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Tiivistelma

Tamén opinndytetyon tavoitteena oli tehdd ilmatiiviysmittaus omakotitalokohteeseen ja perehtyd mitta-
uksesta saataviin hyotyihin. Tiiviysmittauksella selvitettiin talon ulkovaipan ilmanpitdvyys.

Alkuun tutkittiin teoreettista viitekehystd alan kirjallisuudesta ja muista tietoldhteistd. Opinnédytety6 teh-
tiin tapaustutkimuksena. Mittauskohteena oli 2000-luvulla rakennettu omakotitalo. Varsinaisen mittaus
suoritettiin nykyaikaisella ilmatiiviysmittauslaitteella, jota ohjattiin siihen liitetylld tietokoneella. Omako-
titalon vuotoilmamittaus tehtiin laitevalmistajan ohjelmiston avulla ja tietokone prosessoi mittauksen
viidelld eri painealueella. Mittauksessa aikaansaadaan paine-ero sisi- ja ulkotilojen vilille ja laitteistolla
saadaan tulokseksi ilmatiiviysluku, eli n50-luku. Ilmanvuotoluku kertoo, montako kertaa rakennuksen
ilmatilavuus vaihtuu tunnissa vaipan vuotoreittien kautta 50 pascalin ali- tai ylipaineessa. [lmatiiviysmit-
tauksen lopputuloksena saatiin omakotitalon n50-ilmavuotoluvuksi 2,918 1/h, joka oli keskiarvo saaduis-
ta tuloksista. Uuden tiiviysmittausluokituksen mukaan omakotitalo kuuluisi E-luokkaan. Ali- yli-
painemittauksen tulokset olivat hyvin yhtenevit, joten tulosta voidaan pitdd luotettavana.

Testin suoritus kokonaisuudessaan onnistui hyvin ja ilmanvuotoluku oli 2000-luvun alkupuolen omako-
titalolle hyvd, silld kyseisen kohteen vaipan muoveja ei ole teipattu. Kohteen omakotitalo on L-
muotoinen, johon muodostuu 6 ulko- ja 2 sisdnurkkaa. L-muoto omakotitalossa vaatii huolellisempaa
rakentamista, jotta lopputuloksena saataisiin ilmatiivis kokonaisuus.
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KASITTEET

Emissiivisyys, emissiokerroin

Emissiivisyysluku, emissiviteetti, kertoo kuinka suuri osa kappaleen lahettdmasta
energiasta on pinnasta lahtevad omaa energiaa. L&mpokuvauksessa kdytetty materiaa-
lien emissiivisyysluku vaihtelee arvon 0-1 vélissé ja se ilmoitetaan desimaalilukuna.

Kéytetty emissiivisyys on esitettdva mittausraportissa. (RT 14-10850 2005, 2.)

Huoneilman lampdtila

IIman lampdtila mitattuna misté tahansa oleskeluvydhykkeeltd 1,1 metrin korkeudelta.
Huoneilman lampdtila mitataan standardin SFS 5511 kohdan 4 mukaisesti.
( RT 14-10850 2005, 2.)

llImansulku

Ainekerros, joka estda haitallisen ilmavirtauksen rakennusosan l&pi puolelta toiselle.
Kerroksellisissa vaipparakenteissa tarvitaan rakenteen lampimalla puolella ilmansulun
lisdksi aina riittavan vesihoyrytiivis hoyrynsulku. Sama ainekerros voi toimia seka
ilman- ettd hoyrynsulkuna. (RT 80-10974 2009, 2.)

Ilmavuotoluku, nsy [1/h]

Tiiveysmittauksella selvitetddn talon ulkovaipan ilmanpitdvyys. Tuloksena saadaan
rakennuksen ilmanvuotoluku, jota k&ytetddn rakennuksen energiankulutuksen ja lam-

mitystehontarpeen laskennassa.

IImavuotoluku nso kertoo montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa
rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa (pascal) ali-
tai ylipaine. llmavuotoluku kuvaa rakennusvaipan ilmanpitavyytta ja se mitataan

luvussa 4 esitetylld tavalla. Rakennuksen ilmavuotoluku nsy tarvitaan l&htétietona ra-

kennuksen ldimmontarpeen laskennassa. Pientalossa erinomainen arvo on < 1,0 1/h,



normaali noin 3,0 1/h ja heikko > 8,0 1/h. Vastaavasti kerrostalossa erinomainen arvo
on < 0,5 1/h, normaali noin 1,5 1/h ja heikko > 4,0 1/h. Suuremmissa rakennuksissa

Nsp-arvot ovat yleensa parempia eli pienempid. (RT 80-10974 2009, 2- 3.)

IImanvuotoluku, gso [m*/h m?]

IImanvuotoluvulla q50 (m3/(h m2)) tarkoittaa rakennusvaipan keskimé&ardista vuo-
toilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua ra-
kennusvaipan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinat
aukotuksineen seka yl&- ja alapohja. (RakMK D3 2012, 4.)

IImanvuotoluvun suunnitteluarvo, gso [m*h m?]

Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna g50 voidaan kéyttdd lammitysenergian tarpeen
laskennassa arvoa 4 m3/(h-m2), ellei ilmanpitdvyyttd tunneta. (RakMK D5 2012, 22.)

IImanvuotoluvun vertailuarvo, gso [m*/h m?]

Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna g50 voidaan kéyttdd lammitysenergian tarpeen
laskennassa arvoa 4 m3/(h-mz2), ellei ilmanpitavyytta tunneta. (RakMK D5 2012, 22.)

IImoitettu ilmavuotoluku, gso [m*/h m?]

Talotoimittajan antama ilmavuotoluku tietylle talotyypille. IImoitettu ilmavuotoluku
lasketaan rakennuksista mitattujen ilmavuotolukujen avulla luvussa 2 seka liitteissa 1
ja 2 esitetyilla tavoilla. llmoitetussa ilmavuotoluvussa otetaan huomioon mittaustulos-
ten lukumé&arén ja hajonnan vaikutus. llmoitettua ilmavuotolukua voidaan kayttaa ra-
kennuksen ilmavuotoluvun suunnitteluarvona ilman erillisié selvityksia tai mittauksia.
(RT 80-10974 2009, 2.)

IImanpitéavyys

IImanpitavyys madritellaan rakennusvaipan pinta-alaa kohden (gsp — luku), ei raken-

nuksen tilavuutta kohden kuten aikaisemmin (nso — luku). gso — ilmanvuotoluku ilmoit-



taa vuotoilmavirran m%h tarkasteltavan rakenteen pinta-alayksikkoa kohden 50 Pa:n
paine-erolla. (Kurnitski 2012, 15-16.)

Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan lampdvirtausta litkkuvassa nesteessa tai kaasussa ja erityi-
sesti nesteesta kiintedan pintaan tai painvastoin. Vaikka lammaonsiirto yksittéisten par-
tikkelien vélilla tapahtuu johtumalla, hallitsee aineen mukana siirtyva energia lam-
monsiirtoa. Konvektion kuvaamiseksi matemaattisesti taytyy siis yhdistaa aineensiir-
toa ja lammonjohtumista kuvaavat peruslait. (Lappeenrannan teknillisen yliopiston
opiskelu- ja opetusportaali Noppa 2012.)

Lampdkamera

Lampokamera on l&mposéateilyn vastaanotin. Se mittaa kuvauskohteen pinnasta lahte-
van lampdosateilyn, infrapunaséteilyn, voimakkuutta. Lampokamera muuttaa kohteen
lampdosateilyvoimakkuuden lampétilatiedoksi, josta lampdkuva muodostetaan digitaa-
lisesti. (RT 14-10850 2005, 2.)

Lampdkuvaus

Lampokuvauksella tarkoitetaan pinnan lampdétilajakauman maarittdmista ja kuvaamis-
ta mittaamalla pinnan infrapunaséteily ja tulkitsemalla l&mpokuva. (RT 14-10850
2005, 2.)

Lampdotilaindeksi

Lampatilaindeksilld voidaan arvioida rakennuksen vaipan lampdteknistd toimivuutta.
Seinan ja lattian pintalampatiloja voidaan arvioida lampétilaindeksia kayttamalla sil-
loin, kun [&mpdtilojen mittauksia ei voida tehdd — 5 °C + 1 °C:n ulkoldmpétilassa, ts.
jos ulkolampétila on alle — 5 °C tai yli — 5 °C (maks. + 5 °C) mittaustoleranssi huomi-

oon ottaen.

Lampaotilaindeksi maaritelladn seuraavasti:
Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)x100 [%]



TI = lampdétilaindeksi

Tsp = sisdpinnan lampétila, °C

Ti = sisailman lampdtila, °C

To = ulkoilman lampétila, °C

Lampéotilaindeksin laskemiseksi on méaritettdva huoneilman lampétila,

ulkoilman lampdtila ja sisapinnan (seind tai lattia) lampdotila. (Sosiaali-ja terveysmi-
nisteri6é 2003, 11.)

Lampétilojen, lampdtilaindeksien ja ilman virtausnopeuden ohjeellisia arvoja:

TAULUKKO (Sosiaali-ja terveysministerié 2003)

Asunto ja muu oleskelutila valttava taso Tl hyvé taso TI
Huoneilman lampétila (°C) 1) (18 1) 2) 21

Operatiivinen lampdatila (°C) 18 2) 20

Seinan lampdatila (°C)3) 16 6) 81 18 6) 87
Lattian lampétila (°C)3) 18 2) 6) 87 20 6) 97
istemdinen pintalampétila (°C) |11 4) 6) 61 12 6) 65
[Iman virtausnopeus 5) vetokéyré 3 vetokayra 2

1) Huoneilman lampétila ei saa kohota yli 26 °C, ellei lampdtilan kohoaminen johdu
ulkoilman l&mpimyydesta. Lammityskaudella huoneilman lampdtilan ei tulisi ylittaa
2324 °C.

2) Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten paivéhoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vas-
taavissa tiloissa huoneilman lampdtilan ja operatiivisen lampdtilan vélttava taso on 20

°C seka lattian pintalampdtilan valttava taso 19 °C.

3) Keskiarvo standardin SFS 5511 mukaan madriteltynd, kun ulkoilman lampdétila on
— 5 °C ja siséilman lampétila + 21 °C. Jos mittausolosuhteet poikkeavat vertailuolo-
suhteista, kéytetdan lampotilaindeksia.

4) Lampdatilaindeksid 61 % vastaava pistemadinen pintalampdétila. L&mpatilaindeksi on
laskettu lampdotilaindeksin laskentakaavan mukaan vastaamaan 9 °C pintalampdtilaa

(huoneilman lampétilaa 21 °C ja suhteellista kosteutta 45 % vastaava kastepistelampo-



tila) kun ulkoilman lampdtila on — 10 °C ja siséilman lampétila 21 °C. Ikkunan, sei-

nannurkkien ja putkien lapiviennin alin hyvaksyttdva pistemainen pintalampotila.

5) llman virtausnopeuden enimmaisarvo, joka méaaraytyy standardin SFS 5511 kuvan

7 vetokayrista.

6) Jos huoneilman Iampétila on < 21 °C pintalampdtiloja mitattaessa, seinén ja lattian
seka pistemaisen pintalampdtilan arvioina kéytetddn mittaustuloksista laskettua lam-
potilaindeksid, jota verrataan taulukon 1 arvoihin. (Sosiaali-ja terveysministerio
2003.)

Lampdviihtyvyys

Lampoviihtyvyyden kokeminen ja lampoviihtyvyyden puutteiden aiheuttamat tervey-
delliset vaikutukset ovat yksilollisid ja riippuvat monesta tekijastd, kuten sisailma-
olosuhteista, ihmisen terveydentilasta, idstd, herkistymisestd, altistusajasta seké psyko-
logisista tekijoista. Sisdilmaolosuhteisiin vaikuttavat ilmanvaihdon ja lammitysjéarjes-

telman lisaksi mm. vaipan ilmavuodot ja pintojen lampétilat.( RT 14-10850 2005, 2.)
Oleskeluvyohyke

Huonetilan osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1,8 metrin korkeudella
lattiasta ja sivupinnat ovat 0,6 metrin etdisyydell& seinista tai vastaavista kiinteista
rakennusosista. (RT 14-10850 2005, 2.)

Rakennuksen vaippa

Rakennuksen vaippa koostuu niistd rakennuksen osista, jotka erottavat rakennuksen
ulkoilmasta, maasta tai lammittdméattomasta tilasta. Vaipan osia ovat siis ylapohja,
alapohja, ulkoseinat, ikkunat ja ovet. (Rane 2012.)

Tiiviysmittaus

Rakennuksen ulkovaipan ilmavuotoluvun n50 maéarittdminen 50 Pa alipaineessa (tai

ilmavuotokohtien etsiminen muussa, kayttétilannetta suuremmassa alipaineessa).



Suomessa ei talla hetkelld ole lukuarvollisia viranomaisméaarayksia rakennusten il-
manpitavyydestd. llmatiiviysmittauksen tuloksena saadaan rakennukselle ilmavuoto-
luku. (RT 14-10850 2005, 2.)

Veto

Lampétilaviihtyvyyteen vaikuttava tekijd, joka aiheutuu ympdristddan kylmemmista
pinnoista ja mahdollisista ilmavuodoista rakenteiden lapi. Vedontunteeseen vaikutta-
vat ilman liikenopeus ja lampétila. Vero mitataan tavallisimmin oleskeluvyéhykkeen
rajalta 0,6 m ulkoseinéstd 0,1 m:n ja 1,1 m:n korkeudelta. Vetomittauksessa mitataan
ilman litkenopeus suuntavapaalla mittalaitteella sekd virtaavan ilman lampdétila. (Pa-
loniitty 2012, 10.)



1 JOHDANTO

Uudisrakentamisessa siirryttiin 1.7.2012 alkaen kokonaisenergiatarkasteluun. M&éara-
ykset koskevat vain uudisrakentamista, ja niiden tuoma keskeinen muutos on siirty-
minen kokonaisenergiatarkasteluun. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa, ettd rakennuksen
kokonaisenergiankulutukselle mé&arataan rakennustyyppikohtainen yléraja, joka il-
maistaan niin sanotulla E-luvulla. E-luvun laskennassa huomioidaan rakennuksen
kéyttdman energian tuotantomuoto. Pientalojen E-luvun ylaraja riippuu lisaksi pinta-

alasta: vaatimukset ovat lievemmat pienille pientaloille. (Ymparistoministerié 2011.)

Tassé opinnaytetyossa kasitellaan ilmatiiviysmittausta ja sen hyotyja rakentamisessa
seka uusien 1.7.2012 voimaan astuneiden energiamaaraysten nakdkulmasta. Opinnay-
tetyOssa suoritetaan ilmatiiviysmittaus omakotitalolle ja mittauksen tuloksena saadaan
rakennukselle ilmavuotoluku. llmatiiviysmittaukseen kuuluu olennaisesti myo6s se,
kuinka paikannetaan rakenteiden ongelmia (kosteus, vuotokohdat) sek& miten paran-
netaan energiataloutta, ilmanlaatua ja asumisen laatua. Teoriaosio késittelee aiemmin

tehtyja tutkimuksia aiheesta ja alan kirjallisuutta.

2 OPINNAYTETYON TAVOITE

Rakentaminen on muuttunut materiaalien osalta 40 vuoden aikana niin paljon, ettd
vanhojen talojen “tyyppiviat” tiedetddn ja uusia taloja rakennetaan ja parannetaan
energiatehokkaimmiksi. Uudet sddnnokset ja madraykset kasittelevat energiatalouden
parantamista. Energiatodistukset ovat pakollisia uudisrakentamisessa ja myds myyta-

vissa vanhoissa rakennuksissa 1.6.2013 lahtien.

Opinndytetyon tavoitteena on tehdd ilmatiiviysmittaus omakotitalokohteeseen seké
laatia raportti, jonka pohjalta voidaan tehda korjausehdotukset mahdollisiin ongelma-

kohtiin asumisviihtyvyyden parantamiseksi seké energian kdyton minimoimiseksi.

Opinnéytety6hon haetaan teoreettista tietoa oppikirjoista, alan lehdistd, internet julkai-
suista ja ldhiopetuskursseilta kdymaélla lampokamera- ja ilmatiiviysmittauskoulutus.

Opinndytetyon tavoitteena on oppia rakennuksen energiatalouden kokonaisuuden hal-



lintaa. Rakennuksen ilmatiiviys on yksi tarkein osa energiatalouden kannalta raken-

nuksessa. Opinnaytety0 liséa tietamysta energiataloudellisesta rakentamisesta.

Opinnéaytetyon teoreettisessa viitekehyksessa kasitellaan, kuinka lammdoneristys, sei-
nérakenteet ja muut materiaalit vaikuttavat rakennusten ilmatiiviyteen. Tutkimusme-
netelmind kaytetddn ilmatiiviysmittausta sek& vuotojen paikantamisen apuna lampo-
kuvausta ja savutinta. Suurimmat vuotokohdat voidaan tuntea vedontunteena seka
koettamalla kadella vuotokohdan laheisyydestd. Teoreettinen osio kasittelee rakennus-
ten ilmatiiviysmittausta rakentamisen laadun parantamiseksi ja tiiviysmittauslaitteis-
ton kayttdd omakotitalokohteessa. Opinndytety0 rajataan kasittelemaan vain omakoti-
taloa.

3 RAKENNUSTEN ILMANTIVIYDEN MITTAUS RAKENNUSTEN
LAADUNVALVONTAMITTAUKSESSA

Vuoden 2012 energiaméaaraysten RakMK D3 kokonaisenergiatarkastelu muutti raken-
tamisen energiatehokkuuden suunnittelua merkittavasti. Uudisrakentamisen energia-
madraykset tulivat voimaan 1.7.2012. Kokonaisenergiakulutus esitetddn E-luvulla,
joka lasketaan rakennukseen ostettavien energiamuotojen kertoimien tulona ja ilmais-
taan kWh/m? vuodessa -yksikolla. Rakennusten kokonaisenergian kulutus koostuu
lammitysenergian kulutuksen liséksi veden lammittdmisen energiasta ja sdhkonkulu-
tuksesta (valaistus ja kotitaloussdhkd). Vuoden 2012 muutos on ldhinnd menetelma-
muutos. Muutoksen pitdisi lisdtd suunnittelun vapautta, mutta todennékoisesti se aset-
taa uusia haasteita suunnitteluryhman yhteistyolle. Kaikki arkkitehtisuunnittelun, ra-
kennesuunnittelun ja Ivi- sekd sahkdsuunnittelun ratkaisut vaikuttavat lopputulokseen,
kokonaisenergian kulutuksen maaradn. Kokonaisenergiatarkastelu koskee kaikkea
rakennuksessa tapahtuvaa energiankulutusta. (RT 21522 2011, 1.)

Riittadvan pieneen E-lukuun on mahdollista paasté useilla erilaisilla tavoilla. E-luvun
laskemiseksi pitad laskea ostoenergian kulutus eli kuinka paljon sahkod, kaukoldmpoa
tai polttoainetta tarvitaan vuodessa lammitettya nettoalaa kohden. L&mmitetty nettoala
on my0s uusi kasite, ja se saadaan, kun lammitetystd bruttoalasta vahennetédan ul-

koseinien rakennusosa-ala. Ostoenergiat kerrotaan energiamuotojen kertoimilla ja



tulot lasketaan yhteen E-luvuksi. Kertoimet heijastelevat eri energiamuotojen primaa-
rienergian kulutusta ja hiilidioksidipaést6ja. Kerroin on séhkolle 1,7, kaukolammolle
0,7, fossiilisille polttoaineille 1,0 ja rakennuksessa kéytettaville uusiutuville polttoai-
neille 0,5. (RT 21522 2011, 1.)

Esimerkiksi jos kerrostalossa kuluu 60 kWh/(m? a) kaukolampda ja 40 kWh/ (m? a)
sahkod, niin E-luku = 60*0,7+40*1,7=110 kWh/(m2 a) tayttden RakMKD3 2012 vaa-
timuksen, joka on kerrostaloille E-luku = 130. Energiamuotojen kertoimet tarvitaan,
jotta séhkot, lammot ja polttoaineet voidaan laskea yhteismitallisella tavalla yhteen.
Kertoimet tarkoittavat, ettd E-luvun laskennassa sahko on 2,4 kertaa arvokkaampaa
kuin kaukoldampd ja 3,4 kertaa arvokkaampaa kuin puu tai pelletti. Kertoimet ovat
samansuuntaisia energian hintojen kanssa, mutta niiden méaérittdmisen peruste on ollut
priméaarienergia, erityisesti uusiutumattomien luonnonvarojen kayttdminen. (Kurnitski
2012,9.)

Rakennusten ilmanpitdvyyden mittaaminen rakennusten laadunvalvontamittauksena
on yleistynyt merkittdvasti muutaman vuoden sisalla. Vaipparakenteiden ilmatiiviy-
destd on puhuttu kymmenid vuosia, mutta vasta energiatodistuksen myota tiiviyden
todentaminen on yleistynyt. Aikaisemmin on kaytetty termi& pullotalo, kun on tarkoi-
tettu tiiviiksi tehtya taloa, jossa ei valttamatta ole huolehdittu ilmanvaihdosta. Pullota-
lo-termi eldd yha vahvana ja negatiivisena ajatuksena suomalaisessa rakentamisessa.
Sen taustat ovat tosin todelliset ajoilta, jolloin ilmanvaihdosta ei huolehdittu. Energia-
tehokkuus on lyonyt 2000-luvulla itsensd l&pi my6s suomalaisessa rakentamisessa.
Vaipan ilmatiiviys ja sen todentaminen on yksi osa rakennuksen energiatehokkuutta.
Tulevaisuudessa voidaan puhua termospullotaloista, joissa energiatehokas koneellinen
ilmanvaihto takaa hyvén sisdilman laadun ja tiivis vaippa rakenteiden toimivuuden.
(Paloniitty 2012, 7.)

3.1 Rakennuksen vaipparakenteiden kosteusteknisen toiminnan varmistaminen

Hyvén ilmatiiviyden saavuttaminen rakennuksen vaipparakenteissa on tarke&é esi-
merkiksi rakennuksen vaipparakenteiden kosteusteknisen toiminnan varmistamiseksi.
Siirryttdessa entistd paremmin eristaviin vaipparakenteisiin tulee hallitsemattoman

vuotoilman kulkeutuminen rakenteen siséén estad, jotta valtytaan rakenteiden kosteus-



ja homevaurioriskeiltd. Nykyisten asumistottumusten seurauksena siséilman kosteusli-
s& voi olla talviaikana jopa 4-7g/m* sisailmassa, jolloin kosteuskonvektion riski kas-
vaa. Jos vaipparakenteissa on ilmavuotoreittejd, voi sisdilman kosteus kulkeutua ilma-
virtausten mukana kylmiin rakenteiden osiin ja aiheuttaa kosteusvaurioriskin. (Pa-
loniitty 2012, 7.)

3.2 Hyvan asumisviihtyvyyden saavuttaminen

Merkittdva syy hyvaan ilmanpitdvyyteen on hyvén asumisviihtyvyyden saavuttami-
nen. Kylmén ulkoilman virtaaminen sisétiloihin aiheuttaa vedon tunnetta ja pahimmil-
laan lisaa terveyshaittariskejd. Vaipan hyva ilmanpitavyys parantaa sisdilman laatua,
koska vedontunne vahenee ja mahdollisten homeiden, epapuhtauksien ja haitallisten
aineiden kulkeutuminen talon rakenteista, maaperéasta ja ulkoilmasta sisédilmaan vahe-
nee. Lisdksi hyva ilmanpitavyys parantaa rakenteiden kosteusteknisté toimintaa, koska
kostea sisdilma ei padse virtaamaan rakenteisiin. Myoské&an kylma ulkoilma ei paase
jadhdyttamaan rakennetta ja aiheuttamaan materiaalikerrosten valisiin rajapintoihin
homeen kasvulle otollisia olosuhteita tai kosteuden tiivistymisriskia. (Paloniitty 2012,
7)

3.3 Energiakulutuksen pienentaminen

Kolmas merkittava tekija hyvéaan ilmatiiviyteen pyrkimisessa on energiakulutuksen
pienentdminen. Hallitsemattomalla vuotoilmalla on suuri vaikutus rakennuksen koko-
naisenergiakulutukseen. Esimerkiksi pientaloissa laskennallinen kokonaisenergiakulu-
tuksen lisdys on keskiméaarin 4 % jokaista nsp —luvun kokonaisyksikon lisaysta kohti.
Vuotoilman tarvitseman energian osuus suhteessa kasvaa siirryttdessd matalaener-
giarakentamisen suuntaan. Koska uudistuotantoa on vain 1-2 % rakennuskannasta,
todellinen ongelma on olemassa olevassa rakennuksissa, joiden tiiveyden parantami-

seksi tuleekin kiinnittaa erityistd huomiota. (Kaartinen & Laajoki 2012.)



4 ILMATHVIYSMITTAUS

IImatiiviysmittauksessa on huomioitava maapallon ympérilla olevan ilmamassan vai-
kutus ilmakehadn paineeseen. Paine-ero rakennukseen muodostuu savupiippuvaikutuk-
sesta, tuulesta ja ilmanvaihtojérjestelméstd. Vallitsevan paine-eron mittaus on yksi
tarkeimmisté mittauksista sisailman laadun ja rakenteiden toiminnan tutkimisessa. Se
tulee tehd&, kun arvioidaan rakenteiden toimivuutta, sisdilmaa ja ilmanvaihtoa. Paine-
ero mitataan aina rakennuksen ilmanpitdvyyden mittauksen ja lampokuvauksen yh-
teydessa. (Paloniitty 2012, 8.)

Kauppisen ja Paloniityn mukaan rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat ensisijaisesti
ilmanvaihtojarjestelma, savupiippu- eli hormivaikutus ja tuuli. llmavuotoihin vaikut-
taa hoyrynsulun tai ilmansulun tiiveys. Myos tuulensuojalevyn vuotokohdat jaahdyt-
tavat eristekerrosta, vaikka hoyrynsulku olisikin kunnossa. Kylméan& vuodenaikana
ulko- ja sisatilojen valisesta lampdtilaerosta aiheutuu luonnollisesti savupiippuvaiku-
tuksesta rakennuksen yléosaan ylipainetta ja alaosiin alipainetta. Savupiippuvaikutuk-
sesta aiheutuvaan paine-eroon vaikuttavat rakennuksen korkeus sekd ulkoilman ja
sisdilman lampdatilaero. Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma perustuu hormivaiku-
tukseen ja tuulen ejektorivaikutukseen. Painovoimaisessa rakennuksessa on siten aina
nollataso, jonka ylapuolella on ylipaine ulkoilmaan nahden ja alapuolella alipaine ul-
koilmaan verrattuna (kuva 1). Nollatason ylépuolella siséilma pyrkii tunkeutumaan
rakenteiden l&pi ulos, alapuolella ulkoilma pyrkii tunkeutumaan mahdollisia vuotoreit-
teja pitkin sisélle. Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassé ulkoilma otetaan
ulkoilmaventtiilien kautta. Poistoilma johdetaan koneellisesti poistoventtiilien ja pois-
tokanavien kautta ulos. Rakennus on kauttaaltaan alipaineinen ulkoilmaan néhden.
Koneellisessa ilmanvaihtojarjestelméssé, joka on joko varustettu Iammontalteenotolla
tai ilman sitd, tulo- ja poistoilma johdetaan sisédn koneellisesti. Rakennuksen tulisi
olla tasapainossa lievasti alipaineinen ulkoilmaan verrattuna. Korkeissa tiloissa voi

rakennuksen yl&osa olla silti ylipaineinen. (Paloniitty & Kauppinen 2011, 26-27.)
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KUVA 1. Lampédtilaeroista aiheutuva tasatiiviiseen rakennukseen kohdistuva
painejakauma, paine-ero, Dpl on yleensa eri suuri kuin paine-ero, Dp2 (Sisail-
mayhdistys 2008)

4.1 Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen ilmatiiveytta voidaan mitata erityislaitteistolla. Mittauksessa aikaansaa-
daan 50Pa:n paine-ero sisa- ja ulkotilojen vélille ja laitteistolla ja ohjelmistolla saa-
daan tulokseksi ilmatiiviysluku, eli nso-luku. Se kertoo, kuinka monta kertaa raken-
nuksen ilmatilavuuden verran ilmaa vuotaa rakenteiden lapi. limatiiviysluvun yksikkd
on 1/h (“kertaa tunnissa”). Energiatehokkaalle talolle ilmatiiviystavoitteen tulisi olla
1,0 1/h tai alempi. T&ll& saavutetaan noin 20 %:n energianséastd verrattuna ilmatii-
veyden arvoon 4,0 1/h. Passiivitalojen ilmatiiviysvaatimus on, ettd nso-luku on enin-
taan 0,6 1/h. (Energiatehokas koti 2012.)

Rakenteiden ilmavuodoilla on suuri vaikutus niiden kosteustekniselle toimivuudelle.
Hyva ilmatiiviys luonnollisesti parantaa rakenteiden kosteusteknistd toimintaa. llma-
tiiviissa rakennuksessa kostea sisailma ei péése virtaamaan rakenteisiin ja kylma ul-
koilma ei padse jadhdyttamaan rakennetta. Hallitsemattomalla vuotoilmalla on suuri
vaikutus rakennuksen sisdilmastoon, vedontunteeseen ja kokonaisenergiankulutuk-
seen. (Talotiikeri 2013.)



4.2 llmanvuotoluvun mittaustavat ja -menetelmat

Mittausvaihtoehtoina voidaan k&yttaa erillistd painekoelaitteistoa, rakennuksen omaa

poistoilmalaitteistoa sekéd ndiden yhdistelmaa.

IImanpitavyyden mittaaminen tapahtuu standardissa SFS-EN 13829 esitettyd mene-
telmaa kayttden. Mittaus tehd&én siten, ettd rakennukseen tarkoituksellisesti ilman-
vaihtoa varten tehdyt aukot (ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmakanavat, korvaus-
ilmaventtiilit), tulisijat ja hormit suljetaan tiiviisti teippaamalla tai muulla luotettavalla
tavalla. Myos ovien ja ikkunoiden tulee olla kiinni mittauksen aikana. lImanvuotolu-
kua laskettaessa kéytetadn rakennuksen tilavuutena sen ilmatilavuutta. Suoritetusta
mittauksesta laaditaan SFS-EN 13829:n mukainen ilmanpitavyysraportti. (RT 80—
10974 2009, 10.)

Asuinrakennusten ilmanpitdvyys mitataan ohjeessa RT 80-10974 esitettyja menetel-
mid kayttden. Useamman huoneiston pientaloissa paritaloista valitaan mitattavaksi
toinen asunto ja rivitaloista satunnaisesti valittu paatyhuoneisto. Asuinkerrostalossa
mitattavaksi valitaan satunnaisesti yksi ylin sekd yksi alin huoneisto seka yksi huo-
neisto valikerroksista, jolloin kerrostalon ilmanpitdvyys on saatujen mittaustulosten
keskiarvo. Asuinkerrostalojen ilmanpitavyys voidaan méaritella myds mittaamalla
yksi tai useampi kokonainen porras tai koko rakennus. (RT 80-10974 2009, 10.)

IImavuotoluvun mittaus pien- tai kerrostalon omalla ilmanvaihtolaitteistolla edellyttaa,
ettd rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmané on keskitetty poistoilmanvaihto tai keski-
tetty tulo- ja poistoilmanvaihto. Keskitetylld poistoilmanvaihtojarjestelmalla varuste-
tussa rakennuksessa voidaan tehda alipainekoe, kun huoneiston tai huoneistojen kor-
vausilmakanavat suljetaan ja ilman tilavuusvirta mitataan puhaltimen tai 1V-koneen
poistoilmakanavasta. Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetussa raken-
nuksessa voidaan tehdé seké ali- ettd ylipainekoe sulkemalla joko 1V-koneen tulo- tai
poistoilmakanava mittauksen ajaksi ja mittaamalla ilman tilavuusvirta avoinna olevas-
ta kanavasta. 1\VV-koneen avulla tehtévissa painekokeissa on tarked varmistaa, ettd mi-
tattava tila sisaltdd kaikki tilat, joiden ilmanvaihdosta IV-kone huolehtii. (RT 80-
10974 2009, 10.)



4.3 Painekokeen toteutus ja ilmanvuotolukujen laskenta

Painekokeessa mééritetddn ilman tilavuusvirta, joka taytyy puhaltaa rakennukseen
(ylipainekoe) tai sieltd pois (alipainekoe), jotta rakennuksen ulkovaipan yli saadaan
haluttu paine-ero. llman tilavuusvirrat mééritetdan portaittain eri paine-eroilla vahin-

tadn 50 Pa paine-eroon asti. llmavuotoluku, nse-luku [1/h], voidaan laskea kaavalla
N5 = % 1)

gv= ilman tilavuusvirta, joka tarvitaan 50 Pa:n paine-eron aiheuttami-
seksi rakennuksen vaipan yli [m®h]

V = rakennuksen sisatilavuus [m®]

Rakennuksen ilmavuotoluku voidaan méaérittdd myods vaipan pinta-alaa kohti Qso-

lukuna [m*/(h.m?)]. gso-luku voidaan laskea nso-luvusta kaavalla

Q50 = Ns0(;) 2)

missa
gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku, (m*/( h x m?))

nso = rakennuksen ilmanvuotoluku, (1/h)
V = rakennuksen ilmatilavuus, (m®)

Ac = rakennuksen vaipan pinta-ala sisamittojen mukaan laskettuna, (m?)
4.4 Vaipan-alan ja tilavuuden maarittaminen

Vaipanalaan lasketaan mukaan pinta-alat alapohjasta, yldpohjasta ja ulkoseinien pinta-
alat aukkoineen. Rakennuksen mitattavaan tilaan otetaan mukaan kaikki tilat, jotka
ovat selvésti ilmanpitdvan vaipan sisapuolella. Yleensd mitattavaan tilaan kuuluvat
kaikki lammitetyt ja jaahdytetyt tilat seké tilat, joissa on koneellinen ilmanvaihto. II-
mavuotoluvun laskennassa kéytettava rakennuksen sisétilavuus lasketaan Rakenta-
mismaarayskokoelmassa D5 mééritetyn rakennuksen ilmatilavuuden mukaan. Raken-
nuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisémittojen mukaan lasketun
pinta-alan tulo. Vélipohjia ei lasketa rakennuksen ilmatilavuuteen. Huoneiston ilmati-

lavuus lasketaan vastaavalla tavalla kuin rakennuksen ilmatilavuus. (RT 80-10974



2009.) Nain ollen huoneiston tilavuuden laskenta poikkeaa Rakentamisméaaraysko-
koelmassa D5 /16/ mé&aritetystd huoneiston ilmatilavuudesta silta osin, ettd valiseinat
otetaan mukaan ilmatilavuuteen. (RT 80-10974 2009, 12.)

45 Mittaus

Rivitaloissa mittaus suoritetaan mittaamalla kaikkien yksittdisten asuntojen tiiviys
samoin menetelmin kuin pientaloissakin. Mittaustuloksista saadaan ilmavuotoluku
(RT kortti 80-10974). Voidaan myos valita kohteesta vahintdan kaksi kappaletta asun-
toja (sellaiset asunnot, joissa on eniten ulkovaippaa) ja mitataan asuntojen tiiviys sa-
moin menetelmin kuin pientaloissakin ja saatujen tuloksien keskiarvo on kaytettava
ilmavuotoluku (RT- kortti 80-10974). Asuinkerrostaloissa mitataan rakennuksen tii-
viys ns. porraskohtaisesti ja lasketaan tuloksista keskiarvo. Se soveltuu péaasiassa
kohteisiin, jossa on asuntokohtainen tulo-poistoilmanvaihtokone. VVoidaan myds mita-
ta koko rakennus yhtend kokonaisuutena. Se soveltuu pééasiassa kohteisiin, jossa on
yhteiskanava-ilmanvaihtokone. Muissa kohteissa mitataan rakennuksen tiiviys osissa
ja lasketaan tuloksista keskiarvo tai mitataan koko rakennus yhtend kokonaisuutena.
(Hamk 2010.)

4.6 Mittausvirheet

Mikali tiiviyskoelaitteiston puhaltimen kapasiteetti on mitattuun ilmavirtaan verrattu-
na suuri, on mahdollisuus suuriinkin mittausvirheisiin. Myos ilmavirran mittaustavalla
on merkitysta. Pienilla virtauksilla on mahdollisuus epévakaaseen mittaustulokseen
seka virtauksen kanavoitumiseen. Kaytannossa tata esiintyy pienissé ja tiiviissa asun-
noissa. Mittausvirhe koostuu ilmamé&aran mittausvirheestd sekd rakennuksen suurei-
den mittausvirheistd. Lopullinen virheprosentti valmiilla tiiviysmittauslaitteistolla on
tyypillisesti 3—10 prosenttia ja rakennuksen omilla ilmanvaihtojérjestelmillé tehtavés-
sd mittauksessa 1020 prosenttia. (Paloniitty 2012, 57.)
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4.7 llmavuotojen paikannus

Vuotokohtien paikantaminen rakennuksissa on olennainen osa ilmanpitdvyyden mit-
tausta. Tiiviysmittaajan tulee paikantaa aina suurimmat ja merkittdvimmat ilma-
vuodot, jotta tulppauksen onnistuminen voidaan todentaa. Vuotojen paikannuksen
periaate on, ettd rakennuksen sisélle luodaan alipaine 10-90 Pa. Alipainetta suositel-
laan oltavan vahintadn 10 Pa / asuinkerros, jolloin savupiippuvaikutuksen aiheuttama
ylipaine saadaan kumottua. Alipaineen aikana ulkoilma ja maan huokosilma pyrkivét
ilmavuotopaikoista sisaan, jolloin ilmavuodot voidaan paikantaa. llmanvuotopaikat

paikannetaan lampokuvauksella tai merkkisavuilla. (Paloniitty 2012, 58.)

4.7.1 Lampokuvaus

Lampokuvauksen tarkoituksena on maarittdd rakennuksen kunnon- tai laadunvalvon-
nassa ulkovaipan lampotekninen kunto, lammoneristyskerroksen toimivuus ja raken-
teellinen tiiviys (ilmanpitévyys). Lampokameran avulla voidaan samalla selvittdaa mui-
ta rakennuksen ja rakenteiden toimivuuteen seké olosuhteisiin ja asumisviihtyvyyteen
liittyvia tekijoitd, kuten ilman virtausreittejd, rakenteiden fysikaalista toimintaa, tietyin
edellytyksin kosteusvaurioita ja LVIS-laitteiden toimintaa. ( RT 14-10850 2005, 2.)

Lampokuvaus tehdaan paasaantoisesti rakennuksen sisapuolelta. Lisaksi rakennus
voidaan kuvata tarvittaessa ulkopuolelta sek& lammoneristyskerroksen kylmélta puo-
lelta niilta osin kuin se on mahdollista, esim. ullakolta. Ulkopuolisessa kuvauksessa on
erityisesti huomattava edeltdneiden sadolosuhteiden seka ulkoverhouksentuuletusraon
vaikutukset. (RT 14-10850 2005, 4.)

Lampokuvauksen mittatarkkuuteen vaikuttavat kamera-asetukset ja kuvauskulma.
Pentti Urho on Hameen ammattikorkeakoululle vuonna 2003 tekemdsséan opinnéyte-
tyossaan tutkinut kamera-asetusten merkitysté tuloksiin. Tutkimuksen mukaan kuva-
uskulman ollessa alle 30° kohtisuorasta kuvauskulmaan n&dhden mittatarkkuus on alle
1 °C. Kuvauskulman ollessa jyrkempi mittausvirhe voi olla jopa yli 2 °C. Kuvauskul-
man ollessa kuvattavan pinnan kanssa kohtisuorasta yli 45° alkavat taustan heijastuk-
set vaikuttaa oleellisesti mittaustuloksiin. Tama saant6 toimii hyvin sisétiloissa. Ra-

kennusta ulkoapéin kuvattaessa on kuvauskulma hyva pitaé alle 30 °:ssa, koska ava-
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ruudesta ja mahdollisesti muista taustan tekijoista aiheutuva heijastus muuttaa mitta-
ustulosta. Kamera-asetuksien, kuten kuvattavan pinnan emissiokertoimen, kuvausetéi-
syyden, ympériston l[ampdétilan, ilman lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden vai-
kutusta mittaustulokseen tutkittiin padasiassa ohjelmallisesti muutamista lampokuvis-
ta, jotka oli otettu tyypillisimmista rakennusmateriaaleista. Naista todettiin, ettd vali-
tun pinnan emissiokerroin ja taustan lampotila vaikuttavat oleellisesti mittaustulok-
seen. (Paloniitty & Kauppinen 2011, 20.)

Tarvittaessa lampokuvauksen yhteydessé voidaan tehda oheismittauksia, kuten:

— tiiviysmittauksia (50 Pa alipaine)

— lampdvirtamittauksia

— ilmamaaramittauksia

— pintalampotilamittauksia koskettavalla pintalampdétila-anturilla

— suhteellisen kosteuden mittauksia sisatiloista

— merkkisavukokeita

— ilmanvirtausmittauksia, joilla selvitetdadn ilmamaaria ja ilman virtausnopeuksia
(varsinaiset vetomittaukset tulisi tehdd suuntariippumattomalla termoanemometrillg).
(RT 14-10850 2005, 4.)

4.7.2 Merkkisavu

Merkkisavut ovat menetelménd yksinkertainen tapa tutkia rakennuksessa tapahtuvia
ilmavirtauksia. Savuldhteestd paastetddn tilanteeseen sopiva méaéra savua, jonka kul-
kureitistd/reiteista tehddan silmin havaintoja. Savuldhteend on tyypillisesti ampul-
li/pullo josta paastetddn pieni maard savua tutkittavaan kohtaan. Savu pitada paastaa
kohtisuoraan oletettua ilmavirtaussuuntaa nahden, jottei savupééston liike sotke ha-
vaintoja. Tutkimuksia voidaan tehdd myds kayttden suurempia merkkisavuja, jolloin
voidaan havainnoida samanaikaisesti suurempaa kokonaisuutta esim. rakennusten
osien valilla. Talléin rakennus tulee tyhjentdd kayttajista ja tarvittaessa informoida
palokuntaa mahdollisista ulospéin nakyvistd savupaastoistd. Kaytettdvan savun tulee
olla sellaista, ettd se ei jatd mitdan jalkia rakennuksen materiaaleihin tai huonekalui-
hin. Suurempien savujen kaytto vaatii rakennuksen virtausteknisen toiminnan ymmar-
tdmistd, jotta koe osataan suunnitella tarkoituksenmukaiseksi. (Siséilmayhdistys
2012))
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4.8 llmanpitavyysraportin sisalto

IImanpitavyysmittauksesta laaditaan raportti, jossa esitetddn vahintdén seuraavat tie-
dot:

rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot

rakennuksen tai sen mitatun osan ilmatilavuus

mittaajan nimi ja mittauspaivamaara

séatiedot

— ulkolampdtila

— tuulen nopeus

— tuulen suunta

— ilmanpaine

tilviysmittausten kattavuus

— koko rakennus/ osarakennus

tiedot mittauksissa kaytetyista laitteista ja koejarjestelyistéa
— kalibrointitiedot

— paine-eron tuottamistapa (apupuhallin, oma ilmanvaihtojarjestelmé)
— mittauspisteiden sijainti

— mittauksen ajaksi suljetut aukot

— mahdolliset poikkeamat standardista SFS-EN 13829
mittaustulokset

— mittauspaine-erot

— mitatut vuotoilmavirrat eri paine-eroilla

— sisélampdtila

— ulkolampdtila

— ilmanpaine

mittaustuloksista maéritetty vuotoilmavirta 50 Pa:n paine-erolla
vaipan ilmavuotoluku nsp. (RT 14-10850 2005, 13.)
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5 MITTAUS

Mittaussuoritus omakotitalokohteella (kuva 2) 27.10.2012 klo 13.50
Tilaajana omakotitalon omistaja
Kohde: Omakaotitalo, rakennettu 2001, Outokumpu

[ ¥ ;".‘

KUVA 2. Omakaotitalo sijaitsee lounas-koillinen -suunnassa

Huoneistoala 97 m2 Lattian pinta-ala 97m2  Alapohja U= 0,25 W/m2,K
Vaipan pinta-ala 317m2  llmatilavuus 252m3 Ulkoseina U= 0,16 W/m2,K
Kerrosala 106m2 Rakennustilavuus 320m3 Ylapohja U= 0,08 W/m2,K

Muut l&ht6arvot:
Ulkoldmpétila 0 astetta ~ Sis&lampdtila +21 astetta
Tuuli: Tyyni Tuulensuunta ei ollut havaittavissa

Paine-ero <1,0Pa lImanpaine 999,7 hPa

liImanvuotoluvun laskennassa kéytettava rakennuksen sisétilavuus lasketaan rakenta-
mismaérdyskokoelmassa D5 mééritetyn rakennuksen ilmatilavuuden mukaan. Raken-
nuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisémittojen mukaan lasketun
pinta-alan tulo. Vélipohjia ei lasketa rakennuksen ilmatilavuuteen. Huoneiston ilmati-

lavuus lasketaan vastaavasti rakentamismaarayskokoelmassa D5 madritetyn huoneis-
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ton ilmatilavuuden mukaan. Huoneiston ilmatilavuus on sen sisdpintojen rajoittaman
tilakappaleen tilavuus. Valiseinia ja vélipohjia ei lasketa huoneiston ilmatilavuuteen.
Vaipan alaan lasketaan ulkoseinien pinta-ala sisdmittojen mukaan laskettuna seka yla-
pohjan ja alapohjan ala. Aukkoja ei vahennetd vaipan alasta. Asunnon vaipan alaan
lasketaan asuntoa rajaavat seinét aukotuksineen seké lattia ja katto. Mittaus kannattaa
tehda sek& piirustuksista ettd kohteessa laser-etéisyysmittarin avulla. (RakMK D5.
2012))

Omakotitalokohteella oli paapiirustukset kéaytettdvissa. Piirustuksista saatiin kohteen
huoneistoala ja tilavuus. Lisdksi piirustuksien avulla laskettiin mittauksessa tarvittavat

tiedot, kuten vaipan ala ja ilmatilavuus.

Mittauslaitteisto (kuva 3 ja 4) otettiin esille. Mittauslaitteistona kaytettiin Retrotec
1000 -puhallinyksikkod, ovikehystd puhaltimelle, tiivistyspalloja, laseretéisyysmitta-
ria, yms. tarvikkeet. Lisdksi kéytettiin Retrotec DM-2A -digitaalista painemittaria,

kannettavaa tietokonetta, jossa on FanTestic- ohjelmisto. Mittauksessa oli tarvittavat

letkut ja johdot, joilla laitteet yhdistetaan toimivaksi mittauslaitteistoksi.

KUVA 3. Mittauslaitteisto
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KUVA 4. Mittauslaitteisto

5.1 Laitteiston valmistelu

Mittauksessa tarvittava kalusto siirrettiin huoneiston sisapuolelle. Alumiininen ovike-
hys kasattiin valmiiksi puhallinyksikkéa varten (kuva 5 ja 6). Kehyksen ympérille
tulee ilmatiivis kangas, jossa on valmis aukko puhallinyksikdlle. Ovikehyksen hie-
nosaato, Kiristys ja tiivistys tehtiin siind vaiheessa, kun kehys asennettiin ulko-oven
aukkoon (kuva 7). Asunnon ulko-ovi tuettiin auki asentoon. Seuraavaksi asennettiin
puhallinyksikko ovikehyksen aukkoon, johon se tiivistyy itsestaan. Kytkettiin paine-
mittarin letkut puhallinyksikkdon ja tietokone kytkettiin ohjaamaan puhallinyksikkoda
(kuva 8).

KUVA 5. Alumiininen ovikehys
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KUVA 7. Asennus ovi-aukkoon KUVA 8. Tietokoneyksikkd

5.2 Muu valmistelu

Kohteessa on lammd@ntalteenotolla varustettu ilmanvaihto ja keittiossé erillinen liesi-
tuuletin. Huoneiston ilmanvaihtoventtiilit (kuva 9) irrotettiin ja venttiilien tilalle asen-
nettiin tulppauspallot (kuva 10). Liesituulettimesta poistettiin suodatin, jonka jalkeen
tilvistyspallo (kuva 11) asennettiin poistoputkeen. Kaikki ilmastointiputket saatiin
tukittua huoneiston sisélta. IImastointiputket voi myods tukkia nousemalla katolle ja
tulppauspallot asennetaan putkiin ilmastointikontilla. Muita tiivistettavia kohtia oli
ikkunan karmissa ylareunassa olevat korvausilmaventtiilit. Kaikki véliovet avattiin,

jotta huoneisto olisi yhtd suurta tilaa.



17

KUVA 9. Venttiilien kiinnilaitto

- -1

KUVA 11. Tiivistyspallot paikoilleen asennettuna

Suoritettiin laitteistojen asennukset ja muut alkuvalmistelut. Tietokoneelle syotettiin
ilmatiiviysmittausohjelman tarvitsemat alkutiedot. Mittauslaitteisto oli kokonaisuu-
dessaan valmis mittaussuoritukseen (kuva 12) ja tarkastusten jalkeen kdynnistettiin
ilmatiiviystesti alipaineisena. Testi sujui ongelmitta ja puhallin k&&nnettiin puhalta-
maan taloon sisalle péin. Aloitettiin ylipainetestin suoritus. Molemmat testit onnistui-

vat ilman ongelmia.
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KUVA 12. Alkutiivistykset on tehty ja laitteisto on valmiina tiiviysmittaukseen

5.3 Mittaustyon aloittaminen

Virrat laitettiin pédélle laitteisiin ja avattiin FanTestic- ohjelmisto. Mitattiin peruspaine
ja odotettiin, kunnes peruspaine tasaantui (vaihtelu < 1Pa). Ohjelmistoon syoétettiin
huoneiston tiedot. FanTestic-ohjelmisto tekee alkuasetusten mukaan viisi erillistd mit-
tausta tasavalein alkaen 20 Pascalista ja paatyen 60 Pascalin alipaineeseen. Onnistu-
neen mittauksen jalkeen mittaukset tehdddn vastaavilla ylipaineilla. Mittaukset teh-
dé&an 20Pa, 30 Pa, 40 Pa, 50 Pa, 60 Pa paineilla. Virtausalueen valitsemisen “nyrkki-
saantd”: Valitse ”A” vanhoille vuotaville taloille, ”B” on hyvi pientaloille ja kokeile
”C8” uusille tiiveille taloille. Puhaltimessa on mahdollisuus sddtdd monipuolisesti

ilmanvirtausta joka menee puhaltimen lapi.

A= tdysin avoin, kaikki kuristusrenkaat on poistettu
A+B=vain isoin kuristusrengas on paikoillaan
A+B+C=> C8= 8 reikad on auki

C6= 6 reikda on auki

C4= 4 reikaa on auki

C2= 2 reikaa on auki

C1=1 reika on auki

L4= 4 pikku reikad on auki

L2= 2 pikku reikaa on auki

L1=1 pikku reikd on auki
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Koska kyseessa oli 10 vuotta vanha omakotitalo, puhaltimeen jatettiin kuristimet C4-
s&adon mukaisesti. Virtausta kuristettiin siten, ettd ilmaa péasi vain puhaltimen neljan
reian lapi. Valittiin FanTestic- ohjelmasta myos virtausalueeksi C4. Huoneiston ovet
ja ilmanvaihtoventtiilit tarkistettiin vielda kerran ja tarkistettiin my0ds tietokoneelta
FanTestic - ohjelmaan syotetyt tiedot. Kaikki oli kunnossa mittauksen aloittamista
varten ja automaattinen testiohjelma kéaynnistettiin tietokoneelta. Ohjelmisto k&ynnisti
muutaman minuutin kuluttua puhaltimen, joka pyrki aluksi saamaan 20 Pascalin ali-

paineen huoneistoon, ja viides mittaus suoritettiin 60 Pascalin alipaineessa.

Alipainemittaus onnistui hyvin ja puhallin pysahtyi automaattisesti testin paatyttya.
Huoneistosta tehdaan vield ylipainemittaus. Ylipainemittausta varten puhallin irrotet-
tiin ja kaannettiin puhaltamaan huoneistoon péin. Puhaltimen kaantdmisen jéalkeen
ohjelmisto kaynnistettiin uudelleen ja testaus alkoi samoilla alkuarvoilla kuin ali-
painemittauksessa. Ylipainemittauksella voidaan saada erilaiset tulokset kuin ali-
painemittauksessa. Rakenteessa voi olla esim. muovituksessa jokin 1dppd”, joka py-
syy kiinni alipaineessa, mutta aukeaa ylipaineistuksen aikana. Mittaus ylipaineella
onnistui hyvin, ja testin valmistuttua puhallinyksikké pysahtyi ja tietokone alkoi las-

kea tuloksia suoritetuista mittauksista.

5.4 Vuotokohtien etsiminen

Mikali halutaan etsid vuotokohdat huoneistosta, kaannetédén puhallin siten, etta tuote-
taan huoneistoon alipainetta. Puhallinyksikk6 voidaan asettaa manuaalisesti puhalta-
maan 50 Pascalin alipaineen huoneistoon. Puhallinyksikkd pitdd 50 Pascalin alipai-
neen tarvittavan ajan, jotta vuotokohdat voidaan etsid koko huoneistosta. \Vuotokohti-
en tarkastelua voi tehdd lampokameran ja savuttimen avulla. Kohteella tehtiin ul-
koseinien tarkastus lampokameran avulla, mutta mitd&dn suurempaa lampdtilaeroa ei
havaittu. Lampokamerakuvauksessa saadaan sitd paremmat tulokset, mitd suurempi on
sisa- ja ulkoilman lampotilaero. L&mpokamera naytti kuitenkin vain yli 5 asteen eron
minimi ja maksimi lampdtilojen osalle. Seuraavaksi otettiin kdytt6on merkkaussavu-
laitteet (kuva 13). Savun avulla 16ytyi keittiosta ulkoseinélld olevasta valokatkaisijan
rasiasta vuotokohta. Ikkunoiden tiivistyksissd oli myds pienid vuotoja. Kyseiset vuo-

dot tunsi, kun kokeiltiin kadella lahelld vuotokohtaa.
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KUVA 13. Vuotokohtien etsintd merkkaussavulaitteella

Omakaotitalon ilmatiiviysmittauksen tuloksena saatiin ilmavuotoluvuksi gso =
2,918 m*/hm?,

5.5 Tulokset mittauksista

Keskiarvo tuloksista oli 2,918. Tulos on kohtuullisen hyvé taloon, joka on rakennettu
vuonna 2000-2001. Rakentamisessa on kéytetty muovia, mutta saumoja ei ole teipat-
tu. llmastoputkien ja sédhkorasioiden lapivienneissa ei ole myoskaan kéytetty teippa-

usta.
lImatiiviyden testin raportti

Testin suoritus kokonaisuudessaan onnistui hyvin, ja tulokset ovat mielesténi luotet-

tavat. Lopputulokseksi tuli ilmanvuotoluku, gso = 2,918 [m*h m?].

Yhdistetyissa tuloksissa testauksessa epavarmuustekijat olivat vain 2-3 %:n luokkaa.
llmavirtaus Vso vaihteli valilla 908,5-941,5 [m*h] ja keskiarvoksi tuli 925 [m*/h].
Ilmanvuotoluku nsg vaihteli 3,575—3,770 [1/h] valilla ja keskiarvoksi tuli 3,671[1/h].
llmanvuotoluku gso vaihteli 2,840—2,996 [m*h m?] vlill4 ja keskiarvoksi tuli 2,918
[m3/h m?]. llmanvuotoluku saatiin paremmaksi uudella gso.luvulla verrattuna entiseen

Nso-lukuun.
Alipaineistettu mittaustapa

Olosuhteet: IImanpaine 99,9 kPa

Lampatilat: Alussa: sisalla 20 °C, ulkona -3 °C. Lopussa: sisélld 20 °C, ulkona -3 °C.
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Vallitsevan paineen keskiarvot erot olivat pienid. Testipaine asettui hyvin haluttuihin

arvoihin.

Testi suoritettiin viidella alipaineella, jotka olivat -20Pa, -30Pa, -40Pa, -50Pa ja -60Pa.
Testipaineet asettuivat vastaavasti -21,0Pa, -29,1Pa, -39,7Pa, -50,6Pa ja -60,0Pa. Vir-
taus lisédantyi puhallinpaineen kasvaessa tasaisesti ja korjatun virtauksen jalkeen vir-
heprosentti oli vélilla 0,4-1,2 %. Virheet alipainemittauksessa olivat varsin pienié.
Alipainetestin graafisesta kuvaajasta nékyi, kuinka tasaisesti vuotoilmavirta lisaantyy

paineen muuttuessa suuremmaksi.
Alipaineistuksen tulokset

Alipaineistuksen tuloksissa testauksessa epavarmuustekijat olivat 1,7-2,6 %:ia. llma-
virtaus vso vaihteli valilla 907,0—937,5 [m*/h] ja keskiarvoksi tuli 922 [m*h]. llman-
vuotoluku nsg vaihteli 3,565—3,755 [1/h] valilla ja keskiarvoksi tuli 3,650[1/h]. II-
manvuotoluku gso vaihteli 2,833—2,985[m%h m?] valilla ja keskiarvoksi tuli 2,909

[m*/h m?]. Ominaisvuoto wso [m*h m?] sai keskiarvokseen lukeman 9,507.
Ylipaineistettu mittaustapa

Olosuhteet: llmanpaine 99,9 kPa, Tuulen nopeus véhéinen. Lampétilat: Alussa: sisalla
20 °C, ulkona -3 °C. Lopussa: sisalla 20 °C, ulkona -3 °C.

Vallitsevan paineen keskiarvot erot olivat pienid. Testipaine asettui hyvin haluttuihin
arvoihin. Testi suoritettiin viidell& alipaineella, jotka olivat -20Pa, -30Pa, -40Pa, -50Pa
ja -60Pa. Testipaineet asettuivat vastaavasti 19,1,0Pa, 30,2Pa, 40,4Pa, 49,6Pa ja
60,1Pa. Virtaus lisaantyi puhallinpaineen kasvaessa tasaisesti ja korjatun virtauksen
jalkeen virheprosentti oli valill4 0,3-1,1 %. Virheet ylipainemittauksessa olivat pienia.
Y lipainetestin graafisesta kuvaajasta nékyi, kuinka tasaisesti vuotoilmavirta lisdantyy

paineen muuttuessa suuremmaksi.
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Ylipaineistuksen tulokset

Alipaineistuksen tuloksissa testauksessa epavarmuustekijat olivat 1,9-2,8 %:ia. llma-
virtaus vso vaihteli valilla 929,5—965,5 [m*/h] ja keskiarvoksi tuli 947,5 [m%/h]. II-
manvuotoluku nsy vaihteli 3,655-3,860[1/h] valilla ja keskiarvoksi tuli 3,760[1/h].
limanvuotoluku gso vaihteli 2,906-3070[m*/h m?] valilla ja keskiarvoksi tuli 2,988

[m®h m?]. Ominaisvuoto wsy [m*/h m?] sai keskiarvokseen lukeman 9,766

Tarkemmat tulokset ja ilmatiiviysraportti kohteesta ovat liitteessa 1.

6 JOHTOPAATOKSET

Uudisrakentamisessa siirryttiin 1.7.2012 alkaen kokonaisenergiatarkasteluun. Raken-
nusten energiatehokkuuden parantamisen taustalla on Eurooppa 2020 - alykk&an, kes-
tavén ja osallistavan kasvun strategia, jossa ilmastonmuutoksen ja energian toimenpi-
teet ovat yksi viidestd EU:n yleistavoitteesta. Tama 20-20-20 -tavoite tarkoittaa sa-
manaikaisesti 20 %:n kasvihuonekaasupaastdjen leikkausta vuoden 1990 tasosta, 20
%:n energiatehokkuuden parantamista (primaarienergian kulutuksen leikkaus 20 %
verrattuna kulutukseen 2020 ilman energiatehostustoimenpiteitd) ja uusiutuvien ener-
gialéhteiden osuuden nostamista 20 %:iin vuoteen 2020 mennessa. EU:n tavoitteet ja
ohjauskeinot on madritetty useilla direktiiveilld, joista osa koskee energiatuotantoa,
osa rakennusten energiankulutusta ja osa uusiutuvien energialdhteiden k&yttamista.
Uudis-ja korjausrakentamisella on keskeinen rooli energiatehokkuuden parantamises-
sa, koska rakennuskannan energiankulutus vastaa Suomessa ja koko EU:ssakin noin
40 % kokonaisenergiankulutuksesta. N&in rakennusten energiantehokkuuden paran-
taminen muodostaa yksittdisen suurimman energiasaastopotentiaalin. (Kurnitski 2012,
95-96.)

Opinndytetyoni tavoitteena oli saada tietoa siitd, kuinka ilmatiiviysmittausta voidaan
kayttadd rakenteiden ongelmien (kosteus, vuotokohdat) paikantamisessa ja sitd kautta
parantaa energiataloutta, ilmanlaatua ja asumisen laatua. Tiiviysmittauksista ei 10ydy

vield kovin paljon alan kirjallisuutta, koska aihealue on vield uusi. Lisaksi ongelmana
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oli oppia tunnistamaan ja I6ytdmaéan kaikki mittausta varten suljettavat ja teipattavat

aukot.

Pohjatietona kdytin RT-korttia (RT80-10974/ LVI1 01-10450) Teollisesti valmistettu-
jen asuinrakennusten ilmanpitdvyyden laadunvarmistusohje. Opiskelin opinnaytetyon
teon ohella tiiviysmittauskoulutusta ja hankin tarvittavat laitteet kdyttooni. Tekemés-
séni opinndytetydssa halusin kartoittaa mahdollisimman hyvin rakennusten mittausta-

vat ja saatujen tulosten oikeaoppisen tulkinnan.

Opinnéytetytssa suoritettiin empiirinen koe omakotitalossa. lImatiiviysmittauksen
suoritus onnistui hyvin ja tulokset ali- ja ylipaineella olivat samansuuntaiset. Mittauk-
sen avulla todettiin, ettd vuonna 2001 rakennetun omakotitalon ilmatiiviysluku oli
2,918 m*hm?  Saatu tulos kertoo, etta paikalla rakennetun omakotitalon saa ilmatii-
viiksi tekemalla laadukasta ja huolellista tyota rakentamisen eri vaiheissa. 2000-luvun
vaihteessa ei ilmatiiviys kuulunut kaikkein tarkeimpien asioiden joukkoon omakotita-
lorakentamisessa. Kohteessa tehtiin myos vuotokohtien paikannus erikseen 50 Pasca-
lin alipaineessa. 50 Pascalin alipaine korostaa vuotokohtia, ja niiden havaitseminen

helpottuu.

Valmiin talon kohdalla I6ydettyjen vuotokohtien korjaaminen voi olla suuritdista ja
vaatisi mittavan peruskorjauksen. Mitatussa kohteessa suosittelin ikkunatiivisteiden
vaihtamista ja sdhkorasian ympariston tiivistamista. Nykyisin todennettu hyva ilmatii-
viys kertoo rakentamisen hyvastd laadusta ja oikeanlaisesta asenteesta rakentamista
kohtaan. Tulevaisuudessa luultavasti kiinteistdjen verotus voi perustua rakennuksen

energiatodistukseen ja rakennuksen kuluttamaan energiaan.

7 POHDINTA

IImatiiviys tulee olemaan yksi tarkeimmisté tekijoista siirryttdessa kohti nollaener-
giataloja. 2020-luvulla kaikki uudet rakennettavat talot ovat luultavasti nollaenergiata-
loja, jotka tuottavat itse asukkaiden tarvitseman energian. Talon siséll& olevat ihmiset
tuottavat myos itse lampoda esimerkiksi ruokaa valmistaessaan. Nollaenergiataloissa

hyddynnetddn myo6s auringosta saatavaa energiaa. Energiaa otetaan my6s maasta, ve-
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destd ja ilmasta. Rakennuksen lammin sisailma hyddynnetddn ottamalla talteen ilman

siséltdméa 1ampd. Lampo johdetaan takaisin sisatiloihin raittiin ulkoilman mukana.

Uuden omakotitalon rakennuslupaa haettaessa tarvitaan nykyisin E-luku-todistus ja
tasauslaskelma. Rakennuslupaa haettaessa ilmavuotolukuna kaytetddn qso = 4,0
m*/hm?. Luvan saannin ongelmaksi muodostuu joskus se, ettd E-luku ei tayta raken-
nukselle asetettua vaatimusta. Rakennustarkastajat voivat antaa ehdollisen rakennus-
luvan. Ehdoksi kirjataan, ettd rakennuksessa on tehtéva ilmatiiviysmittaus, jolla to-
dennetaan parempi gso =< 4,0 m¥hm?. Kun rakennus tehdéan tiiviiksi ja noudatetaan
huolellista rakennustapaa, voidaan ilmavuotoluku saada jopa alle 1,0 m*hm?. llmatii-
viydella on merkittavé energiakulutuksen kannalta. llmatiivis talo antaa asumismuka-

vuutta ja hyvin toteutetulla ilmanvaihdolla saadaan hyva ilmanlaatu rakennukseen.

IImatiiviysmittauslaitteistoja tullaan tulevaisuudessa hyédyntdmaan entistd enemman.
Uudet lammoneristamista ja energiankulutusta koskevat maaraykset korostavat raken-
nuksen vaipan ilmatiiviyden merkitysta. Hyva tiiviys saavutetaan hyvalla suunnittelul-
la, oikeilla rakenneratkaisuilla ja etenkin tydmaalla tehdylla laadukkaalla toteutuksel-

la.

1.7.2012 siirryttiin uudisrakentamisessa alkaen kokonaisenergiatarkasteluun. Asunto-
kaupan sektorilla ostaja on kiinnostunut asunnon energiatehokkuudesta. Tulevaisuu-
dessa tullaan mahdollisesti vaatimaan asuntokaupan yhteydessé ilmatiiviysmittaus ja
E-luku ostettavasta kohteesta. Samoin mahdollisesti taloyhtididen osalta p&&dytaan
samanlaiseen laskennalliseen E-luku -menettelyyn. Energiatehokkaat rakennukset
kiinnostavat ihmisia kovasti jo talla hetkelld, koska tiiviiden ja hyvin lampderistetty-
jen talojen kéyttokustannukset ovat hyvin alhaiset. Tulevaisuudessa ilmatiiviysmittaa-
jalla on luullakseni toita sekd olemassa olevien rakennusten, taloyhtididen ja uudisra-
kentajien parissa. Aion olla mukana tekemdéssa yhteistyota kaikkien energiatehok-

kaasta rakentamisesta kiinnostuneiden ihmisten kanssa.
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THVIYSMITTAUSRAPORTTI

Kohteen tiedot:

LIITE1(2)
Tiiviysmittausraportti

Rakennuksen osoite:
Omakotitalo 2001 Lietukka
835000utokumpu
Testaaja:

Jesse Hartikainen

Yritys:Talotiikeri Oy

Rakennuksen korkeus: 6 m
Rakennuksen tilavuus: 252 m3
Vaipan kokonaispinta-ala: 317 m?
Rakennuksen tuulialttius: pieni

Rakennuksen mittojen virhe: 2 %

THVIYSMITTAUSLUOKITUS

Os0 Nso
Alle 0,6 -
1,1-15
1620 D
2,1-3,0

Tutkija

O

Nimi ja koulutus

‘ Jesse Hartikainen LVI-insinooriopiskelija




LITE 1 (2)

Tiiviysmittausraportti

ILMATIIVIYDEN TESTIN RAPORTTI
Noudattaa standardia SFS-EN 13829

Laitteisto: Puhallin: Retrotec 1000, SN: - Painemittari: DM-2, SN: 205968

Tulos: N50 = 3,671 1/h, q50= 2,918 m3/hm?

Yhdistetyt tulokset Arvo Vaihteluvéli Epédvarmuus
[Imavirtaus 50 Pa, Vso [m3/h] | 925,0 908,5 941,5 +/-1,8 %
liImanvuotoluku N50 [1/h] 3,671 3,575 3,770 +/-2,7 %
lImanvuotoluku g50 [m3/hm2] | 2,918 2,840 2,996 +/-3,0 %
Lisatiedot:

Alipaineistettu mittaustapa

Paivays: 2012-10-27 mittaus alkoi: 13:54, mittaus loppui: 14:01

Olosuhteet: llmanpaine: 99,9 KPa, ilmanpaineen lahde: limatieteen laitos. Tuulen nopeus: 1: vahéi-
nen tuuli

Lampotilat: Alussa: sisélla 20 °C, ulkona -3 °C. Lopussa: siséll& 20 °C, ulkona -3 °C.

Testidata: 5 vallitsevaa painetta mitattuna 10 sekuntia, 5 testipainetta mitattuna 20 sekuntia.

Vallitseva paine alus- | -0,47 |-0,34 |-0,35 |0,11 -0,64
Testipaine [Pa] -210 |-29,1 |-39,7 |-50,6 |-60,0
Vallitseva paine lopussa |-0,52 | 0,02 |-162 |-045 |-0,58
Puhallinpaine[Pa] 22 37,2 56,6 82,1 103,6
Virtaus, V, [m*/h] 482,8 |632,2 | 786,4 |951,9 1074,1
Korjattu  virtaus, Ven | 466,8 | 611,2 | 760,4 920,4 1039
Virhe [%] - 07/12% |- 04]/04% |-05%

Vallitsevan paineen keskiarvot: Alussa [Pa] APOI1 -0,34, APO1--0,45, APO1+ 0,11, lopussa [Pa]
APO1 -0,63, APO1--0,79, APO1+ 0,02



LITE 1 (3)

Tiiviysmittausraportti

Alipaineistuksen tulokset

tulokset | 95 % varmuus epavarmuus
IImavirtaus 50 Pa, V50 922.0 907.0 937,5 +/-1,7 %
[m3/h]
lImanvuotoluku 50 Pa, 3,650 3,565 3,755 +/-2,6 %
n50 [1/h]
lImanvuotoluku 50 Pa, 2,909 2833 2,985 +/-2,6 %
50 [m3/h.m2]
Ominaisvuoto 50 Pa, 9,507 9,259 9,755 +/-2,6 %
w50 [m3/h.m2]

Mitattu paine ja virtaus

10000 _|

Flow vs. Induced Pressure

@ Depressurize

—Depressufize r = 8597

100
10

Pressure (Pa)

100

Ylipaineistettu mittaustapa

Paivdys: 2012-10-27 mittaus alkoi: 14:04, mittaus loppui: 14:10

llmasto-olosuhteet: Barometrinen paine: 99,9 KPa lahde: lImatieteen laitos. Tuulen nope-

us: 1: tuuli vahainen

Lampotilat: Alussa: sisélla 20 °C ulkona -3 °C. Lopussa: sisalla 20 °C ulkona -3 °C.

Testidata: 5 vallitsevaa painetta mitattuna 10 sekuntia, 5 mittauspainetta mitattuna 20 se-

kuntia.

Vallitseva paine alussa [Pa]

-0,33

0,32

0,88

-0,35

0,38




LITE 1 (4)

Tiiviysmittausraportti

Testipaine[Pa] 19,1 30,2 40,4 49,6 60,1
Vallitseva paine lopussa[Pa] 1,16 1,19 0,74 0,93 0,96
Puhallinpaine[Pa] 41,7 69 97,6 121,7 154,2
Virtaus, Vr [m3/h] 492,3 647,6 | 790,1 889,6 1021,1
Korjattu virtaus, Venv m3/h] 515,8 678,4 827,7 932,0 1070
Virhe [%] 0,7 % -1,1% | 0,3% -08% |09%

Ylipaineistuksen tulokset

tulokset | 95 % varmuus epévarmuus
IImavirtaus 50 Pa, V50

9475 929,5 965,5 +/-1,9 %
[m3/h]
llImanvuotoluku 50 Pa, 3760 3655 3.860 2.7 %
n50 [1/h]
llImanvuotoluku 50 Pa, 2988 2,906 3,070 +-2.8 %
g50 [m3/h.m2]
Ominaisvuoto 50 Pa, w50

9,766 9,497 10,034 +/-2,8 %
[m3/h.m2]

Vallitsevan paineen keskiarvot: alussa [Pa] APO1 0,18, APOI--0,34, APO1+ 0,53,lopussa [Pa]
APO1 0,99, APO1- 0,00, APO1+ 0,99

Mitattu paine ja virtaus

Flow vs. Induced Pressure

@ Pressurize
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