennuksissa paine-ero-koe kannattaa tehda siina vaiheessa, kun ulkovai-
pan ilmanpitavyyteen vaikuttavat tyot on tehty, mutta pintoja ei ole viela viimeistel-
ty. Talléin mahdolliset lisatiivistykset on helpompaa toteuttaa. Jos rakennuksen
lampohavididen laskentaan on kaytetty ilmavuotoluvun suunnitteluarvoa ja mitattu
arvo poikkeaa suunnitteluarvosta huonompaan, rakennusta tulee lisétiivistaa ja
tehda uusintamittaus. Lisatiivistysta ja uusintamittauksia jatketaan tarvittaessa niin
kauan, etta paastaan suunnitteluarvon mukaiselle tasolle. Mahdollisesti esiintyvét
ilmanvuotoreitit voidaan mittauksen yhteydesséa paikallistaa joko lampokameralla
tai merkkisavulla. Tamé& mahdollistaa niiden valitttman tiivistamisen. Illmanpita-
vyysmittauksesta laaditaan raportti, jollainen on tdmankin opinnadytetyon liitteena.
Raportissa on tietoa rakennuksesta, vallitsevista sddolosuhteista, mittalaitteista ja
mittaustuloksista. Mittauslaitteistosta tulee aina mainita merkki, soveltuvuus pien-
ten ilmavirtojen ja vuotolukujen mittaukseen seka tarkkuus eri ilmavirroilla, jos se
on maaritetty testikokeiden avulla. Rakennusvalvonta voi perustellusta syysta
maarata uuden mittauksen toisella laitteella, jos mittauksessa on kaytetty laitetta,
jonka soveltuvuus on todettu puutteelliseksi kokeessa esiintyneilla ilmavirta- ja
vuotolukuarvoilla. (RT 80-10974, 2009, 10 — 14.)

Painekokeessa kaytettavat laitteet tulee kalibroida sdanndllisesti. Painekoelaitteis-

to seka virtaus- ja paine-eromittarit tulee kalibroida 2 vuoden valein ja lampdtila-
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anturit 4 vuoden valein. Jos laitteiston valmistaja on ilmoittanut kalibrointivalit, tu-
lee toimia kyseisten aikavalien mukaan. Kalibrointi on myds aina tehtava uudes-
taan, jos laitteistoon tehdaan korjauksia. (RT 80-10974, 2009, 10 — 14.)

Pientalossa, joka sisaltdd useita huoneistoja, eli pari- tai rivitalossa, voidaan il-
manpitavyys maarittdd mittaamalla vahintdan yksi huoneisto. Kun kyseessa on
rivitalo, mitattavan tilan tulee olla paatyhuoneisto. Talléin mitattava huoneisto ra-
joittuu mahdollisimman paljon ulkovaippaan. Mitattaessa useampia huoneistoja
pientalosta, tulee rakennuksen ilmavuotoluvuksi eri huoneistoista saatujen lukemi-
en keskiarvo. Mitattaessa useampia huoneistoja vahintdan yhden huoneiston tulee
rajoittua ulkovaippaan. Kun mitataan pelkan ulkovaipan ilmavuotolukua, kaikkiin
huoneistoihin on luotava sama paine yhta aikaa. Talléin ilma ei virtaa merkittavasti
huoneistojen valisten véliseinien lapi. Paine-ero luodaan sijoittamalla jokaiseen
huoneistoon oma painekoelaitteisto tai tekemalla painekoe rakennuksen omalla
IV-koneella samanaikaisesti kaikissa huoneistoissa. Talon ilmanvuotoluvuksi tulee
tassa tapauksessa saatujen huoneistokohtaisten lukemien keskiarvo. Mitattaessa
kerrostalon ilmavuotolukua rakennuskohtainen ilmavuotoluku voidaan maéaarittaa
vahintdan kolme huoneistoa mittaamalla. Tallaisessa rakennuksessa voidaan mi-
tata myos kerralla koko rakennus tai porraskaytava siihen liittyvine huoneistoi-
neen. (RT 80-10974, 2009, 10 — 14.)

2.1.3 llmoitusmenettely

Talotoimittaja voi myds maarittaa talo ja toteutusratkaisukohtaisen ilmavuotoluvun
arvon, jota voidaan kayttdd myohemmin vastaavia rakennuksia valmistettaessa
iimoitusmenettelyn kautta. limoitusmenettelyyn kuuluu kolme osiota, jotka ovat:
tutkimus, ilmoitus seka seuranta. Talloin talotoimittaja teettd& ulkopuolisella tahol-
la tutkimuksen valittua talotyyppia edustavasta rakennuksesta. Tutkimuksen kuu-
luu ilmanpitavyysmittaukset sekd maarittelyt talotyypin kuvauksesta, kaytettavista
litoksista ja detaljeista, rakennustavoista, rakennusmateriaaleista, rakennuspro-
sessista ja tydmaavalvonnasta. Yhté talotyyppid kohti taytyy tehda ilmanvuotolu-
vunmittaus vahintddn kuudesta valmiista rakennuksesta, mutta jos sama talotyyppi

siséltda vaipan osien tai liitosten osalta vaihtoehtoisia toteutustapoja, on jokaisesta
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erilailla tehdysta rakenne ratkaisusta tehtava vahintaan kuusi mittausta. Talotoimit-
taja luovuttaa listan kunkin talotyypin rakennuksista ulkopuoliselle taholle, joka
valitsee mitattavat kohteet. Mittaaja valitsee mittauskohteet satunnaisesti huomioi-
den kaikki mahdolliset muuttujat. llmoitettu ilmanvuotoluku nsgim lasketaan tutki-
muksessa mitattujen ilmanvuotolukujen perusteella. Ilimoitettua ilmanvuotolukua
laskettaessa otetaan huomioon mittaustulosten keskihajonta sek& mitattujen koh-
teiden lukumaara. Talotyypin ilmanpitavyytta seurataan kolmen vuoden jaksoissa.
Ensimmainen jakso alkaa talotyyppia koskevan tutkimuksen valmistuttua. Seuran-
tamittauksissa maaritetaan talotyypin ilmanvuotoluvun arvo seuraavan seuranta-
kauden ajaksi. Mittauksiin valitaan kolme kyseista talotyyppia edustavaa raken-
nusta, jotka ulkopuolinen mittaaja valitsee satunnaisotannalla mahdolliset muuttu-
jat huomioon ottaen. Mittaustuloksista lasketaan uusi ilmanvuotoarvo, joka edus-
taa talotyypin ilmoitettua ilmanvuotolukua nsg jim Seuraavan seurantakauden ajan.
(RT 80-10974, 2009, 4—6.)

Kun mitataan useammasta huoneistosta koostuvaa pientaloa, jonka rakenteet si-
saltavat useita eri rakenneratkaisuja, edellyttden vahintddn kuuden rakennuksen
otoksen mittausta, mitattava huoneisto tai huoneistot tulee valita siten, etta ne si-
saltavat kaikilla tallaisilla rakenneratkaisuilla tehtyja vaipan osia. Tallainen rakenne
voi olla esimerkiksi puu- ja kivirakenteinen ulkoseina. Jos kaikkia rakenteita sisal-
téavien huoneistojen valinta on ongelmallista, on suositeltavaa, ettd rakennuksen
kaikki huoneistot mitataan. Nain saadaan luotettava mittaustulos. Pientalossa suo-
ritettavassa painekokeessa vaipan yli hallitseva paine-ero voidaan mitata yhdella
paine-eromittarilla. Paine-eromittari on suositeltavinta sijoittaa lahelle huoneiston
korkeuden puolivalia. Painekoelaitteistoa kaytettdessa mittaus tapahtuu kaytan-
ndssa usein ulko-ovesta tai ikkuna-aukosta, johon laitteisto on kiinnitetty. Tarkis-
tusmittauksiin voidaan tarvittaessa kayttaa lisamittareita. (RT 80-10974, 2009, 10
— 14.) Mittausolosuhteille on liséksi annettu kolme reunaehtoa Waohler laitteiston
kayttbohjeessa: sisa- ja ulkolampotilan erotus kertaa rakennuksen korkeus ei saa
ylittdd mK:ta (metridKelvinia). Sisa- ja ulkoilmanpaineen erotus ei saa olla yli viitta
Pascalia (5 Pa) ja tuulen nopeus ei saa ylittaa kuutta metria sekunnissa
(6m/s).(Wohler 2008, 44—46).
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2.2 llmanvuotoluku osana energiatodistusta

Rakennuksen ilmavuotolukua tarvitaan lammontarpeen laskennassa ja sita kautta
myOs energiakatselmusta ja energiatodistusta laadittaessa. Iimavuotoluvun raja-
arvona rakentamismaarays kokoelmissa kaytetdan arvoa nso = 4,0 1/h. Jos suun-
nittelussa kaytetaan tata pienempéaa ilmavuotoluvun arvoa, se tulee osoittaa oike-
aksi mittaamalla tai muulla menettelylla. Lammdntarpeen laskennassa ilmavuoto-
lukua tarvitaan lahtéarvona vuotoilman lammitystarvetta kuvaavan suureen Qyyo-
toima laskennassa. Laskenta aloitetaan laskemalla vuotoilmakerroin nyyetoima(kaava
1.). Taman jalkeen sijoitetaan nyyotima:N arvo kaavaan qyvuocima(kaava 2.) ja nain
saadaan vuotoilmavirran arvo. Vuotoilmavirran gy vuotoima @rvo sijoitetaan vuotoil-
man ominaislampoéhavion Hyyowima(kaava 3.) kaavaan ja nain saadaan talle suu-
reelle jatkotoimenpiteissa tarvittava tulos. Lopuksi lasketaan rakenteiden lapi si-
saan ja ulos virtaavan vuotoilman lammitykseen tarvitseman energian tarvetta ku-
vaava suure Quuoima(kaava 3.), jonka laskemiseen tarvitaan arvoa Hyyotoiima. Suu-
retta Quuowima VOidaan kayttaa energiatodistuksen laajempia arvioita tehtaessa ja
nain ilmavuotoluku nsy vaikuttaa rakennuksen energialuokkaan. (D5 Suomen ra-

kentamismaarayskokoelma, 2007, 20)

Nyuotoilma= Ns0/25,mMissa (1)

Nvuotoiima ON rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

Nsg on ilmanvuotoluku, 1/h

Qv.vuotoilma= NyvuotoiimaV/3600 (2)

Ov.vuotoilma ON VUOtoilmavirta m*/s
Nvuotoilma ON rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

V on rakennuksen ilmatilavuus, m3

Hyuotoilma= PiCpi Qv,vuotoilma
3)
Quuotoima= Hvuotoiima(Ts-Tu)At/1000, missa
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Quuotoilma ON vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh
Hyuotoiima ON vuotoilman ominaislampdhavio, W/K

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi ON ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)
Ov.vuotoiima ON Vuotoilmavirta m*/s

Ts on sisdilman lampdtila, °C

Ty on ulkoilman lampdtila, °C

At on ajanjakson pituus, h

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

2.3 Aéaneneristys

2.3.1 llmaaaneneristys

Aani on valiaineessa, kuten kaasussa, nesteessa tai kiintedssa aineessa, etene-
vaa mekaanista varahtelya. Aanta kutsutaan eri nimella sen perusteella, missa
valiaineessa se etenee. llma&éneksi kutsutaan ilmassa etenevaad &anta ja runko-
aaneksi kutsutaan rakennuksen rungossa eli kiintedssa vaéliaineessa etenevaa
aantd. Runkoaanen ollessa tarpeeksi voimakasta sen voi tuntea tarinana. Nailla
eri valiaineissa etenevilla aanilla on kuitenkin yhteys. llma&aani voi synnyttda run-
koaanta, ja runkodani synnyttaa useimmiten ilmaaanta. Aanenvoimakkuutta kuva-
taan sanalla d4anenpainetaso. Adnenpainetaso ilmoitetaan lukuarvona, jonka yk-
sikkona kaytetdan desibelia (dB). Kyseista suuretta voidaan mitata aanenpainemit-
tarilla. Desibeli on logaritminen suure, joten useiden &&nildhteiden aiheuttamaa
aanenpainetasoa ei voi laskea pelkastdan summaamalla yksittaiset &dnenpaineta-
sot yhteen. Mydskaan adnenpaineen suurentuminen ei tapahdu suoraan lukuarvo-
jen mukaan. Useiden yksittaisten aanilahteiden aiheuttamaa &aanenpainetasoa
voidaan maarittaa kaavalla, joka on ndhtavissa taméan tyon kaavataulukossa. (Lah-
tela, 2004, 14.)
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Aanta esiintyy monella eri taajuudella. Aanentaajuus tarkoittaa, kuinka monta ker-
taa daniaalto varahtelee sekunnissa. Aanentaajuuden yksikko on Hertsi [Hz], ja se
kertoo suoraan varéhtelyiden maaran sekunnissa. lhminen voi kuulla &&net taa-
juusalueelta 16 Hz—16000 Hz. Tama aiheuttaa ongelmia rakenteiden suunnitte-
lussa, koska rakenteen &@aneneristysominaisuuksien taytyy olla oikealla tasolla
sekad korkeilla etta matalilla taajuuksilla. Rakenteiden suunnittelussa keskitytdan
kuitenkin paaasiallisesti 100 Hz—3150 Hz taajuuksien vaimentamiseen, koska
ihmisen kuulo on herkimmillaan talla alueella. Nykyaan on alettu kiinnittaa enem-
man huomiota myods matalien, alle 100 Hz, taajuuksien eristavyyteen rakenteissa.
Tama on ollut tarpeen erityisesti kevyiden valiseinien ja valipohjien suunnittelussa
niiden huonomman matalien taajuuksien eristdvyyden vuoksi.  Lahes kaikenlai-
nen toiminta asunnossa synnyttaa aanta. llmaaanta syntyy muun muassa ihmisen
toiminnasta huoneistossa seka LVIS-laitteista. Runko&éania taas voi syntya esi-
merkiksi kavelysta, tuolin siirtAmisesta tai muista runkoon kohdistuvista iskuista.
Aanta voi kulkeutua myos rakennuksen ulkopuolelta, esimerkiksi liikenteesta. Ra-
kennuksessa aani voi kulkeutua useita eri reitteja. llmaaani saattaa kulkeutua suo-
raan rakenteen lapi tai LVI-laitetta pitkin. Runkodani saattaa kulkeutua suoraan
rakenteen lapi, sivutiesiirtymana rakennetta pitkin tai LVI-laitteiden kautta. Aani voi

muuttua eri valiaineessa kulkevaksi rakenteessa edetesséén. (Lahtela, 2004, 14.)

Rakenteen kykya eristda ilmaaanta tilojen valilla kuvataan ilmaaaneneristysluvulla.
Jos luku on saavutettu laboratorio-olosuhteissa, merkintdnd on R, . Valmiissa
rakennuksessa mitatun ilmaaaneneristavyysluvun merkintana on R’y . Luku ku-
vaa ilmaaaneneristavyytta siten, etta mita suurempi se on, sita parempi on raken-
teen ilmaaaneneristavyys. RakMK C1 1998:ssa on maaritelty huoneistojen valisen
valiseinan pienimmaksi sallituksi ddneneristavyys luvuksi 55 dB. (Lahtela 2004,
10-12, 17.)

llImadaneneristavyyden maarittamiseen tarvitaan mittauslaitteisto. Laitteistoon kuu-
luu kaiutin eli &anilahde sekd mikrofonit aanildhde- ja ddnenvastaanottohuonees-
sa. Namé& on kytketty vahvistimen kautta tietokoneeseen, jolla voi mitata erilaisia
suureita tarkoitukseen tehdyn ohjelmiston avulla. Tassa tydssa ohjelmisto-

na/laitteistona oli 01 dB-Stell, Harmonie 4210. limad&neneristavyysluvun maarit-
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tamiseen tarvitaan taustadanitason mittaus aanta vastaanottavassa huoneessa,
aanenpainetason mittaus aanenlahdehuoneessa, jalkikaiuntamittaus aanta vas-
taanottavassa huoneessa seka aanenpainetason mittaus &anta vastaanottavassa

huoneessa.

Rakennusmateriaalit ja erilaiset rakenneratkaisut vaikuttavat rakenteen aaneneris-
tavyysominaisuuksiin. Massaltaan suurella rakennusaineella on usein hyvéat aa-
neneristavyysominaisuudet. Kaytettaessa materiaalina puuta pitaa usein turvautua
monimutkaisempiin rakenteisiin kuin mahdollisimman paksun seinan valmistami-
seen. Esimerkiksi 200 mm:n vahvuinen hoylahirsinen huoneistojen valinen vélisei-
na ei ole ilma&éaneneristavyysluvultaan kuin noin 40 dB. Puurakenteisissa taloissa
aaneneristavyysvaatimukset saadaan paasaantoisesti taytettya kayttamalla levy-
pintaista kaksikerroksista rakennetta. Tyypillisesti huoneistojen valisena seinana
kayteta&n kaksoisrunkoista rakennetta. Rakenteessa on oma mineraalivillalla eris-
tetty runko molemmilla puolilla seindé ja naiden valissa on ilmarako. Liséksi mo-
lemmilla puolilla rakennetta on pintarakenteena levytys. Vélissa oleva ilmatila toi-
mii eraanlaisena ’joustimena”, joka vaimentaa varahtelya. Liséksi runkodanien
kulkeutumista puurakenteiden kohdalla vahentaa se, etté liitokset on tehty luon-
nostaan joustavilla mekaanisilla liittimilla ja liittymissa on useimmiten sauma, joka
katkaisee rakenteen jatkuvuuden. Aaniaaltojen sivusiirtyminen estyy myos useasti
talla litostavalla. (Lahtela, 2004, 14.)

2.3.2 Askeldaneneristys

Huoneistoon kulkeutuvia runko&énid kutsutaan askelaaniksi. Askelaéanet aiheutu-
vat normaalissa asumisessa vali- tai alapohjalla kavelemisestéa tai muista iskuista
lattiaan. Kavely tai muut lattiaan kohdistuvat iskut aiheuttavat vali- tai alapohjassa
varahtelya, joka synnyttdd ilmaaanta toiseen huoneistoon. Rakenteen askelaa-
neneristavyydella kuvataan alapohjan kykya tuottaa ilmaaanta toiseen huoneis-
toon. Mittauksessa askeldéni luodaan askelaanikojeella ja sen maareena kayte-
taan askelaanitasolukua. Laboratoriossa mitatusta askeldénitasoluvusta kaytetaan
maaretta L,,. Kun askelaanitasoluku on mitattu valmiissa rakennuksessa, kayte-

taan maarettd L', Askelaanesta syntyvaad ilmadantd mitataan paaosin samalla
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laitteistolla, kuin ilmadanenvoimakkuutta. Lisana on askeldénta luova laite. Askel-
aaneneristavyys on sitd parempi, mita pienempi askelaanitasoluku on. Yleisesti
ottaen varmempi mittaustulos saadaan, kun aanenpainemittaus tehdaan paikan

paalla valmiissa rakennuksessa, verrattuna laboratoriotestiin. (Lahtela, 2004, 14.)
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3 MITTAUKSET

3.1 Tiiviysmittaus

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia rivitalon ominaisuuksia tiiviysmittauk-
sen ja &aneneristysmittausten avulla. Molempiin aiheisiin liittyy seka teorian lapi-
kaymista etta kaytdnndn mittausten suorittamista. Kaytannon tyot aloitettiin As Oy
Tuomipuistossa Kauhavalla tiiviysmittauksella. Tiiviysmittaukset aloitettiin huoneis-
tossa Al 2.4.2012 tiivistamalla ilmanvaihtokanavat sekéa viemérit muovin ja teipin
avulla ilmanpitavaksi (Kuvio 1.). EN 13829-standardin mukaan nain tulee tehda
tuloksen oikeellisuuden varmistamiseksi (RT 80-10974 2009, 10—14). 3.4.2012
jatkettiin projektia viimeistellen tiivistykset. Seuraavaksi tutkittiin rakenteiden omi-
naisuuksia Flir-lampdkameran avulla, jotta voitaisiin verrata, tuleeko nakymaan
eroavaisuuksia tiiviysmittauksen aikana. Taman jalkeen asennettiin Woéhler Blower
Check BC-21 -ilmanpitavyysmittari ikkuna-aukkoon mukana tulleiden ohjeiden

mukaisesti.

Tiiviysmittaukset aloitettiin noin kello 14.45 Wéhlerin mittausohjelma B:lla, joka on
ohjelmoitu standardi EN 13829 mukaiseksi. Wohleriin syotettiin tarvittavat tiedot,
kuten huoneiston tilavuus, huoneiston pohjapinta-ala, huoneiston vaipan pinta-ala,
huoneiston korkeus, puhaltimen asennuskorkeus seka tuulenvoimakkuus. Mitta-
uksen aikana tutkittiin lampdkameralla rakenteiden lampdévuotoja. Noin kello 14.55

mittaus oli suoritettu loppuun ja tulokset olivat nahtavilla.

4.4.2012 jatkettiin tiiviysmittauksia huoneistossa B4, aloittaen tyot viemareiden ja
iimanvaihtokanavien tiivistyksella samaan tapaan kuin Al huoneistossa. Raken-
teiden lampdvuotoja tutkittin lampokameran avulla mittauksen aikana. Mittaus
suoritettiin Wohler Blower Check BC-21 -laitteistolla (Kuvio 2.) ohjelman B mukai-
sesti eli samalla tavalla kuin huoneistossa Al. 5.4.2012 tehtiin tiiviysmittaus huo-
neistoon C1 samalla tavalla, kuin aikaisemmissakin mittauksissa ja 13.4.2012 suo-

ritettiin samat toimenpiteet huoneistolle D4.



Kuvio 1. lImanvaihtoaukkojen ja viemarien tiivistyksia.
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Kuvio 2. Wohler Blower Check BC-21 valmiina mittaukseen.

3.2 llma- ja askelddneneristysmittaukset

Aaneneristysmittaukset aloitettiin  24.4.2012 kyseisessa kohteessa noin kello
17.00. Aluksi mittausvalineet laitettiin toimintakuntoon asunnossa A2. Laitteistoon
kuuluu kaiutin, eli aanilahde, sekd mikrofonit aanilahde- ja @anenvastaanottohuo-
neessa. Nama on kytketty vahvistimen kautta tietokoneeseen, jolla voi mitata eri-
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laisia suureita tarkoitukseen tehdyn ohjelmiston avulla. Tassa tydssa ohjelmistona
ja laitteistona oli 01 dB-Stell, Harmonie 4210 (Kuvio 3). Huoneistossa A2 mitattiin
taustaddnenvoimakkuus seka jalkikaiunta. Seuraavaksi laitteisto siirrettiin huoneis-
ton A3 vastaanottohuoneeseen mikrofonia lukuun ottamatta. Sieltd kasin mitattiin
aanenldhdehuoneen aanenvoimakkuus sekad vastaanottohuoneen &&nenvoimak-
kuus. Aanilahdetta ja mikrofonia siirreltiin standardin ohjeiden mukaan. Kun iima-
aaneneristysluvun, R’y p tulos oli selvilla, aloitettiin mittaamaan askelaaneneristys-
lukua, L', . Askeldaaneneristysmittauksessa hyédynnettiin aiemmassa mittaukses-
sa saatuja taustaaani ja jalkikaiunta-arvoja. Vakioheratetta tuottava askelaanikoje
sijoitettiin huoneistoon A2 ja mittaus aloitettiin. Hetken ajan kuluttua mittaus oli
saatu suoritettua loppuun ja tulokset olivat nahtavilla. Aaneneristysmittausohjelma
dBati32:n kysymaksi mitattavan tilan tilavuudeksi annettiin koko huoneiston tila-
vuus, 183 m®, koska valiovet eivat olleet paikallaan. Huoneistojen valisen valisei-
nan pinta-alaksi laitteistoon syétettiin 12 m?, koska se oli olohuoneen osalla oleva

valiseinan pinta-ala.
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Kuvio 3. Aaneneristysmittauslaitteistoa.
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4 MITTAUSTULOKSET

4.1 Illmanvuotoluvut

Mittaukset suoritettiin huhtikuun 2012 aikana Lujatalo Oy:n kohteessa As Oy Tuo-
mipuistossa Kauhavalla. llmanvuotolukumittauksia on suoritettu yksi kutakin ra-
kennusta kohti, kuten RT-kortissa on neuvottu pientalon ilmanvuotoluvun maari-
tyksesta pientaloissa. limatiiviysmittauksen osalta saatiin seuraavia tuloksia nso-

luvuksi. Asunto Al:lla ilmanvuotoluvuksi saatiin nsp=2,0 1/h (Kuvio 4).

lImanvuotokayra, tilavuusvirta

600 /+
500 /h
400 %—-/
[m3/h]
300 /‘/.// —o— Alipaine
- —=— Ylipaine

200
100

0

0 10 20 30 40 50 60 70

Painetaso, [Pa]

Kuvio 4. Huoneiston Al ilmanvuotokayra.



Huoneisto B4:n ilmanvuotoluvuksi saatiin nsg=2,2 1/h (Kuvio 5.)
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lImanvuotokayra, tilavuusvirta
600
Pd
500
. e
400
[m3/h] g
300 —o— Alipaine
2//./ —&—Ylipaine
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Painetaso, [Pa]
Kuvio 5. Huoneiston B4 ilmanvuotokayra.
Huoneisto C1:n ilmanvuotoluvuksi mitattiin nso= 2,4 1/h (Kuvio 6.)
lImanvuotokayra, tilavuusvirta
600
/0
500
P
400 /.//I/
[Mm3/h]
300 /V —e— Alipaine
ﬁ/ —=— Ylipaine
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Painetaso, [Pa]

Kuvio 6. Huoneiston C1 ilmanvuotokayra.
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Asunto D4:n ilmanvuotoluvuksi mittauksissa saatiin nsp=2,8 1/h (Kuvio 7.)

lImanvuotokayra, tilavuusvirta

600
P

500 / —N
400 .
[m3/h] |

300 ’///0/ —o— Alipaine
—&—Ylipaine
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Painetaso, [Pa]

Kuvio 7. Huoneiston D4 ilmanvuotokayra.

llImavuotolukujen tulokset olisivat luultavasti olleet parempia, jos huoneistot olisivat
olleet tiiviyden osalta valmiita, erityisesti timéa koskee huoneistoa D4. Lisaksi edel-
l& kuvioissa nékyvissa ilmanvuotokayrissa nakyy eroavaisuuksia yli- ja alipainees-
sa rakenteiden lapi virtaavan vuotoilman maarassa. Erot ovat samansuuntaisia
kaikissa mitatuissa huoneistoissa. Ero ilmanvuotoluvuissa on kuitenkin melko pie-
ni, joten tasta eroavaisuudesta ei ole syyta huolestua. Yleensa tdmén kaltaiset
erot tuloksissa johtuvat siita, ettd jokin ilmatiivis rakenne paasee aukeamaan ja
sulkeutumaan painesuhteiden vaihdellessa. Pienehkéja lampévuotoja nakyi lam-
pokameralla rakenteita tutkittaessa ikkunoiden ja ovien ymparistossa(Kuvio 8).
Tama ilmio todennakoéisesti vahenee huomattavasti, kun kyseisten rakenneosien
asennus viimeistellaan. Liséksi jokaisessa kuvatussa huoneistossa nakyi pieneh-
koja lampdvuotoja sisaankaynnin molemmin puolin olevien makuuhuoneiden yl&-

pohjan ja ulkoseindn saumassa.
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Piste: 21.,2-°C

.,,r' h . bt

Kuvio 8. Kuvia samoista tiloista huoneistoissa valokuvana ja lampokameran kuva-
na.



4.2 Aaneneristysluvut
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llImadéneneristysluvuksi huoneistojen A2 ja A3 vdlisen véliseindn osalle saatiin

R'w»r=45dB (Kuvio 9.) ja askelnaaneneristysluvuksi huoneistojen A2 ja A3 valille
L’nw=54dB (Kuvio 10).

llmadéneneristdvyys R" :

Ei-toivottujen poikkeamien summa:

44 dB Korjaus, dB: -8
30,9 dB (< 32dB)

Taajuus [Mittaustulos
f R’
(Hz) (dB)
100 21,8
125 31,6
160 332
200 35,4
250 36
315 39
400 39,9
500 37,9
630 43,9
800 476
1000 48,8
1250 47,1
1600 46,5
2000 44,5
2500 42,6
3150 439

Sound reduction R'(dB)

[&)]

P

N W W
o O O O
I |

N
o

15 L S
o oo »m

Frequency (Hz)

== measurement values —e— curve of reference |

Kuvio 9. llmaaaneneristys mittauksen tuloksia.
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Askelddnitasoluku L'n : 54 dB Korjaus, dB: - &
Ei-toivottujen poikkeamien summa: 31 dB (< 32 dB)
Taajuus | Mittaus- Askeladnitasoluku L'n (dB)
tulos
f L'n
(Hz) (dB) 70 = A R P R ER e R I ]
100 55,2 CElomm 1 ' ‘ ]
160 60,6 N EN HE N6 S8
200 61,3 & ;
250 632 || 40 M LR
315 61 ‘ i
400 59,5 30 HH FH H HH HH
500 55,8 1
630 46,9 PSS uE BE EE EE BE
800 35,5 *
1000 29,5 LURE BT OB EE OBE R
1250 29,2 0
1600 29,7
- I Q Q Q
2000 298 || N NS 9P
2500 29,5 .
3150 29 | Taajuus (Hz)
1 =i 3 ]
‘ ‘ C—Imittaustulokset vertailukayra ]

Kuvio 10. Askelaaneneristys mittauksen tuloksia.

llImadéneneristys- ja askelaaneneristysluvun mittauspoytakirjat tietoineen 0ytaa
taman tyon liitteistd. Tassa tapauksessa olisi voinut olla hyva mitata aaneneris-
tysominaisuudet myos toisen huoneistojen vélisista seinistd, jotta olisi saatu hie-
man varmempaa tietoa siitd, ovatko tamén rakenteen aaneneristavyysominaisuu-
det oikeasti samoja kuin edelld ilmoitetut luvut vai onko mittaamassamme seinas-
sa jotain poikkeavuutta. Ilmaéénen osalta siirtyminen toiseen huoneistoon tapah-
tuu todennakadisesti sivusiirtymareitteja pitkin. Naita reitteja ovat mahdollisesti ala-
pohjan pintalaatta, ilmastointiputket, valiseindn runkojen koskettaminen toisiinsa
tai ylapohja. Askelaanen siirtyminen tapahtuu todennakoisesti alapohjan kautta
kulkevana runko&danenda. Erilaisilla rakenneratkaisuilla, kuten pintalaatan katkai-
semisella huoneistojen valisen valiseinan kohdalta, olisi voitu mahdollisesti vahen-

taa askelaanien voimakkuutta viereisessa huoneistossa.
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5 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetytdssa tutkittin As Oy Tuomipuiston rivitalorakennusten ominai-
suuksia ilmatiiviyden ja rakenteiden &aneneristdvyyden osalta. Toimeksiannon
iimatiiviyden mittauksista antoi kyseisissa rakennuksissa paaurakoitsijana toimiva
Lujatalo Oy. Aaneneristavyysmittaukset tulivat mukaan tyéhén hieman myohem-
min, mutta ne saatiin sovittua samaan kohteeseen mitattavaksi toimeksiantajan
kanssa. Mitattavien asioiden selvittdmiseen ja ymmartamiseen tarvittava tieto 10y-

tyi melko selkeasti muutamasta l&hteesta.

Huhtikuussa 2012 suoritetuissa ilmatiiviysmittauksissa saatiin edeltavassa kappa-
leessa mainitut tulokset. Mittaustoimenpiteet suoritettiin Wéhler -puhaltimen kayt-
téohjeiden sekd RT 80-10974:n ohjeen mukaan. Tulokset ovat siis rakennuksen
sen hetkisen ilmatiiviyden mukaisia. Mittaushetkella rakennuksissa oli kuitenkin
viela joitakin ilmatiiviytta heikentavia tekijoita. Tiiviysmittausten suoritus hetkella
rakennusten valmiusasteen piti tiiviydeltddn olla valmista vastaava, mutta mittauk-
sia tehtaessa oli esimerkiksi ovien ja niiden karmien seka ikkunan karmien sovi-
tuksissa viela keskeneraisyytta ilmatiiviyden osalta. Tama varmasti vaikutti siihen,
etta lukemat eivat olleet suunnitteluarvon nsg suun=2,0 1/h tasoisia. Lampokameralla
kuvattaessa nékyi lahinna sisaankayntia ympardivien makuuhuoneiden ulkoseini-
en ja ylapohjan liitoksissa lampdévuotoja, jotka vaikuttivat kuitenkin melko vahaisil-
ta. Myos olohuoneen nurkassa, jossa on lasit molemmin puolin nurkkaa, oli havait-
tavissa pienehkod lampovuotoa. Edella mainittujen ovien ja ikkunoiden alueella
nakyi myos viileampia kohtia, jotka varmasti ainakin osittain korjaantuvat raken-
nusosien viimeistelyn yhteydessa. Liséksi Wohler Blower Check BC-21 -laitteiston
seka ylipaineessa etta alipaineessa tallentamissa tuloksissa nakyy eroavaisuuksia
yli- ja alipaineen ilmavuotoluvuissa. Erot eivat kuitenkaan ole mitenkaan halyttavan
suuria. Ero yli- ja alipaineen ilmavuotoluvuissa johtuu yleensa siita, etta jokin il-
manpitdva kohta rakenteissa paédsee aukeamaan paineolosuhteiden muuttuessa.
Taysin valmiissa rakennuksissa ilmatiiveys voi hyvin ollakin vahintdan suunnittelu-

arvon tasolla.
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Aaneneristysmittaukset suoritettiin myos huhtikuussa 2012 samassa kohteessa.
liIma-, sekad askelaaneneristavyysmittaukset suoritettiin huoneistojen A2 ja A3 valil-
la. Aaneneristavyysmittauksista ei siis ollut tarkoitus saada virallista mittaustulosta
koko rivitaloryhmaélle, vaan saada tietoa yleisesti rakenteiden ominaisuuksista ja
toimivuudesta. Hyva rakenteiden aaneneristavyys on keskeinen osa asumisviihty-
vyytta, erityisesti useampia asuntoja sisaltavissa pari-, rivi-, sekéd kerrostaloissa.
Hyvat aaneneristavyysominaisuudet omaavien rakenteiden suunnittelussa ja val-
mistamisessa on omat haasteensa. Erityisesti kaytettdessa rakennusmateriaalina
kevytta ainetta, kuten puuta, tulee rakenteiden suunnittelu ja valmistus tehda tar-
kasti. Kyseisissa rivitaloissa on huoneistojen valisten valiseinien osalta paadytty
limitetylla kaksoisrunkoisella ja runkojen valisella ilmaraolla varustettuun véalisei-
naan. Kyseisessa seinassa on siis molempien huoneistojen puolella 600 millimet-
rin jaolla oleva runko, joka on tehty 45*70 mm runkopuista. Nama rungot ovat siis
keskenaan tavallaan 300 millimetrin jaolla ja ne ovat villalla eristettyja. Runkojen
valissad on 1 cm rako. Molempien huoneistojen puolella pintamateriaalina on kipsi-
levy. Tamankaltainen rakenne on yleisesti kaytetty taméankaltaisissa rakennuksis-
sa. limaéaneneristysluvuksi R’y p saatiin 45dB, joka ei taytda maaraysten R’y ,= 55
dB raja-arvoa. Valiseindrakenteelle on kuitenkin mitattu laboratoriossa ilma&a-
neneristavyydeksi Ry, = 56 dB. Véliseinan rakenne tai ominaisuudet eivat siis valt-
tamatta ole minkaanlainen ongelma, vaan aanien siirtyminen saattaa tapahtua
sivusiirtymareittien kautta. Naita reitteja voivat olla esimerkiksi alapohjan pintalaat-
ta tai erillisrunkojen valiin jaanyt kiila tai muu vastaava liitos. Myos ylapohjan liitos
on yksi mahdollinen siirtymareitti. Sivusiirtymareittien kautta tapahtuvassa &&nien
siirtymisessd, aanien siirtyminen tapahtuu todennéakdisesti runkodénena, joka ai-
heuttaa ilmadanta toisella puolen seinda. Rakenteita ei kuitenkaan alettu sen tar-
kemmin tutkimaan. Pientd epatarkkuutta tulokseen voi tulla my6s huoneiston tila-
vuus ja pinta-alatiedoista. Mittausta tehtéessa ei l0ytynyt selke&a ohjetta, mita tuli-
si ilmoittaa mitattavan huoneiston tilavuudeksi, kun asunnossa ei ollut lainkaan
valiovia paikallaan. Laitteistoon syotettiin tilavuudeksi koko asunnon tilavuus, 183
m?, huoneistoissa. Huoneistojen vélisen seinan pinta-alaksi kirjattin 12 m? mo-
lemmissa huoneissa. Tama oli olohuoneessa tilojen valisen seinan pinta-ala. Olo-
huoneen ja pesutilojen valisen valiseindn tulkittin estavan siind maarin aaniaalto-

jen kulkeutumista, ettd molempien huoneistojen sisalla oleva véliseinan takainen,
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huoneiston A3 pesutilojen ja huoneiston A2 makuuhuoneen vélinen huoneistojen

valinen seind, jatettiin huomioimatta.

Askeldaneneristysmittaukset suoritettiin samalla kerralla kuin ilmaaaneneristysmit-
taukset. Askeldaneneristysluvuksi saatiin L', ,=54dB, joka on hieman yli maarays-
ten antaman arvon L,,=53 dB. Tam& on kuitenkin niin lahella raja-arvoa, etta
edeltavassa kappaleessa mainitut mahdolliset mittaepatarkkuudet saattaisivat
muuttaa luvun viela hyvaksytyn arvon puolelle. Useammat, eri huoneistoissa suori-
tetut huoneistojen valiset dédneneristavyysmittaukset, olisivat luultavasti tuoneet
paremmin esille huoneistojen todelliset aaneneristavyysominaisuudet. Askelaani-
en kulkeutumista olisi voitu vaimentaa lisaa katkaisemalla laatta huoneistojen vali-

sen seindn kohdalta.

Tata opinnaytetytta tehdesséni sain itsekin tutustua moniin nykyaikana enemman
huomioituihin rakennusten ominaisuuksiin ja niiden testaamiseen. Rakennusten
ominaisuuksista saatiin myds mitattua tietoa, mutta ilmavuotolukujen osalta mitat-
tujen lukujen eroavaisuus taysin valmiin rakennuksen mahdollisten ilmavuotoluku-
jen kanssa on varmasti jonkinsuuruinen rakenteiden keskeneraisyydesta johtuen.
Taten ilmavuotolukujen mahdollinen hyotykayttd jatkossa ei ehka ole tarkoituk-
senmukaista. Mutta yleisesti ottaen mittauksissa sai tietoa rakenteiden ominai-
suuksista. Aaneneristysmittausten tuloksista sai myds ehka tulevaisuudessa hyo-

dyllista tietoa vastaavankaltaisia rakenteita suunniteltaessa.
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Liite 1: Rakennuspiirustukset

AS OY TUOMIPUISTO
- TUOMITIE 3, 62200 KAUHAVA

RAKENNETYYPIT

Lujatalo Oy

YHDESSA RAKEN




Rakennuskohde Tekija Muutos

As Oy Tuomipuisto VVAL US1
Pdivdys

Kauhava 25.09.2008

Suunnittelijo Sisdlto

j.u‘ul'alo Oy
IYHDESSA RAKENTAEN

85 mm
30 mm
12 mm
148 mm
0,2 mm

48 mm
13 mm

JAVAVAVAVAVAVAVAUAVAZUAUA

AVAVANA

1 23 4 567

1 Puhdasmuuraus
1 tiilimuuraus (alaosaan tuuletusraot) / lautaverh.+koolaukset (22mm+22mm)
2 limarako, tuuletettu (muuraus), lautaver. tuuletusvdli 44mm
3 Tuulensuojalevy, Tuulileijona
4 Ldmmoneriste esim. ISOVER KL32-150 150 mm+pystyrunko 48*148 k600
5 Hoyrynsulku muovikelmu, teipatuin saumoin
6 Ldmmaneriste esim. ISOVER KL32-50 50 mm+vaakakoolaus 48*48 k600
7 Gyproc 13 GN (ruuvikiinnitys)

—pintakdsittelyt
Lémmanldpdisykerroin (loskennassa kdytetty I6mmdnjohtavuus 14)
U=0.17 W/m2K
REI 30
R'w ~43dB
Rw 45-50dB
Ce =9

2(7)
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—
Rakennuskohde Tekija Muutos |
As Oy Tuomipuisto ."\./_VAL AP 1 !
Kauhava POV 25.09.2008 [
Suunnitteli Sisglto
I I oy Alapohja Asuinrakennukset
l YHDESSA RAKENTAEN
+
1 ©
2 OOD Ooo Ooe ooo Ooe (/,(' o) O (q pr=vs
3
Op O Oo° O O e
4 o o 4 o [¢) 9 %@‘ %oa/n ook
Op O Ooe O O o4 TG -
5

O 000 0O0O0O0OOOOOOOOOOOO0GO OO0 0 o0
© © © 8 6 6 6 0 0 0 0 0 0 00 06 6 0 06 6 0 0 o
6 O 00 00O0O0O0O0OOO0OO0OO0O0OO0O0O0OO0O0OO0OO0OO0OO0

© © 8 @ 6 0 6 0 6 06 00 0 0 8 0 0 0 0 6 0 0 o

|9 ©0 00000000000 00000000 0|

© © 0 0 6 6 8 0 6 0 0 0 0 60 0 6 8 06 0 0 o o

(7RSS TR 775757757 7R 7A

0o~

1 Lattigpinnoite

80mm 2 Pintabetonilaatta hi=80mm BY45 A-3-30, verkko 6-150
+ Rengasterdkset laatan ympdri T10
30mm 3 Ldmmdoneriste esim. EPS 100 lattia
150mm 4 Kantava Terdsbetonilaatta, hi=150 mm, roud. rak.piirustusten mukaan

likuntasauma  jaoin

150+50mm 5  Ldmmaneriste,esim.  EPS 100 lattia  (150mm)
(ulommalla reuna-alueella 200 mm) 1m kaistana
Eristeen kannakointi laattaan  4kpl/m2

250 mm

>350 mm

Salaojosepeli, yhteys salaojin
Tiivistetty soratdytts >350mm
Suodatinkangas, ki II
Perusmag, kallistus reunoille

O o N>

Pesuh. jo saunojen lattiat tehdddn RT-ohjeiden mukaan.
Mdrkatilojen rakenteet jo kynnykset RT 84-10759 mukaan.

Lammanldpdisykerroin (laskennassa kdytetty Immon johtavuus Ag)
U=0.16 W/m2K




Rakennuskohde Tekija Muutos

As Oy Tuomipuisto ".\{.VAL YP 1
Kauhava PAVEY  25.09.2008

Suunnittelija Sisdlto

juiu'alo Yldpohja asuinrakennukset

YHDESSA RAKENTAEN J

450 mm

22 mm
13 /15 mm

RAKENNE YLHAALTA ALASPAIN

Ruoteet jo vesikate aluskatteineen rakennesuunnitelmien mukaan
Reuna-alueilla kattokannattajon yiGpaarteen alapinnassa tuulenoh jain
Tuuletettu iimatila

Puhallusvilla Esim: ISOVER PUH KV-042

Kattokannattajat rakennesuunnitelmien mukaan

Hoyrynsulku, esim. ISOVER Vario

Koolaus 22x100 k400

kipsilevy 13 mm tai poneliverhous 15 mm

Pintakdsittely huoneselityksen mukaan

B30 U-arvo [W/m2K]
R'w ~35 dB Lémmaneriste yhdistelmd Lg—arvoilla

Rw 40 dB KV Puhallusvilla 450 mm 0.09
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Rakennuskohde Tekija Muutos

As Oy Tuomipuisto _VVAL VS 1
Kauhava POV 25.09.2008

Suunnittelijo Sis@lto

) Huoneistojen sisdiset kevyetvdliseinat
u‘ah o (Asuinrakennukset) YLEENSA
TAEN

YHDESSA RAKEN

o AVAVAVAVAVAVAVAUAY

1 Pintakdsittely + Gyproc 13 N TAI 13 EK
2 Puurunko 45x66 k 600 , tai 66mm terdsrankarunko, laat. tiloissa k400,
3 Pintakdsittely + Gyproc 13 N TAI 13 EK

Rungon teko Gyproc—teko—ohjeiden mukaan.
Kalusteiden kiinnitykset huomioitava.
Ovipielijaykisteet huomioitava.

Saunojen seindt tehdddn RT-ohjeiden mukaan.

Markatilojen rakenteet ja kynnykset RT 84-10759 mukaan.




Rokennuskohde Tekijd
As Oy Tuomipuisto L

Muutos

- VS 2
Kauhava POV 25.09.2008

Suunnittelijo Sistlte

® Huoneistojen vdliset seindt
u‘a'a o (Asuinrakénnukset)
TAEN

YHDESSA RAKEN

)

PINTAMATERIAALI TAI —KASITTELY,huoneselityksen mukaan
RAKENNUSLEVY
kipsilevy
3 PUURUNKO 70+70 mm
2x70x45 mm k 600 mm limitys 300 mm+
Vuorivilla PAROC UNS 35
(ilmarako 10 mm runkojen vdlissd)
4 RAKENNUSLEVY
kipsilevy
5 PINTAMATERIAALI TAI —KASITTELY,huoneselityksen mukaan

N =

paloluokka El 60
iimaddneneristysiuku R'w (lab) 56 dB
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Rakennuskohde Tekija Muutos

As Oy Tuomipuisto .__Y_VAL VS 3
Kauhava PV 25.09.2008

Suunnittelijo Sisaite

Lujatale Oy | = =
TAEN

YHDESSA RAKEN

UUUUUUUUL

N

LS
w
)

Pintakdsittely

Paneelaus

Tuulettuva ilmatila + paneelauksen kiinnityslaudat
Alumiinitiivistyspaperi

45x66 k 400 puurunko + min.villa

Gyproc 13 EK

DA NN

Rungon teko Gyproc—ohjeiden mukaan.
Kalusteiden kiinnitykset huomioitava.
Ovipielijaykisteet huomioitava.

Saunojen seindt tehdddn RT-ohjeiden mukaan.

Mdrkatilojen rakenteet ja kynnykset RT 84-10759 mukaan.
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POHJAPIIRROS TALO B
KERROSALA 318.5 m2

HUONEISTOALA 274.6 m2
TILAVUUS 1034.8 m2

RAKENNUKSEN PALOLUOKKA P3

RAKENNUS VARUSTETAAN KONEELLISELLA ILMAN-
VAIHDOLLA JA LAMMONTALTEENOTOLLA

33613

5482

2000

v

4999

2000,

¥

6497

2000

= 3804 =

2000

¥

4831
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LEIKKAUS A-A

+3.877

+2.841

]
NS
WS

+5477

T

42.841

AVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVA

-0.400

us

+0.000

3423
2600

2600
2110

AP

RAKENTEET

e

THUKUVIOPELTI
RUOTEET
KOROKERIMA
ALUSKATE
TUULETTUVA TILA
KATTORISTIKOT k800
ERISTE 300
HOYRYNSULKU
KOOLAUS 22
SISAVERHOUSLEVY/-PANEEL!
u-arve: 0.11 Wim2K

us

ULKOVERHOUSTIIL! / LAUDOITUS JS-KUVIEN MUKAAN
TUULETUSRAKO

TUULENSUOQJALEVY 8

RUNKO 48x148 k600 +ERISTE 150

HOYRYNSULKU

LISAKOOLAUS 48x48 +ERISTE 50

SISAVERHOUSLEVY 13

u-arvo: 0.21 Wim2K

AP

LATTIAMATERIAALI
TERASBETONILAATTA 80
ERISTE 100, REUNOILLA 150
ROUTIMATON SORA min, 250
u-arvo: 0.15 Wim2K

VS1 (OSASTOIVA SEINA)
SISAVERHOUSLEVY KIPS| 2x13mm
KAKSINKERTAINEN PUURUNKO 70/150 k600
10mm ILMARAKO RUNKOJEN VALISSA

150 AANENERISTE, LASIVILLA
SISAVERHOUSLEVY KIPSI 2x13mm
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LEIKKAUS A-A IS4

YP
+3.677

VANATAY)

+2.641 T
| AVAVAVAVSJAVAVAVAVAY

+2.641

2110

+0.000 AP

A
n
[ =
w
2600
3440
2600

-0.400

RAKENTEET

P

TILIKUVIOPELT!
RUOTEET
KOROKERIMA
ALUSKATE
TUULETTUVA TILA
KATTORISTIKOT k800
ERISTE 300
HOYRYNSULKU
KOOLAUS 22
SISAVERHOUSLEVY /-PANEEL]
u-arvo: 0.11 W/m2K

us

ULKOVERHOUSTIILI / LAUDOITUS JS-KUVIEN MUKAAN
TUULETUSRAKO

TUULENSUOJALEVY 9

RUNKO 48x148 k600 +ERISTE 150

HOYRYNSULKU

LISAKOOLAUS 48x48 +ERISTE 50

SISAVERHOUSLEVY 13

u-arva: 0.21 Wim2K

AP

LATTIAMATERIAALI
TERASBETONILAATTA 80
ERISTE 100, REUNOILLA 150
ROUTIMATON SORA min. 250
u-arvo: 0.15 Wim2K

VS1 (OSASTOIVA SEINA)
SISAVERHOUSLEVY KIPS! 2x13mm
KAKSINKERTAINEN PUURUNKO 70/150 k600
10mm ILMARAKO RUNKOJEN VALISSA

150 AANENERISTE, LASIVILLA
SISAVERHOUSLEVY KIPS| 2x13mm
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LIITE 3 Aaneneristysmittausraportit

/2

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
lima&aneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Huoneistojen vélisen ilmaaanenristavyyden maaritys
Menetelmat: ISO 140-4: 1998 (mittaus) ja ISO 717-1 (R*:n maaritys)
Mittauskohde: Rivitalo, Varastotie 3, Kauhava
Mittauspvm: 25.4.2012
Mittaajat: Juha Koivumaki, Jyrki Annala
Léhetyshuone: A3
Vastaanottohuone: A2
Kuvaus rakenteista: Huoneiden valinen seing, kaksoisrunkoinen puuseina
Vastaanottohuoneen tilavuus: 183 m®
Tiloja erottavan rakenteen
pinta-ala S: 12,0 m?
Laitteisto: 01dB-Stell, Harmonie 4210
limadaneneristavyys R’ : 44 dB Korjaus, dB: -8
Ei-toivottujen poikkeamien summa: 30,9 dB (<32 dB)
Taajuus |Mittaustulos 55
(Hf ) (:!;) > |
Z —_ = > |
100 21,8 g 4 B :
125 316 z 40 F !
160 332 = 35/F |
200 354 2 5 | |
5 30
250 36 2, K
315 39 B %59 B
400 39,9 b 20 l
500 37,9 g 15
630 43,9 8 4 B
800 476 | |
1000 4838 2 |
::ggg 3;'; 0 100 1860 250 400 630 1000 1600 2500 |
5000 44:5 Frequency (Hz)
2500 42,6 | mmmmeasurement values  —e—curve of reference |
3150 439




Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
Askelaanitasoluvun maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Testin pvm: 24.2.2012
Asiakas: Lujatalo Oy
Seingjoki
Mittaaja: Juha Koivumaki, Jyrki Annala
Mittauskohde: Varastotie 3, Kauhava
Tehtava: Huoneistojen valisen askeldénitasoluvun maéritys
Menetelmat: 1SO 140-6: 1998 (mittaus) ja ISO 717-2 (L":n méaaritys)
Lahetyshuone: A2
Vastaanottohuone: A3
Kuvaus rakenteista: kipsil. EK + 70 mm runko ja villa + 10 mm ilmarako + runko ja Kipsil.
Lahetyshuoneen tilavuus: 183 m’
Vastaanottohuoneen tilavuus: 183 m’
Laitteisto: Harmonie 4210
Askelaanitasoluku L'n : 54 dB Korjaus, d?—e
Ei-toivottujen poikkeamien summa: 31 dB (<32dB)
Taajuus | Mittaus- | Askelaanitasoluku L'n (dB)
tulos
f L'n
(Hz) (dB) 70 | ;
100 552 ‘ o o ‘ 3
125 58,6 60 =WHL 00| NN i
160 60,6 ‘ 50 L[ | LIS L IS LT TR ——
200 61,3 ™~
| i
250 63,2 a0 LTRSS LIS IS e SN
315 61 e
400 59,5 30 HH FH A H A T -
500 55,8 | |18 |
630 46,9 20 R T T T HE WE EE mE EE
800 35,5 |
1000 29,5 10 R T I T IE T iR ERR R BE BE EE ER
1250 29,2 0 | | | | |
1600 29,7 A ‘
. S N M) Q O M)
2000 29,8 N R & & &
2500 295 .
3150 29 Taajuus (Hz)
c—mittaustulokset ——vedailukéyréj

2(2)




LIITE4:IImatiiviydenmittauspoytakirja

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Imatiiviyden mittaaminen, mittauspoytakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero

Nimi / Yritys Lujatalo Oy
Lahiosoite Kaarantie 3

Postinumero ja -toimipaikka

60510 HYLLYKALLIO

Projektitiedot

Projektinumero
Rakennuksen lahiosoite
Rakennuksen postinumero ja -toimipaikk

Varastotie 3
62200 KAUHAVA

Pavamaara / Kellonaika

3.4.2012/14.55

Al

1(6)

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi

Rakennuswosi 2012

Rakennuskorkeus 5,5

Mittauslaite Wohler BC 21 WOHLER

Mittaustyyppi - A/ B B

Mittauspaikka / Huoneisto Al

Asennuspaikka rakennuksessa Panekkeen oviaukko

Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m |1

Nettotilawuus - m® 221

Nettopinta-ala - m? 83

Verhoilupinta-ala - m? 539

Vuotokohtien paikanmaaritys Lisatydskentely
Havainnointi BC 21:lla Kylla Vuodon paikantaminen
Havainnointi valokuvaamalla Kylla Jalkiparannuksen valvominen
Havainnointi lampodkameralla Kylla

Havainnointi kuumalanka-anemometrilla

Havainnointi sawupumpulla

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Véliaikaisesti tiivistetyt aukot: lImastoinin

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi:

BC21-huomautus:

venttiilit+viemarit




lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

KalkkikKivi

Puurunkorakennus +

Valmistalo

Muu

Ilmatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Méarkéarappaus

Laudoitus

Kalvo +

Puuaines

Sisapulella +

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

lImatiiviit tilat valmiit

Valiaikainen tiivistys tarpeen +

2(6)



lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttétilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-owet ja ikkunat suljettuna

Owet [ammittdmattomiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Siséowet lammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka awimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

Ei valiaikaisia tiivistyksia

Liesikupu

Postiluukku

Sawhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Awotakka: Sawupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Konvausilma-aukko suljettu

3(6)
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 4/7: Vuotopoytakirjan tarkastuslista

Vuodonpaikannus Alipaineessa

50 Pa

Ylipaineessa

Pa

Vuodon kuvaus Huone/ kerros

Vuotovirtaus-m3/h

Parannusehdotus

Ikkunan- ja oven karmit Huoneisto Al

Asennustéiden loppuun suoritus.
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot

Alipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilawuusvirta 287 365 453 545 601 m®h
Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilawuusvirta 246| 287| 345 367| 429 m3/h
Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine
Ennen mittausta |dPO,1+ 0,0|Pa Virtauskerroin - Cepny [M3/h] 34,01 58,34
dPo,1- -3,0({Pa VB (95%) Ceny: mMinimi...maksin 25,32 45,67|36,85 92,36
dPO,1 -1,0(Pa Virtauseksponentti - n 0,68 0,50
Mittauksen jalkee|dP0,2+ 0,0|Pa VB (95%) n: minimi...maksimi (0,60 0,76/0,38 0,63
dPo,2- 0,0|Pa Vuotokerroin - C, 34,21 56,11
dPo0,2 0,0|Pa VB (95%) C._: minimi...maksimi|25,47 45,94135,44 88,83
Vuototilawuusvirtaus - Vsg [m3/h] 490 401
Ymparistotiedot VB (95%) Vso: minimi...maksim{470 510|377 425
Tuulen wimakkuus 3|m/s
Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot AlipaingYlipaingKeskiarvo
limanpaine 944|hPa llImanvuotoluku - nggy 2,2 1,8 2,0{1/h
Ulkolampdtila -4,0|°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - wsg 5,9 4.8 5,4 m3/h/m?
Sisalampatila 22,0|°C lImanl&paisewys - gsg 0,9 0,7 0,8|m*h/m?3
lImanvuotokayra, tilavuusvirta
600
500
_-
400 //‘-/ o
[m3/h]
300 //‘/./ —e— Alipaine
/ —=— Ylipaine
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Painetaso, [Pa]
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilawusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 3,1%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

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

Vuotovirta 5 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von Vsq

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

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

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

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

Yksittaisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampdkuvaus 2 %|EN 13829 olevan litteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %
Wi5o 8 %
Jso0 8 %
Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seingjoki, 3.5.2012 Juha Koivumaki
Tekniikka
Térnavantie 26, 60200 Seindjoki
. . o Laboratorioinsinoori Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- ja kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU fax 020 124 5301

jorma.tuomisto@seamk fi
www.seamk.fi/tkpalvelut



LIITE 5: limatiiviydenmittauspo6ytakirja B4

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

IImatiiviyden mittaaminen, mittauspo6ytakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero

Nimi / Yritys

Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

Lujatalo Oy
Kaarantie 3
60510 HYLLYKALLIO

Projektitiedot

Projektinumero
Rakennuksen l&hiosoite
Rakennuksen postinumero ja -toimipaikk

Varastotie 3
62200 KAUHAVA

Pavamaara / Kellonaika

4.4.2012/19.07

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi

Rakennuswosi 2012

Rakennuskorkeus 5,5

Mittauslaite WehlerBC21  WOHLER
Mittaustyyppi - A/ B B

Mittauspaikka / Huoneisto B 4

Asennuspaikka rakennuksessa Ikkuna-aukko

B4

1(6)

Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m |1

Nettotilavuus - m? 191

Nettopinta-ala - m? 69

Verhoilupinta-ala - m? 227

Vuotokohtien paikanmaaritys Lisatyoskentely
Havainnointi BC 21:1la Kylla Vuodon paikantaminen
Havainnointi valokuvaamalla Kylla Jélkiparannuksen valvominen
Havainnointi lAmpodkameralla Kylla

Havainnointi kuumalanka-anemometrilla

Havainnointi sawupumpulla

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Valiaikaisesti tiivistetyt aukot: limastoinin

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi:

BC21-huomautus:

venttiilit+viemarit




lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

KalkkikKivi

Puurunkorakennus +

Valmistalo

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Markéarappaus

Laudoitus

Kalvo +

Puuaines

Sisapulella +

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

lImatiiviit tilat valmiit

Valiaikainen tiivistys tarpeen +

2(6)



lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttétilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-owet ja ikkunat suljettuna

Owet [ammittdmattomiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Siséowet lammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka awimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

Ei valiaikaisia tiivistyksia

Liesikupu

Postiluukku

Sawhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Awotakka: Sawupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Konvausilma-aukko suljettu

3(6)
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siwi 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

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

Ilkkunan- ja oven karmit Huoneisto B4

Asennustdiden loppuun suoritus.
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot

Alipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilawusvirta 295 360 446 518 598 m%/h
Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilawuusvirta 242 285 362 427 458 m®h
Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine
Ennen mittausta |dPO0,1+ 1,0|Pa Virtauskerroin - Cqny [M3/h] 39,40 38,97
dPo0,1- -1,0(Pa VB (95%) Ceny: Minimi...maksin26,53 58,51|22,25 68,24
dPO,1 0,0|Pa Virtauseksponentti - n 0,65 0,62
Mittauksen jalkee|dPO,2+ 0,0|Pa VB (95%) n: minimi...maksimi |0,54 0,76]0,46 0,77
dPo,2- -1,0(Pa Vuotokerroin - C 39,30 38,18
dPo0,2 0,0|Pa VB (95%) C: minimi...maksimi|26,46 58,37(21,80 66,86
Vuototilawusvirtaus - Vsg [M3/h] 495 424
Ymparistétiedot VB (95%) Vso: minimi...maksim|470 522(393 457
Tuulen wimakkuus 3|m/s
Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipaing Ylipaind Keskiarvo
limanpaine 956(hPa IImanvuotoluku - nsg 2,6 2,2 2,4|1/h
Ulkolampétila 6,1|°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - wsg 7,2 6,1 6,7|m3h/m?
Sisalampoétila 18,6/°C imanlapaisewys - gso 22| 1,9  2,0{m¥hm?
lImanvuotokayra, tilavuusvirta
600
5
500 P
/
400 = /.
[m3/h] —
—e— Alipaine
300 yo p
—=— Ylipaine
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Painetaso, [Pa]
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilawusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 3,1%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

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

Vuotovirta 6 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von Vsq

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

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

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

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

Yksittaisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampdkuvaus 2 %|EN 13829 olevan litteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %

Wi5o 8 %

Jso0 8 %

Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seingjoki, 3.5.2012 Juha Koivumaki

Tekniikka
Tornavantie 26, 60200 Seingjoki

. . o Laboratorioinsingori Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- IE] kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159
SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
fax 020 124 5301

jorma.tuomisto@seamk.fi
www.seamk.fi/tkpalvelut



LIITE 6: limatiiviydenmittauspoéytakirja C1

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Imatiiviyden mittaaminen, mittauspoytakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero

Nimi / Yritys

Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

Lujatalo Oy
Kaarantie 3
60510 HYLLYKALLIO

Projektitiedot

Projektinumero
Rakennuksen lahiosoite
Rakennuksen postinumero ja -toimipaikk

Varastotie 3
62200 KAUHAVA

Pavamaara / Kellonaika

5.4.2012/13.03

C1

1(6)

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi

Rakennuswuosi 2012

Rakennuskorkeus 5,5

Mittauslaite Wéhler BC 21 WOHLER

Mittaustyyppi - A/ B B

Mittauspaikka / Huoneisto c4

Asennuspaikka rakennuksessa Ikkuna-aukko

Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m |1

Nettotilavuus - m> 191

Nettopinta-ala - m? 69

Verhoilupinta-ala - m? 185

Vuotokohtien paikanmaaritys Lisatydskentely
Havainnointi BC 21:l1a Kylla Vuodon paikantaminen
Havainnointi valokuvaamalla Kylla Jalkiparannuksen valvominen
Havainnointi lampodkameralla Kylla

Havainnointi kuumalanka-anemometrilla

Havainnointi sawupumpulla

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Véliaikaisesti tiivistetyt aukot: lImastoinin

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi:

BC21-huomautus:

venttiilit+viemarit




lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

KalkkikKivi

Puurunkorakennus +

Valmistalo

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Méarkéarappaus

Laudoitus

Kalvo +

Puuaines

Sisapulella

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

lImatiiviit tilat valmiit

Valiaikainen tiivistys tarpeen +

2(6)



lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttétilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-owet ja ikkunat suljettuna

Owet lammittamattomiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisdowet lammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka awimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

Ei valiaikaisia tiivistyksia

Liesikupu

Postiluukku

Sawhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Awotakka: Sawupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu

3(6)
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siwi 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

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

Ilkkunan- ja oven karmit Huoneisto C4

Asennustdiden loppuun suoritus.
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot

Alipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilawuusvirta 279 344| 424| 495 560 mh
Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilavuusvirta 231 293 349 405 446 m%/h
Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine
Ennen mittausta |dPO,1+ 0,0|Pa Virtauskerroin - Cqny [M3/h] 37,75 39,66
dPo0,1- -1,0|Pa VB (95%) Ceny: mMinimi...maksin 27,87 51,14(35,98 43,71
dPO,1 0,0|Pa Virtauseksponentti - n 0,64 0,61
Mittauksen jalkee|dPO,2+ 0,0|Pa VB (95%) n: minimi...maksimi |0,56 0,73]0,58 0,63
dPo0,2- -1,0(Pa Vuotokerroin - C, 37,49 38,53
dPo0,2 0,0|Pa VB (95%) C: minimi...maksimi|27,67 50,78|34,95 42,47
Vuototilawusvirtaus - Vsg [M3/h] 464 411
Ymparistétiedot VB (95%) Vso: minimi...maksim|445 483]406 416
Tuulen wimakkuus 3[{m/s
Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipaing Ylipaing Keskiarvo
limanpaine 945(hPa IImanvuotoluku - nsg 2,4 2,2 2,3|1/h
Ulkolampdtila 6,5[°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - wsg 6,7 6,0 6,3 m3/h/m?
Sisalampétila 20,9|°C limanlapaisewys - qso 2,5 2,2 2.4|m3h/m?
lImanvuotokayra, tilavuusvirta
600
/"
500
T
400
[m3/h] /‘///./
300 —o— Alipaine
<->/ —=— Yiipaine
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Painetaso, [Pa]
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilawusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 3,1%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

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

Vuotovirta 3 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von Vsq

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

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

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

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

Yksittaisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampdkuvaus 2 %|EN 13829 olevan litteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %
Wi5o 8 %
Jso0 8 %
Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seingjoki, 3.5.2012 Juha Koiwumaki
Tekniikka
Tornavantie 26, 60200 Seindjoki
. . . Laboratorioinsingori Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- ]a kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU fax 020 124 5301

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



Liite 7 limatiiviydenmittauspoytakirja D4

Seamk tutkimus- ja kehittamispalvelut

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

IImatiiviyden mittaaminen, mittauspoéytakirja

Mittaustapa EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 1/7: Projektitiedot

Asiakas

Asiakasnumero

Nimi / Yritys

Lahiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

Lujatalo Oy
Kaarantie 3
60510 HYLLYKALLIO

Projektitiedot

Projektinumero
Rakennuksen l&hiosoite
Rakennuksen postinumero ja -toimipaikk

Varastotie 3
62200 KAUHAVA

Pavamaara / Kellonaika

13.4.2012/14.30

Koneellinen ilmanvaihto (Kylla / Ei) Kylla

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi

Rakennuswosi 2012

Rakennuskorkeus 5,5

Mittauslaite Wohler BC 21 WOHLER
Mittaustyyppi - A/ B B

Mittauspaikka / Huoneisto D4

Asennuspaikka rakennuksessa Ikkuna-aukko

Puhaltimen asennuskorkeus maasta - m

1

D4

1(6)

Nettotilawuus - m* 166

Nettopinta-ala - m? 62

Verhoilupinta-ala - m? 187

Vuotokohtien paikanmaaritys Lisatyoskentely
Havainnointi BC 21:11a Kylla Vuodon paikantaminen
Havainnointi valokuvaamalla Kylla Jalkiparannuksen valvominen
Havainnointi lampodkameralla Kylla

Havainnointi kuumalanka-anemometrilla

Havainnointi sawupumpulla

Huomautukset

Seuraavat poikkeukset EN 13829 standardiin:

Véliaikaisesti tiivistetyt aukot: limastoinin
Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteen tyyppi:

BC21-huomautus:

venttiilit+viemarit




lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 2/7: Rakenteelliset ominaisuudet

Rakennuksen rakentamistapa

Tiili

Solubetoni

KalkkikKivi

Puurunkorakennus +

Valmistalo

Muu

Iimatiiviiden tilojen tiivistystyyppi ja sijainti tiiviystasolla

Méarkéarappaus

Laudoitus

Kalvo +

Puuaines

Sisapulella

Ulkopuolella

Muuta

Uudisrakennuksen tila mittaushetkella

lImatiiviit tilat valmiit

Valiaikainen tiivistys tarpeen +

2(6)



lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 3/7: Tarkastuslista rakennuksenvalmisteluun
Mittausmenetelma B- Mittaus kayttétilassa

Rakennuksen valmistelu mittausta varten

Ulko-owet ja ikkunat suljettuna

Owet lammittamattomiin kellareihin ja tiloihin suljettu

Luukut ja ullakkoportaat suljettu

Sisdowet lammitetyissa tiloissa auki

Lattiakaivot tiivistetty tai taytetty vedella

Viemariputkien tuuletusaukot tiivistetty

Tuhka awimista takoista poistettu

Mekaaniset ilmastointilaitteet suljettu

Olemassa olevien ilmastointilaitteiden tiivistaminen

Ulkoilmakanavat tiivistetty

Tulo- ja poistoilma-aukot tiivistetty

Tuulettimen ilmanvaihtoputket tiivistetty

Ei valiaikaisia tiivistyksia

Liesikupu

Postiluukku

Sawhormissa olevat ilmanvaihtoventtiilit

Awotakka: Sawupelti suljettu ja tuhkat poistettu

Umpitakka: Korvausilma-aukko suljettu

3(6)
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siwi 4/7: Vuotopdytakirjan tarkastuslista

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

Ilkkunan- ja oven karmit Huoneisto D4

Asennustdiden loppuun suoritus.
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 5/7: Mittaustulokset Wohler BC 21

Mittaustiedot

Alipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilawuusvirta 281| 344| 445 504 584 m*/h
Ylipaine 20 30 40 50 60 Pa
Tilawuusvirta 275 345 419 480 492 m3h
Luonnolliset paine-erot Tulokset Alipaine Ylipaine
Ennen mittausta |dPO,1+ 0,0|Pa Virtauskerroin - Cqny [M3/h] 34,95 53,95
dPoO,1- -1,0|Pa VB (95%) Ceny: minimi...maksin22,34 54,69(33,62 86,56
dPO,1 0,0|Pa Virtauseksponentti - n 0,68 0,56
Mittauksen jalkee|dPO,2+ 1,0|Pa VB (95%) n: minimi...maksimi |0,55 0,80/0,43 0,69
dPo0,2- -1,0(Pa Vuotokerroin - C, 34,53 52,20
dPo0,2 0,0|Pa VB (95%) C: minimi...maksimi[22,07 54,02(32,53 83,76
Vuototilawusvirtaus - Vsg [M3/h] 484 465
Ymparistétiedot VB (95%) Vso: minimi...maksim|456 514(437 495
Tuulen wimakkuus 3[m/s
Tuulen virtaus (ABC) B Tunnusarvot Alipaing Ylipaing Keskiarvo
limanpaine 944(hPa IImanvuotoluku - nsg 2,9 2,8 2,9|1/h
Ulkolampétila 11,0|°C Vuotoilmavirta nettoalaa kohden - wsg 7,8 7,5 7,7|m3him?
Sisalampétila 21,0|°C limanlapaisewys - qso 2,6 2,5 2,5|m%h/m?
lImanvuotokayra, tilavuusvirta
600
. 4
500 / B B
400 .l
[m3/h] ‘//
300 ’/// —o— Alipaine
—=— Ylipaine
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Painetaso, [Pa]
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lImatiiviyden mittaaminen

EN 13829 standardin mukaisesti

Siw 6/7: Virhetarkastelu

Yksittaisvirheet

Tilawusvirtamittaus 7 %|max. virhe EN 13829 standardin mukaan

Rakennuspainemittaus 3,1%|Virhe painemittauksessa < 2Pa

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

Vuotovirta 6 %|halbes mittl. Vertrauensintervall von Vs

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

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

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

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

Yksittaisvirhe tuulenvirtauksessa

Tuuli / Lampdkuvaus 2 %|EN 13829 olevan litteen mukaan rakennuksen
painemittauksessa otetaan huomioon

Kokonaisvirhe

Nso 8 %
Wi5o 8 %
9so0 8 %
Paikka, Paivays Mittauksen tekija Allekirjoitus / leima
Seingjoki, 3.5.2012 Juha Koivumaki
Teknitkka
Térnavantie 26, 60200 Seindjoki
. . o Labaoratorioinsingori Jorma Tuomisto
Seamk tutkimus- ]a kehlttamlspalvelut puh. 020 124 5324, 040 830 4159

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU fax 020 124 5301

jorma.tuomisto@seamk fi
www.seamk.fi/tkpalvelut



