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Tama opinnaytetyd on tehty osana rakennusten energiatehokkuutta kartoittavaa
ja parantavaa IEEB-hanketta, jossa Oulun seudun ammattikorkeakoulu on mu-
kana. Tyon tavoitteena on maarittaa Suomessa 1960- ja 1970-luvuilla rakennet-
tujen pientalojen rakenteiden ilmatiiveyden tila ja selvittda yleisimpien vuotokoh-
tien sijainti.

Opinnaytetyo toteutettiin mittaamalla 17 pientalon ilmatiiveys painekokeella
Suur-Oulun alueella. Mittauskohteet olivat paaasiallisesti alkuperaiskuntoisia tai
rakennuksia, joihin oli tehty vain pienia peruskorjauksia. Mittaukset suoritettiin
Suomen Standardisoimisliiton SFS tekeméan standardin SFS-EN 13829 mu-
kaan. Mittauksessa kaytettiin painekokeen vaihtoehtoista menetelméa B ja tu-
loksena saatiin tilveysmittausraportista luettavat ilmanvuotoluvut gso ja nsp. Vuo-
tokohtien paikantamiseksi kohteissa suoritettiin lampdkamerakuvaus rakennus-
ten ollessa alipaineistettu 50 Pa:iin. Lampokamerakuvausten materiaalista luo-
tiin myéhemmin tietokoneohjelmistolla lampdkuvausraportti, joista selvitettiin
merkittavimpien vuotokohtien paikat.

Tiiveysmittausten ilmanvuotolukujen gso keskiarvon ollessa mittausten mukaan
5,5 m®/(h-m?) ja nso keskiarvon 6,7 1/h, voidaan aiempaan tutkimukseen ja mui-
hin vertailuarvoihin verraten todeta mittauskohteiden ilmantiiveyden olleen hyva.
Tulosta tulkittaessa tulee muistaa, etta kyseessa on kuitenkin 1960- ja 1970-
luvuilla rakennettuja pientaloja, jolloin rakentaminen ei ole ollut lahellak&an ny-
kyajan tasoa. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 asettamiin raja-
arvoihin verrattuna tulokset ovat kuitenkin energialuokitukseltaan heikolla tasol-
la. Parhaan tiveyden omaavat rakennukset ylsivat tiiveysmittausyksikoille teh-
dyissa energialuokituksissa E-luokkaan. LaAmpokamerakuvaus osoitti selkedn
linjan merkittavien vuotokohtien sijainnista, silla noin 60 % vuodoista |6ytyi yla-
pohjan ja ulkoseinan liittymasta. Loput vuotokohdat jakaantuivat melko tasai-
sesti muiden rakenneliittymien kesken. Saatujen ilmanvuotolukujen ja vuotokoh-
tien paikannuksen avulla mittauskohteiden omistajien on helppo kohdistaa
mahdolliset korjaustoimenpiteensa oikeaan paikkaan purkamatta kaikkia raken-
teita.

Asiasanat:
tiiveysmittaus, ilmatiiveys, painekoe, ilmanvuotoluku, rakentaminen
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This thesis has been done as a part of IEEB-project. IEEB-project, in collabora-
tion with Oulu University of Applied Sciences examines and develops the ener-
gy efficiency of buildings. The objective of this thesis is to examine the air-
tightness of houses built in 60°s and 70°s in Finland. The aim is also to examine
where the main air leaks are situated in these houses.

The study was made by measuring the air-tightness of 17 houses with pressure
tests. Measurements were made around greater-Oulu area. The houses were
mainly in original condition. The measurements were made with SFS-EN 13829
Standard. The standard is created by Finnish Standard alliance, SFS. The
measurements were made with alternative method B and as a result we got the
air leakage figures qsp and nsp. The buildings were under pressured to 50 Pa to
get the thermal imager camera results. The thermal imager camera was used to
locate to air leakage points. The results were gathered and entered to computer
program.

When the air-leakage figure gso’s average was 5,5 m*/(h-m?) and the air-
leakage figure nso average was 6,7 1/h, compared to previous study and other
measurement figures, it can be argued that the air-tightness of the houses were
good. Thought it has to be remembered that these houses are built in the 60°s
and in the 70°s when the knowhow of constructing houses wasn’t at the same
level as today. When compared to finish building code the results of energy effi-
ciency were not that good. The best results were up to E-level. 60 % of the air
leakage points were situated in the intersections roof and outer wall. With help
of these results it is easy to repair only the important leaking points of the build-
ings.

Keywords:
airtightness, construction, pressure test, air leakage figure
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MAARITELMIA

IEEB, Increasing Energy Efficiency in Buildings

[Imanpitavyys (ilmatiiveys) on kasite, joka kertoo rakenteen kyvysta estaa
ilmavirtaus rakenteen lapi (Paloniitty 2012, 15).

IImansulku on ainekerros, jonka tarkoituksena on estéa ilmavirtausten kulku
rakenteen lapi (Aho — Korpi 2009, 5).

[Imanvuotoluku, nso [1/h], Luku kertoo, kuinka monta kertaa rakennuksen tila-
vuuden verran ilmaa vaihtuu rakennuksen vaipan I&pi tunnissa 50 Pa:n paine-
erossa (RT 80-10974. 2009).

limanvuotoluku, gso [m®/(h-m?)], Luvulla kuvataan 50 Pa:n paine-erossa ra-
kennuksen vaipan lapi kulkevaa vuotoilmamaaraa kuutioina vaipan neliémetria
kohden tunnissa. (Paloniitty 2012, 15).

Painekoe, limanpitavyyden mittaamiseen tarkoitettu koe, jossa rakennukseen

luodaan yli- tai alipaine (Paloniitty 2012, 14).

Rakennuksen vaipalla tarkoitetaan rakennekerroksia, jotka erottavat sisatilat
ulkoilmasta, maaperéasta tai muusta lammittamattomasta tilasta. Vaippaan kuu-

luu ulkoseinét aukotuksineen, alapohja ja ylapohja. (Paloniitty 2012, 15.)
RakMk, Rakentamisméaarayskokoelma

Sisatilavuus, V [m?], Rakennuksen vaipan alan rajaama sisapuolinen tilavuus,

johon ei lasketa vélipohjien viemé&a tilavuutta (Paloniitty 2012, 15).

Vaipan pinta-ala, A [m?], Sisamittojen mukaan laskettu pinta-ala (RT 80-
10974. 2009).



1 JOHDANTO

Rakenteiden ilmatiiveys on merkittdva osa rakennuksen energiatehokkuutta,
mutta asia on saanut sille kuuluvaa huomiota vasta nykypaivan rakentamises-
sa. limatiiveytta voidaan tutkia tiiveysmittauksella, jossa selvitetdan rakennuk-

sen vaipan kautta poistuvan vuotoilman maara eli ilmanvuotoluku.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3 antaa raja-arvot uusien ener-
giamaaraysten myota vakiintuneesti kayttoéon tulleelle ilmanvuotoluvulle gsp.
Lisaksi se kehottaa kiinnittAmaan erityishuomiota rakenteiden liitoksiin ja lapi-
vienteihin sek& pyrkimaan rakentamisessa niin hyvaan laatuun, ettei ilma-
vuodoista aiheudu suurta haittaa rakenteille tai rakennuksessa oleville ihmisille.
Heindkuussa 2012 voimaan tulleet uudet energiamaaraykset ovat vieneet ener-
giankulutuksen tarkastelua enemman kokonaisvaltaisempaan suuntaan ja ko-

rostaneet ilmatiiveyden vaikutusta energiatehokkaaseen rakentamiseen.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda kuva Suomessa 1960- ja 1970-luvuilla ra-
kennettujen pientalojen ilmatiiveyden tilasta. lImatiiveyden lisaksi tydssa on tar-
koitus maarittaa rakennusten yleisimmat vuotokohdat, kertoa tiiveysmittauspro-
sessin kulusta ja antaa esimerkkeja ilmatiiviista rakenteista. Tutkimuskohteina
tydssa on 17 kyseisella aikakaudella rakennettua pientaloa Suur-Oulun alueella,
joihin on suoritettu tiiveysmittaukset ja lisdksi myds lampokuvaukset vuotokohti-

en paikannusta varten.

Opinnaytety0d tehdaan osana IEEB-hanketta, jossa mukana ovat Oulun seudun
ammattikorkeakoulu, Oulun rakennusvalvonta, Luulajan tekniikan yliopisto, Uu-
majan yliopisto ja norjalainen NORUT-tutkimuslaitos sekéa useita suomalaisia ja
norjalaisia rakennusalan yrityksid. IEEB-hankeen tavoitteena on luoda pohjois-
mainen verkosto korkeakoulujen, yritysten, tutkimuslaitosten ja yhteiskunnan

kehittamiseen seka I6ytda uusia keinoja suunnitella ja rakentaa entista energia-
tehokkaampaa rakennuskantaa, joka edistad ympariston kestavaa kehitysta.

Hanke on EU:n Interreg 4A Nord -ohjelman rahoittama.



2 PIENTALOJEN ILMATIIVEYS

Rakenteen ilmatiiveys kasitteena tarkoittaa rakenteen hengittavyytta ja sen ky-
kya vastustaa ilman liikkumista itsensa lapi. Vaipan lapi likkuessaan ilma voi
kulkea myds reikien, liitosten ja lapivientien kautta. Esimerkiksi hoyrynsulussa
olevia reikia ei tule vaheksya niiden pienuuden vuoksi silla niistakin aiheutuva
ilmavuoto voi olla merkittava. Pienien reikien aiheuttama ilmavirtaus voidaan
laskea kaavasta 1. (Paloniitty 2012, 12—-13.)

Q = 0,8*A*Ap KAAVA 1

Q = ilmavirtaus
A = reian pinta-ala (m?)

Ap = ulko- ja sisdilman valinen paine-ero (Pa)
2.1 Konvektion aiheuttajat

llIman liikkumista eli konvektiota tehostaa paine-ero vallitsevan ulko- ja siséil-
manpaineen valilla, mika johtuu ulko- ja sisailman lampdétilaerosta. Mita suu-
rempi lampotilaero on, sitd enemman paine-eroa se aiheuttaa. Konvektiota te-
hostavia tekijoitd ovat myos savupiippuvaikutus, tuuli ja ilmanvaihtojarjestelman

luoma paine. (Paloniitty 2012, 13.)
2.1.1 Savupiippuvaikutus

Savupiippuilmidssa massaltaan kevyempi ilma nousee rakennuksen yldosaan
aiheuttaen sinne ylipaineen, ja tasté johtuen kylmé ulkoilma tulee alhaalta ra-
kennukseen sisaan ja lammin ilma virtaa ylaosasta ulos. Rakennuksen ollessa
ylaosastaan ylipaineinen ja alaosastaan alipaineinen naiden painekenttien valiin
jaé neutraaliakseli, jossa ilmanpaine vastaa ulkona vallitsevaa ilmanpainetta.
Neutraaliakselin sijainti korkeussuunnassa riippuu vuotokohtien sijainnista: mita
ylempana vuotokohdat ovat sitd ylempé&na on neutraaliakselikin. Savupiippuvai-

kutuksen aiheuttama paine-ero voidaan laskea kaavalla 2. (Paloniitty 2012, 9.)



Ap = 0,043*At*h KAAVA 2

Ap = paine-ero (Pa)
At = ts-t, ('C)

ty, = ulkolampdtila ('C)
ts = sisalampdétila (C)

h = etdisyys neutraaliakselista (m)
2.1.2 Tuulesta johtuva paine-ero

Savupiippuvaikutuksesta johtuva paine-ero on jokseenkin pieni verrattuna tuu-
lesta aiheutuvaan paine-eroon, johon vaikuttavat useat seikat, kuten tuulen no-
peus ja suunta seka rakennuksen muoto ja sijainti. Tuulen aiheuttamien paine-
kenttien tarkkaa sijaintia on hankala maarittdd, mutta sille voidaan laskea suun-

taa antava arvo kaavalla 3. (Paloniitty 2012, 10.)

p = c*0,5*p*v? KAAVA 3

p = tuulesta aiheutuva paine-ero (Pa)
¢ = tuulen suunnasta ja rakennuksen muodosta riippuva vakio
p = ulkoilman tiheys (kg/m?)

v = tuulen nopeus (m/s)
2.1.3 Iimanvaihtojarjestelmén aiheuttama paine-ero

Savupiippuilmiéon perustuvan painovoimaisen ilmanvaihdon sijaan ilmanvaihto
voidaan toteuttaa koneellisen poisto- tai koneellisen poisto- ja tuloilmanvaihdon
avulla. Toimiakseen koneellisen ilmanvaihdon tulee olla saadetty oikein, jotta se
palvelee kayttétarkoitustaan eika aiheuta esimerkiksi kosteusongelmia rakentei-
siin. Haluttu paine-ero asuinrakennuksissa on 0—10 Pa:n alipaine. Paras mah-
dollinen tarkkuus ilmanvaihdon saadoissé saadaan, kun rakennuksen vaippa on
mahdollisimman tiivis. (Paloniitty 2012, 11-12.)
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2.2 limavuotojen seuraukset

Rakennuksessa, jossa ilmantiiveydesta ei ole huolehdittu rakentamisvaiheessa
tai vuotokohtia on syntynyt jalkeenpain esimerkiksi lapivientien tai seinakiinni-
tysten vuoksi, on edellytykset usealle ongelmalle. Vuotokohdista ilman mukana
paasee vapaasti kulkemaan kosteutta, mikrobeja, radonia ja muita ilman epa-
puhtauksia, jotka aiheuttavat haittaa asuinmukavuudelle seka terveydelle. Vuo-
dot aiheuttavat lisdksi vedon tunnetta, heikentavat koneellisen ilmanvaihdon
saatotarkkuutta ja heikentavat huomattavasti rakennuksen energiatehokkuutta.
(Vinha ym. 2009, 13.) LA&mpiman sisailman virratessa ulos kosteus voi konden-
soitua vaipparakenteisiin ja aiheuttaa kosteus- ja homevaurioita tai talviaikaan

myos jaatya (Aho — Korpi 2009, 8).

Suomen Rakentamismaarayskokoelman mukaan rakentamisessa tulee pyrkia
niin hyvaan laatuun ja tiiveyteen, ettei edell& mainituista ongelmista paéase ai-
heutumaan suurta haittaa rakenteille tai sen kayttajille. Erityisesti liitoskohdissa

ja lapivienneissa tulee rakentamisen olla huolellista. (RakMk D3 2012, 2.3.1.)
2.3 llmavuotojen vaikutus lammitysenergiankulutukseen

Tiiveyden osuus rakennuksen lammitysenergiankulutukseen on yksi oleellisim-
mista siihen vaikuttavista tekijoistd. Suuntaa antavaa vaikutusta lammitysener-
gian kulutukseen voidaan laskea Suomen rakentamismaarayskokoelman osas-
sa D3 esitetyilla kolmella kaavalla. Kaavojen kayttoon tarvitaan ilmanvuotoluku
gso, vaipan ala ja joitakin paikkakuntakohtaisia tietoja. Energiatodistusta laadit-
taessa ilmanvuotojen [ampohaviét tulee maarittaa edella mainituilla kaavoilla.
(Paloniitty 2012, 18, 20.)

Normaalissa pientalossa, jonka ilmanvuotoluku nsy on 4,0 Y/, ilmavuotojen
osuus rakennuksen lammitysenergiantarpeesta on noin 15-30 %. Kuvassa 1
nakyy ilmanvuotoluvun gso vaikutus lammitysenergiankulutukseen suhteessa

vaipan alaan. (Aho — Korpi 2009, 7.)
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KUVA 1. Vuotoilman vaikutus lammitysenergiankulutukseen vuodessa (Paloniit-
ty 2012, 20)

2.4 llmavuodot osana uusia energiamaarayksia

Nykyiset uudisrakennuksia koskevat energiaméaraykset tulivat voimaan
1.7.2012, jolloin painopiste energiatehokkuudessa siirtyi lampéhavididen hallit-
semiseen ja kayttéon otettiin uusi rakennuksen kokonaisenergiankulutusta ku-
vaava suure, E-luku. Maaraysten siivittdméana uudisrakennuksista on laadittava
energiaselvitys, johon kuuluu my6s energiatodistus. Uusien maaraysten myota
energiatehokkuuteen tulee teoreettisesti keskimaarin 20 %:n parannus. (Kemp-
painen 2012, 7, 17-18.)

E-luku mallintaa rakennuksen vuotuista ostoenergiankulutusta rakennustyypin
standardikaytolla lammitettya nettoalaa kohden. Lukua korjataan energiamuoto-
jen kertoimilla, suosien uusiutuvia ja ymparistoystavallisia energiamuotoja.
(RakMk D3 2012, 8.)

llImanvuotoluku gso korvasi nsp-ilmanvuotoluvun, ja nain ollen vuotoilmaa tarkas-
tellaan rakennuksen ilmatilavuuden sijasta vaipan pinta-alan suhteen. Liséksi
gso-luvun raja-arvoihin tuli tiukennuksia. Rakentamisméaarayskokoelman aset-
tamat raja-arvot ilmanvuotoluvulle gso ndhdaén taulukossa 1. (Kemppainen
2012, 40.)

TAULUKKO 1. Uusien méaaraysten asettamat raja-arvot ilmanvuotoluvulle gso
(RakMk D3 2012, 10-11)
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Jso Teksti selite

[m3/(h*m?)]

>4 Poikkeukselliset rakenteelliset ratkaisut

<4 Vahimmaisarvo uudisrakennukselle. Pienempi arvo on osoitettava
mittaamalla tai muulla menettelylla.

2 Tasauslaskennassa kaytettava vertailuarvo

<1 Suositusarvo

2.5 Tiiveysmittaus

Vaipan ilmanpitavyyden maarittdmiseksi tehtava tiiveysmittaus suoritetaan
Suomessa painekokeella standardin SFS-EN 13829 mukaan, jossa annetaan
selkea toimintamalli mittauksen suorittamiseksi. Taydennyksia edella mainittuun
ohjeeseen saa Rakennustieto Oy:n ohjekortista RT 80-10974. (RT 80-10974.
2009.)

Tiiveysmittauksen tuloksena saadaan rakennuksen vaipan ilmanpitavyys eli
hallitsemattomien ilmavuotojen maara, joka ilmoitetaan ilmanvuotolukuna Qso.
llImanvuotolukua tarvitaan uusissa rakennuksissa energiatodistuksen tai -
selvityksen tekemisessa ja lampohavididen tasauslaskentaa suoritettaessa.
Kaytossa olevien rakennusten osalta se on tarpeen energiakatselmusta tehta-

essa tai mahdollista energiatodistusta laadittaessa. (Paloniitty 2012, 14, 16.)

Energialuokitukset ilmanvuotoluvuille on jaettu seitsemaan eri luokkaan, jotka
nakyvat kuvassa 2. Passiivitalon ilmanvuotoluku tulee olla alle 0,6 m*/(h*m?).
(Paloniitty 2012, 64.)
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KUVA 2. limanvuotoluvun energialuokituksen rajat (Paloniitty 2012, 64)

Tiiveysmittauksesta saatava hyoty uudisrakennuksissa on suurimmillaan, kun
se tehdaan heti ulkovaipan ja lapivientien ollessa ilmatiiveydellisesti valmiita.
Talldin rakentamisen laadusta voidaan varmistua jo ennen pintatdiden tekoa ja
virheet ovat helposti korjattavissa. Lopputuloksena on ilmatiivimpi rakennus,
vuotoilman osalta parempi energiatodistus seka lammitysenergian tarpeen mi-
nimointi. (Paloniitty 2012, 16.)

lImoitusmenettely on toinen vakioitu tapa osoittaa rakennuksen ilmatiiveys. Me-
nettely perustuu talotoimittajan kykyyn todentaa jonkin talotyyppin ilmanpitavyys
ilman erillista tiiveysmittausta kaikkiin tekemiinsa rakennuksiin. (Aho — Korpi
2009, 8.)

2.5.1 Painekoe

Tiiveytta mitataan paine-eromenetelmalla, joka suoritetaan standardin SFS-EN
13829 maaraamalla tavalla vaihtoehtoisesti, joko menetelmalla A tai B. Mene-
telm& A on niin sanottu kayttétilanteen mittaus, jolloin venttiileja tai tulisijoja ei
tiivisteta vaan, ne ainoastaan suljetaan. Yleisimmin kaytetyssa menetelméssa B
tiivistykset suoritetaan kaikkiin ilmanvaihtoventtiileihin, tulisijoihin, liesituuletti-
miin, korvausilmaventtiileihin ja tulisijojen pelteihin. Tiivistyksessa voidaan kayt-
taa teippauksen lisaksi myods ilmapalloja tai muovia suurien aukkojen tiivistami-
seen. Ikkunat ja ulko-ovet suljetaan, mutta mitattavien tilojen véliset ovet tulee

olla avattuina, jotta ilma paasee kiertamé&an vapaasti. (RT 80-10974. 2009, 10.)
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Mittaukseen otetaan mukaan ulkovaipan rajaamat tilat, kaikki lampimat ja paa-
kayttotarkoituksen mukaiset tilat seka ilmanvaihtoteknisesti samaa osastoa ole-
vat tilat. Ennen mittausten aloittamista on paatettava mitattavien tilojen rajat ja
laskettava niiden lattiapinta-ala A_. Liséksi tulee maarittad huonekorkeus h, ra-
kennuksen sisatilavuus V ja vaipan pinta-ala Ag (RT 80-10974. 2009, 11.)

Rakennuksen yhteen ovi- tai ikkuna-aukkoon asennetaan puhallinseind, joka
koostuu puhallinkehikosta, tiivistyskankaasta ja niihin kiinnitettavasta puhalti-
mesta. Ennen paineistamista tulee tehda nollapaine-eron mittaus, jolloin puhal-
lin suljetaan tiivistyskankaalla. Normaalisti kaytettavan puhallinseinan sijaan
paineistus voidaan suorittaa myos rakennuksen omalla ilmanvaihtojarjestelmal-
l&. (Paloniitty 2012, 19-20.)

Painekoe on hyva tehda seka yli- etta alipainekokeella ja tulosten poiketessa
toisistaan enintddn 0,5 yksikkoa kaytetaan lopullisena ilmanvuotolukuna mitta-
usten keskiarvoa. Arvojen poiketessa enemmaén kuin raja-arvo sallii, kaytetaan
huonompaa saatua tulosta. Lahtokohtana painekokeessa on maarittaa ilman
tilavuusvirta, joka ylipainekokeessa taytyy puhaltaa rakennukseen tai ali-
painekokeessa puhaltaa rakennuksesta pois, jotta saadaan aikaiseksi 50 Pa:n
paine-ero. Mittaukset tehdaan portaittain yleensa viiteen eri paineroon 20 Pa:sta
60 Pa:iin, 10 Pa:n vélein. llimanvuotoluku gso voidaan kuitenkin laskea my6s
alempien paine-erojen mittaustuloksista logaritmisella asteikolla lineaarisesti
ekstrapoloimalla. (RT 80-10974. 2009, 11.) (Kaava 4.)

lImanvuotoluku gso voidaan laskea kokeesta saadulla ilmavirtauksen arvolla,

kuten kaavassa 4 on osoitettu (Vinha ym. 2009, 21).
Os0= Rso / Ae KAAVA 4
Oso = ilmanvuotoluku (m®(h-m?))

Rso = puhaltimen lapi 50 Pa:n paine-erolla virtaava ilmavirtaus (m*/h)

Ag = rakennuksen vaipan pinta-ala (m?)
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2.5.2 Tarvittavat laitteet

Tiiveysmittauslaitteistoja on usean eri valmistajan tekemia, kuten muun muassa
Blowerdoor Basic, Retrotec, Wohler ja Swema (Paloniitty 2012, 30). Niista tar-

kempaan kasittelyyn otetaan kuvassa 3 nékyva Blowerdoor Basic -laitteisto.

KUVA 3. Blowerdoor Basics -tiiveysmittauslaitteisto (Oy Teknocalor Ab 2012)

Blowerdoor Basic -tiiveysmittauslaitteistoon kuuluvat puhallinyksikkd, nailon-
kangas, ovikehys, viisi erikokoista puhaltimen kuristerengasta, letkut, DG-700 4-
kanavainen paineyksikkd, TECTITE-tietokoneohjelma, RS 232 -kaapeli, kanto-
laukut, puhallinyksikdn suoja seka kalibrointitodistus ja kayttdohjeet. Mittauksiin
tarvitaan myds kayttéon soveltuva tietokone ohjelmiston ajamista varten. Lait-
teiston tarkemmat tekniset tiedot 16ytyvat taulukosta 2. (Oy Teknocalor Ab
2012))

TAULUKKO 2. Blowerdoor Basic-tiiveysmittauslaitteiston tekniset tiedot (Oy
Teknocalor Ab 2012)
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Tilavuusvirta

19-7200 m3/h

Paine-ero -1250—+1250 Pa
Mittari automaattinen nollaus 10 s valein
Tarkkuus +/- 1 % tai 0,15 Pa, kumpi suurempi

Mittarin naytto

8*3cm

Mittarin virtalahde

6 * AA paristot (kesto noin 100 h)

Puhallinyksikon virtalahde

230V

Tietokoneohjelma

TECTITE

Laitteistovaatimukset

WIN '98 tai uudempi, Excel '97 tai uu-
dempi, COM- tai USB-portti

Mittauksissa tarvitaan itse tiiveysmittauslaitteiston liséksi etaisyysmittalaite vai-

pan alan ja tilavuuden maarittamiseksi. Lisaksi tarvitaan sisa- ja ulkolampatilo-

jen mittaamiseen tarkoitettu lampdmittari. Teippia, muovia ja ilmapalloja tiivis-

tamisen suorittamiseen, seka tikkaat avuksi korkeassa tilassa sijaitseviin lapi-

vienteihin. (Paloniitty 2012, 34.) Kuvassa 4 on esitelty mittaustarvikkeet kanto-

pakkauksissaan.
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KUVA 4. Mittaustarvikkeet ja lamptkamera (Paloniitty 2012, 33)
2.5.3 Virheeseen vaikuttavat asiat

Tiiveysmittauksen virheeseen ja hyvaksyttavaan lapiajoon vaikuttaa useita eri
tekijoita, kuten savupiippuilmio ja tuuli. Sdaolojen tulee olla melko selkea ja tuu-
lennopeus alle 6 m/s. Savupiippuilmion vaikutus mittaukseen voidaan todeta
kertomalla sisé- ja ulkolampétilojen erotus rakennuksen korkeudella ja néiden
suureiden tulo pitéisi olla alle 500 m°C, jotta mittaus on hyvaksyttava. Mittausta
ennen suoritettavassa paine-erotestissa tulevien nollapaine-erojen keskiarvo ei

saa ylittda 5 Pa:a, jotta mittaus olisi hyvaksyttava. (Paloniitty 2012, 37.)
2.5.4 Vuotokohtien paikantaminen

Tiiveysmittaukseen siséltyy usein my6s vuotokohtien paikantaminen, mutta se
ei ole osa varsinaista tiiveysmittausprosessia (Paloniitty 2012, 34). Lampdkuva-
us toimii parhaimmalla mahdollisella tavalla vuotokohtien paikantamisessa, kun
se tehdaan ensin normaaleissa paineoloissa ja sen jalkeen rakennuksen olles-
sa alipaineistettu. Naita kuvia vertailemalla pystytaan erottamaan kylmasillat
todellisista ilmanvuotokohdista. Vuotokohtia voi etsia myods merkkisavulla, ra-
kennuksen ollessa joko yli- tai alipaineistettu. (RT 80-10974. 2009, 11.)

2.5.5 Raportointi

Tiiveysmittauksesta tehdaan aina dokumentti, mutta sen laajuudessa voi kui-

tenkin olla vaihtelevuutta. Vahimmaisvaatimuksena on tiiveysmittauspoytékirja,
joka sisaltaa kaikki mittauksessa kaytetyt arvot, laitteistot, mittauksen tekijan ja
teko ajankohdan. Liséksi siitéa tulee selvitd kohdetiedot, saatiedot, mittaustulok-

set ja vuotoilmakayra. (Paloniitty 2012, 63.)

Laajempi dokumentti mittauksesta on tiiveysmittausraportti, joka sisaltaa edellis-
ten lisaksi myods sanallisen selityksen tavoitteista, mittauksen kulusta, kaytetyis-
ta tilvistysmenetelmistd, virhetoleranssista ja mittaajan havainnoista. Lampoka-
merakuvauksen kuuluessa mittaukseen, on suositeltavaa tehda erillinen 1ampo6-
kuvausraportti, mistd ilmanvuotokohdat nahdéaéan selkealukuisesti. (Paloniitty
2012, 63-64.)
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3 ILMATHVIYDEN TOTEUTUS 1960- JA 1970-LUVUN RAKEN-
TEISSA

lImatiiviiseen rakenteeseen pyrittdessa on kaytettava juuri siihen rakennetyyp-
piin sopivaa ilmansulkua tai tuotetta, joka edistaa rakenteen ilmatiiveytta. Il-
manpitavyyden toteuttamisessa kaytettyjen menetelmien ja materiaalien tulee
sailya ilmanpitavina rakennuksen kayttéian ajan ja niiden tulee kestaa muo-
donmuutoksia ilmanpitavyyttddn menettamatta. limatiiveyteen liittyvid materiaa-
leja on muun muassa héyrynsulkumuovi, hdyrynsulkupaperi, hdyrynsulkuteippi,
lapivientikappaleet, polyuretaanivaahto, elementtisaumamassa ja sili-

konisaumamassa. (Aho — Korpi 2009, 11.)

1960-luvulla taystiilitalot alkoivat yleistya ja tiilimuurien valisena eristeena alet-
tiin kayttaa mineraalivillaa purun sijaan. Puu oli yleisin ulkoseinarakenteen run-
gon materiaalivalinta. Ulkoseinissa ilmansulkua ei valttamatta kaytetty ollen-
kaan, mutta vaihtoehtoja kylla 16ytyi tervapaperista ilmansulkumuoviin. Alapoh-
jat ovat 1960- ja 1970-lukujen tyypillisia ongelmarakenteita. Alapohjat tehtiin
maanvaraisina, lattiapinta sijaitsi lahes maan tasalla, valesokkeliratkaisuja kay-
tettiin paljon ja alapohjista puuttui kapillaarikatkot. Polystyreenimuovi eli styrox
syrjaytti 1960-luvulla purueristeen myds alapohjien eristeena. (Lindblad 2010,
15.)

1960-luvulla rakentamiseen suhtauduttiin melko vapaasti, eika maarayksia aina
noudatettu, vaan asiat tehtiin omaan tyyliin. Rakennukset olivat matalia, tasa-
kattoisia ja suuri-ikkunaisia. 1970-luvulla taas rakennettiin harjakattoisia taloja,
joiden paadyissa oli paljon ikkunoita ja usein myos parveke. (Asunmaa 2012.)

3.1 Ulkoseina

Puurunkoista ulkoseinaa tiivistettaessa kalvomaisella materiaalilla, iimatiiveyden
kannalta tarkeimpia asioita ovat muovin sijainti, jatkosten saumaus ja ettei ra-
kenteeseen ja& rakennuskosteutta. Ilmansulkumuovin tulee sijaita heti sisépin-
nan levyn takana tai noin 50 mm etaisyydella siitd lammodneristeen sisalla. (Aho
— Korpi 2009, 12.)
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3.2 Ylapohja

Kuvassa 5 nakyy puurakenteisen ylapohjan ja ulkoseinan liitoskohta, jossa il-
mantiiveyteen on kiinnitetty erityisesti huomiota ja ilmansulkuina on kaytetty
muovikalvoja. Kuvan 5 kohdassa 2 nakyy, miten ylapohjan ilmansulkumuovi
vied&an sisaverhouslevyn kiinnitysriman alapuolelle, jotta saadaan riittava limi-
tys ulkosein&n ilmansulkumuovin kanssa. Liitos puristetaan tiiviiksi kiinnitysri-
malla, kuten kuvan 5 kohdassa 1 nakyy. (Aho — Korpi 2009, 51.)

KUVA 5. Puurakenteisen ylapohjan ja ulkosein&n liitosdetalji (Aho — Korpi 2009,
50)

3.3 Vélipohja

Puurunkoisen ulkoseinan ja vélipohjan liitoksen ilmatiiviissé toteutuksessa tulee
ottaa huomioon seuraavia seikkoja, kun ilmansulkuna kaytetdan muovia.
Alemman kerroksen seinan ilmansulkumuoville tulee tehda puristusliitos seinédn
yldohjauspuuhun, kuten kuvan 6 kohdassa 2 nakyy. Kuvassa 6 kohdassa 1 na-
kyy valipohjaan asennettava solumuovieristelevy, joka tiivistetddn vaahdotta-
malla. (Aho — Korpi 2009, 69.)
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KUVA 6. Puurakenteisen valipohjan ja ulkoseinan liitosdetalji (Aho — Korpi
2009, 68)

3.4 Alapohja

Kuvassa 7 on mallitapaus puurunkoisen seinédn ja maanvastaisen betonilaatan
valisesta ilmatiiviista liitoksesta, kun seinan ilmansulkuna kaytetdan muovia.
Kuvan 7 kohdassa 1 nakyy miten seinan ilmansulkumuovia vasten asennetaan
muovieristelevykaista, joka on vahintaan laatan paksuinen. Seinén alajuoksu-
puun alta tuodaan bitumikermikaista aina betonilaatan alle saakka, kuten kuvan
7 kohdassa 2 nakyy. Seinan ilmansulkumuovi taitetaan bitumikermikaistan paal-
le. (Aho — Korpi 2009, 29.)
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KUVA 7. Puurakenteisen ulkoseindn ja maanvaraisen alapohjan liitosdetalji
(Aho — Korpi 2009, 28)

3.5 Ikkunat, ovet ja lapiviennit

Muidenkin ilmatiiviiden rakenteiden toteutuksen mukaisesti huolellisuus on tar-
kein asia myos ovien ja ikkunoiden tiivistamisessa. Kuvassa 8 nakyy oven ilma-
tiivisasennus puurunkoiseen ulkoseinédéan, jossa ilmansulkuna on kaytetty muo-
vikalvoa. Kuvan 8 kohdan 1 mukaisesti sisapuolinen ilmanpitavyys varmistetaan
elastisella kittauksella ja seinan ilmansulkumuovi limitetaan sen kanssa. (Aho —
Korpi 2009, 81.)

KUVA 8. Puurakenteisen ulkoseinén ja oven liitosdetalji (Aho — Korpi 2009, 80)
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Kuvan 9 kohdassa 3 on jatetty tuuletusrako ikkunan karmin ulkopintaan ja tiivis-
taminen puurakenteisen ulkoseinan kanssa on aloitettu ulkoap&in mineraalivil-
lalla ja jatkettu polyuretaanivaahdolla tiivistden, kuten kuvan 9 kohdassa 2 néa-
kyy (Aho — Korpi 2009, 81).
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KUVA 9. Puurakenteisen ulkoseinén ja ikkunan liitosdetalji (Aho — Korpi 2009,
81)

Putkien ilmatiivis lapivienti puurunkoisessa ylapohjassa voidaan toteuttaa solu-
muovieristyslevykauluksella, kuten kuvassa 10 nakyy. Ylapohjan koolausrimo-
jen valiin vaahdotetaan solumuovieristyslevy ja lisdksi levy voidaan asentaa
myos ilmansulkumuovin toiselle puolelle, kuten kuvan 10 kohdissa 1 ja 3 nakyy.
Kuvan 10 kohdassa 2 nakyy levykaulus, jonka lapi putket on viety ja tiivistetty
vaahdolla. (Aho — Korpi 2009, 86.)

KUVA 10. Putkilapivienti puurakenteisessa ylapohjassa (Aho — Korpi 2009, 86)
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4 THIVEYSMITTAUKSET

lImatiiveysmittaus toteutettiin standardin SFS-EN 13829 ja ohjekortin RT 80-
10974 mukaan. Mittauksessa edettiin ja valmistelut suoritettiin jo luvussa 2.4.1
esitetylla tavalla kayttden menetelmaa B. Mittauslaitteistona kaytimme kalibroi-

tua Minneapolis Blowerdoor -laitteistoa.
4.1 Kohteiden esittely

Mittauskohteet koostuvat viidesta 1960-luvulla ja kahdestatoista 1970-luvulla
rakennetusta pientalosta. Kaikki kohteet sijaitsevat Suur-Oulun alueella. Talois-
ta 15 on erillisid omakotitaloja ja 2 on kytkettyja omakotitaloja. Jokainen kohde
on paikalla rakennettu ja seindrakenteeltaan puurunkoinen. Alapohjarakenteena
on kaytetty maanvaraista betonilaattaa ja ulkoverhouksena toimii tiilimuuraus tai
puu. Suurimmassa osassa kohteista ilmansulkuna on kaytetty muovikalvoa,
lukuun ottamatta kahta kohdetta, joista toisessa ilmansulkuna toimii tervapaperi
ja toisessa tapetti. Kohteista kolme on 2-kerroksisia ja loput neljatoista 1-

kerroksisia. Kohteiden tarkemmat tiedot l16ytyvat taulukosta 3 ja liitteesta 1.
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TAULUKKO 3. Kohdeluettelo

Kohde Lisdtiedot Mittaus
1 | 1978 | 425 | 550 | Puu | Puu |pr. |bl./mv. |Muovi 2 |pt. |Sahko pv. ali- jaylipaine ka.
2 | 1970 | 295 | 365 | Puu | Tiili [pr. |bl./mv. [Muovi 1 |pt. |Keskuslammitys (pelletti) [pv.  |Alkuperdiskuntoinen ali- jaylipaine ka.
3 | 1979 | 468 | 446 | Puu | Tiili |pr. |bl./mv. |Muovi 1 |pt. |Kaukolampd kn./LTO ali- jaylipaine ka.
4 | 1972 | 292 | 364 | Puu | Tiili 1 |pt. [Sahko/ilmalampdpumppu  [pv. alipaine
Ei taysin
5 | 1960 | 250 | 259 | Puu | Puu |pr. |bl./mv. |Tapetti 2 |pt. |Sahko/ilmalampopumppu [pv. |alkuperdiskuntoinen ali- jaylipaine ka.
6 | 1978 | 437 | 413 | Puu | Tiili |pr. |bl./mv. [Muovi 2 |pt. |Keskuslammitys (6ljy) pv. ali- jaylipaine ka.
7 | 1977 | 320 | 380 | Puu | Tilli {pr. |bl./mv. |Muovi 1 [ko. |Sahko kn./LTO ali- jaylipaine ka.
8 | 1976 | 255 | 311 | Puu | Tili [pr. |bl./mv. |Muovi 1 |pt. |Kaukoldmpd pv.  |Peruskorjaamaton ali- ja ylipaine ka.
9 | 1961 | 225 | 290 | Puu | Puu |pr. |bl./mv. |Muovi 1 |pt. [lmavesilampdpumppu pv.  |Alkuperaiskuntoinen ali- ja ylipaine ka.
Runkoleijona asennettu,
10 | 1966 | 233 | 302 | Puu | Puu 1 [ko. |Kaukolampd pv.  |ikkunatvaihdettu ali- jaylipaine ka.
11 [ 1972 | 304 | 385 | Puu | Tili [pr. |bl./mv. |Muovi 1 |pt. |Keskuslammitys (6ljy) pv.  |Alkuperdiskuntoinen ali- ja ylipaine ka.
12 | 1967 | 268 | 340 | Puu | Puu |pr. |bl./mv. |Muovi 1 |pt. |Keskuslammitys (6ljy) kn.  |lkkunat vaihdettu ali- ja ylipaine ka.
13 | 1977 | 316 | 385 | Puu | Tili |pr. |bl./mv. |Muovi 1 |pt. |Keskuslammitys (6ljy) pv.  |lkkunat vaihdettu alipaine
14 | 1978 | 343 | 414 | Puu | Tiili |pr. 1 |pt. |Keskuslammitys (6ljy) kn.  |Ovet jakatto uusittu alipaine
Seinat lisaeristetty, ikkunat
15 | 1965 | 173 | 245 | Puu | Puu |pr. |Puu/mv.|Tervapaperi| 1 |pt. |Keskuslimmitys (Puu/Sahko)jpv.  |vaihdettu alipaine
Ulkoverhous uusittu, ei
16 | 1976 | 301 | 371 | Puu | Puu |pr. [bl./mv. |Muovi 1 |pt. [Keskuslammitys (Sahkd)  [pv.  |lisderistetty, katto uusittu |ali- jaylipaine ka.
17 | 1976 | 318 | 322 | Puu | Tiili [pr. [bl./mv. [Muovi 1 |pt. |Kaukoldmpd kn. alipaine
pr. = paikalla rakennettu pv. = painovoimainen
|bl. = betonilaatta kn. =koneellinen
mv. =maanvarainen LTO = [ammén talteenotto
pt. =pientalo

ko. =kytketty omakotitalo
4.2 Mittaustulokset

Tiiveysmittausraportin vuotokayréasta voidaan lukea rakennuksen ilmavuodot
(m3/h) sen ollessa paineistettuna joko yli- tai alipaineiseksi 20 Pa:sta 60 Paiin.
Alipainemittauksen vuotomaarat on merkitty kayraan ympyréalla ja ylipainemitta-
uksen vuotomaarat neli6lla. Kyseisessa mittauksessa (kuva 11) ne ovat kuiten-
kin lahestulkoon samat, joten merkintoja on vaikea erottaa kayrasta. Vuoto-
kayran ylapuolella ndhdaan mittaustilanteen ilmasto-olosuhteet ja mittauksessa
tarvittavat tiedot rakennuksesta. Naiden tietojen ylapuolella on merkittynd mitta-
uksessa noudatettava standardi, mittaustapa ja kaytetty mittauslaitteisto. Rapor-
tin ylaosasta voidaan lukea mittauksien tulokset ylipaineistettuna, alipaineistet-
tuna seka lopullisina arvoina kaytettavat keskiarvot.
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7 Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m#¥h) 1094 ( +- 0.0 %) 1115 (+/-0.1 %) 1104
n50: Air Changes per Hour (1/h) 429 437 433
w50: m¥/(h*m? Floor Area) 10.72 10.93 10.83
q50: m*¥(h*m? Surface Area) 3.52 3.59 3.55
Leakage Areas:
Canadian EqQLA @ 10 Pa (cm?) 411.9 (+/-0.1 %) 408.7 ( +/- 0.6 %) 4103
cm?*m? Surface Area 1.32 1.31 1.32
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 214.1 ( +-0.2 %) 209.2 ( +/- 1.0 %) 211.6
cm?m? Surface Area 0.69 0.67 0.68
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 77.2 (+-0.3 %) 74.9 (+- 1.5 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 78.0 (+/- 0.3 %) 74.5 (+- 1.5 %)
Exponent (n) 0.675 ( +/-0.001) 0.692 ( +/-0.004 )
Correlation Coefficient 1.00000 0.99995 i
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
L_Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
¢ Inside Temperature: 23°C Volume: 255 m? 2
Outside Temperature: 8°C Surface Area: 311 m?
Barometric Pressure: 100290 Pa Floor Area: 102 m?
Wind Class: 3 Gentle Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 3%
Type of Heating: Kaukolampo Year of Construction: 1976
Type of Air Conditioning:  Painovoimainen
\;r ype of Ventilation: None
o N
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KUVA 11. Ote tiiveysmittausraportista

Kaikkien kohteiden mittaustulokset kasiteltiin kyseisten ilmantiiveysraporttien
perusteella ja niistd kootulla taulukkolaskennalla (liite 1). Vertailupohjaksi otettiin
1960-luvun rakennukset ja 1970-luvun rakennukset, jotta nahtaisiin miten eri
vuosikymmenien rakentaminen on vaikuttanut rakennusten ilmantiiveyteen.
Toinen vertailu toteutettiin eri kerroslukumaarien perusteella, jotta nahtaisiin,
miten ilmanvuotoluvut nsg ja gsp muuttuvat kerrosmaaran vaihdellessa. Lisaksi
saatuja mittaustuloksia verrattiin jo olemassa oleviin tutkimuksiin ja Suomen
rakentamismaarayskokoelman asettamiin vaatimuksiin. Mittauskohteiden raken-
teissa ei [0ytynyt riittdvasti eroavaisuuksia, jotta ilmanvuotolukuja olisi voitu talta

osin vertailla.
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4.2.1 Mittaustulosten vertailu

Mittaustulosten vertailu tehdaan paaasiassa nykyaan kaytdssa olevan ilman-
vuotoluvun gsp mukaan, mutta aiemmin kaytdssa ollutta ilmanvuotolukua nsg
verrataan muun muassa ymparistéministerion asettamiin arvoihin. Asetuksen
antamia arvoja kaytetaan, mikali rakennusvaipan ilmanvuotolukua ei ole voitu
muulla tavoin selvittda. llmanvuotoluvulle nso kaikkien kohteiden keskiarvoksi
saatiin 6,7 1/h ja aariarvojen vaihteluvali oli 2,6—12,4 1/h. Ymparistoministerion
asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutos-
tbissa antaa laskentaliitteessdan 1960- ja 1970-lukujen rakennuksille ilman-
vuotoluvun nsg arvon 6 1/h. (Ymparistoministerio, laskentaliite.) Saadut tulokset
ilmanvuotoluvulle nsp noudattavat oletusarvoa melko tarkasti, ja tasta voidaan

paatella tuloksien olevan normaalilla tasolla.

Kaikkien mittauskohteiden ilmanvuotolukujen gso keskiarvo oli 5,5 m*/(h-m?) ja
aariarvojen vaihteluvali oli 2,6-10,3 m*/(h-m?). Tuloksia verratessa Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman uudisrakennuksille asettamaan suositusarvoon 1,0
m?3/(h-m?), voidaan todeta nykypaivan vaatimustason olevan suhteellisen korke-
alla. Puhuttaessa 1960- ja 1970-lukujen rakennuksista kayttokelpoisempi verta-
usarvo on 4,0 m¥(h-m?), silld vanhaakin rakennusta myytdessa ja halutessa
kayttaa kyseista arvoa pienempéaa ilmanvuotolukua energiatodistuksessa, se
tulee todistaa mittaamalla. Mittauskohteista 41,2 %:n gse-arvot olivat pienemmat

kuin maaraysten asettama raja-arvo 4 m*/(h-m?).

Vertaillessa tuloksia ilmanvuotoluvuille asetettuihin energialuokkiin (kuva 2),
yhdenkaan kohteen ilmatiiveys ei yltdnyt A-, B-, C- tai edes D-luokkaan. Kuiten-
kin 23,5 % kohteista oli E-luokassa eli niiden tiiveyden voidaan sanoa olevan
hyva ja energiansaaston noin 7-14 %. Tyydyttavaan F-luokkaan ylsi 17,6 %
kohteista, jossa mahdollinen energiansaasté on noin 0—7 %. Loput 58,8 % koh-
teista oli huonoimmassa eli G-luokassa, jossa lammitysenergiantarve vain kas-

vaa ilmanvuotoluvun suuretessa, eika energiansaastdja paase tulemaan.

Sauli Paloniityn teosta Rakennusten tiiviysmittaus varten on koottu erittain kat-
tava otanta ennen vuotta 1999 Suomessa rakennettujen pientalojen ilmanvuoto-

luvuista. Kyseisessa otannassa keskimaaraiseksi ilmanvuotoluvuksi gsp oli saa-
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tu 9,0 m*/(h-m?) ja nsp-ilmanvuotolukujen keskiarvoksi 7,0 1/h. (Paloniitty 2012,
24.) Tuohon huomattavasti laajempaan tutkimukseen verrattuna, tassa opinnay-
tetydssa saatu keskiarvo 5,5 m%/(h-m?) iimanvuotoluvulle gso on merkittavasti
parempi. lImanvuotoluvulle nsy saatu keskiarvo 6,7 1/h on lahestulkoon sama
kuin edella mainitussa tutkimuksessa, vaikka mittauskohteiden rakennusvuodet

eivat naissa kahdessa tutkimuksessa olekaan taysin vertailukelpoisia.
4.2.2 Rakennusajankohdan vaikutus tuloksiin

llImanvuotoluvun gsp keskiarvo (kuva 12) oli noin yhté yksikk6a pienempi kuin

ilmanvuotoluvun nso keskiarvo (kuva 13) tarkasteltaessa 1970-luvun rakennuk-

sia.
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8,5 -
8 _
7,5
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6,5
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0,5
0
g50-luku
keskiarvot

KUVA 12. limanvuotoluvun gso keskiarvot eri vuosikymmenina

1960-luvun rakennuksissa eroavaisuutta oli hieman enemman ilmanvuotoluku-
jen gso (kuva 12) ja nso (kuval3) valilla, jopa 1,7 yksikkoa. llimanvuotolukujen
erot johtuvat siita etta rakennusten ilmatilavuudet (m®) ovat hieman vaipanpinta-

aloja (m?) suurempia erityisesti, 1960-luvulla rakennetuissa pientaloissa.
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KUVA 13. limanvuotoluvun nsg keskiarvot eri vuosikymmenina

lImantiiveyden kehitysta vuositasolla tutkiakseen eroteltiin kaikkien mittauskoh-
teiden tulokset rakennusvuoden mukaan ja samana vuonna rakennettujen pien-
talojen ilmanvuotoluvuista laskettiin keskiarvo. Nain ollen kuvasta 14 voidaan
nahda ilmantiiveyden trendiviivan olevan laskeva mita, lAhemmas 1980-luvun

alkua menn&an. Tama johtunee lahinna rakentamisen huolellisuuden ja materi-

aalien parantumisesta.
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KUVA 14. Pientalojen ilmatiiveyden kehitys 1960-luvulta 1970-luvun loppuun

4.2.3 Kerrosmaaran vaikutus tuloksiin

Tarkasteltaessa kerrosméaaran vaikutusta ilmanvuotolukuihin huomataan, etta

2-kerroksisissa rakennuksissa ilmanvuotoluvut gsp (kuva 15) ja nso (kuva 16)

ovat lahestulkoon samat.
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O 2- kerrosta

B 1 kerros

g50-luku
keskiarvo

KUVA 15. limanvuotoluvun gso keskiarvot kerrosmaaran perusteella

Yksikerroksisissa rakennuksissa ilmanvuotoluku nsg (kuva 16) on noin 1,4 yk-
sikkd6a suurempi. Tama johtuu siitd ettd 1-kerroksissa rakennuksissa vaipan

pinta-ala on suhteessa suurempi kuin ilmatilavuus.

O2- kerrosta

B1 kerros

keskiarvo

KUVA 16. limanvuotoluvun nsg keskiarvot kerrosmaaran perusteella
4.3 Vuotokohtien paikannus

Vuotokohtien paikantaminen toteutettiin talon sisdpuolelta [Ampdkameralla ku-
vaamalla, kun rakennusta oli pidetty alipaineistettuna 50 Pa:iin noin 15 minuutin

ajan. Normaalipaineolojen lampdkuvausta ei suoritettu, mutta kylmasillat pyrittiin
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erottamaan ilmavuodoista lampdkuvien kasittelyn jalkeen. Kuvauksessa kaytet-
tiin FLIR B400 Western -lampodkameraa ja kuvauspaikan tunnistuksen helpot-

tamiseksi annettiin &dnikommentteja kuvattavasta rakenteesta.

Mittauksissa tehdyissa lampokamerakuvauksista pystyi selkeasti ndkemaan,
ettd ylapohjan ja ulkoseinan valinen liittyma oli ylivoimaisesti yleisin vuotokohta.
Rakenneliittymat jaettiin viiteen eri luokkaan: ulkoseinén ja ylapohjan liittyma,
ulkoseinien liittyma, alapohjan ja ulkoseinan liittyma, ovet ja ikkunat seka lapi-
viennit ja sdhkdasennukset. Ulkoseinédn ja valipohjan liittymaa ei otettu omaksi
ryhmakseen, koska lahes kaikki mittauskohteista olivat 1-kerroksisia pientaloja.
Vuotokohtien lukumé&éara on laskettu lampokuvauksien pohjalta tehdyista I1am-

pokuvausraporteista, ottaen huomioon vain merkittavat ilmanvuotokohdat.

Kuten yllamainittu ylapohjan ja ulkoseinan liittymissa oli yli puolet (55%) kaikista
vuotokohdista. Loput vuotokohdat jakaantuivat melko tasaisesti muiden raken-
neliittymien kesken. Ovista ja ikkunoista ja niiden liittymisté ulkoseinaan loytyi
noin 13 % vuotokohdista, seka ulkoseinan ja alapohjan liittymékohdissa oli noin
12 % vuodoista. Lapivienneista ja sdhkdasennuksista ilma paasi vuotamaan 11
%:n osuudella ja ulkoseinien liittymista l0ytyi 7 % vuotokohdista. Kuva 17 ha-
vainnollistaa kaikkien mittauskohteiden vuotokohtien prosentuaalista jakaumaa.

100% -~
90% - ® Ovet ja ikkunat
80% -

0% +——— —| MW Lldpiviennit,

60% - sahkdasennukset
50% -
40% -
30% -
20% -
10%
0% -

US/US liittym

m US/AP liittym3

Vuotokohtien osuudet

m US/YP liittym3

Kaikki kohteet

KUVA 17. Vuotokohtien prosentuaalinen osuus kaikissa mittauskohteissa

Mittauskohteiden rakenteiden ollessa lahestulkoon samat kaikissa tapauksissa,

eri rakenteiden ja materiaalien vaikutusta vuotopaikkoihin ei voida vertailla. 60-

31



ja 70-lukujen rakennuskantaa vertaillakseen yritettiin selvittda eri vuosikymme-
nien rakentamisen vaikutusta vuotokohtien paikkaan. Kuva 18 sisaltaa 60-luvun

vuotokohtien prosentuaalisen jakauman.

100% -
90 % - m Ovet ja ikkunat
E 80% -
3 70% - H Lapiviennit,
8 60% - sahkdasennukset
=
% 50% - 1 US/US liittyma
% 40% -
"g' 30% - B US/AP liittyma
2 20% -
10% - W US/YP liittym3
0% -
60-luku

KUVA 18. Vuotokohtien prosentuaalinen osuus 60-luvun mittauskohteissa

Kuvasta 19 nahdaan vuotokohtien prosentuaalinen jakauma 70-luvulla rakenne-

tuissa pientaloissa.

100% -
90 % - m Ovet ja ikkunat
E 80% -
3 70% - H Lapiviennit,
3 60% - sahkoasennukset
s
% 50% - m US/US liittyma
% 40% -~
"g' 30% - B US/AP liittyma
> 20% -
10% - W US/YP liittym3
0% -
70-luku

KUVA 19. Vuotokohtien prosentuaalinen osuus 70-luvun mittauskohteissa

Huomioon otettavia eroavaisuuksia kyseisten vuosikymmenin rakennuskannas-
sa ei paljoa l6ytynyt. Vahvimpana esiin tulee 60-luvulla rakennettujen pientalo-
jen osalta ylapohjan ja ulkoseinan liittyman osuuden suuruus, joka on 61 % kai-
kista vuotokohdista. Muutoin jakaumat noudattavat melko samaa linjaa. Seu-
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raavassa kasitellaan eri rakenneliittymien ilmanvuotokohdat kaikista mittauskoh-
teista l0ytyneiden pahimpien ja selkeimpien vuotokohtien perusteella.

4.3.1 Ulkoseinien liittyma

Kuvassa 20 nakyy kohteen 12 makuuhuoneessa olevien ulkoseinien liittyméasta
tuleva ilmavuoto. Kohteen 12 iimanvuotoluku gso on 3,27 m*/(h-m?). LAmpdku-
van oikealla puolella olevasta lampdtilaskaalasta ja kuvan vareista voi paatella
eri pinnoilla vallitsevat lampdétilat. Lampokuvan alapuolella nékyy kuitenkin mit-
tausalueen minimi- ja maksimilampatilat, jotka téasséa tapauksessa ovat 17,5 °C
ja 23,6 °C. Ulkoseinien liittymakohdat ndkyvat lampokamerassa lahes aina hie-
man viileampana puurakenteisessa talossa, koska nurkkarakenteessa on kyl-
masiltana pystyrunko. Tassa lampodkuvassa nakyy kuitenkin myds ilmavuotoa,

joka ilmenee himmenevana varihantana.

Limpokuva Valokuva
[Mittausallie 3 23.7 °C
- 22
- 20
- 18
17.5
=
Nro 10.
Mittausalue maks. lampoétila 236 °C
Mittausalue min. lampétila 17.5°C

KUVA 20. limanvuotoa ulkoseinien valisesta liittymasta
4.3.2 Ylapohjan ja ulkoseinan liittyma

Kuvassa 21 nakyy kohteessa 5 ruokailutilassa olevan ulkoseinéan ja ylapohjan
liittymasta tuleva ilmavuoto, joka jatkuu koko seinélinjan lapi. Kohteen 5 ilman-
vuotoluku gsp on 6,11 m*/(h-m?). Kyseisen kuvan minimi- ja maksimilampétilat
ovat 9,8 °C ja 21,9 °C.
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Limpokuva Valokuva
Mittausalijie 22.5 °C

Nro 14.

Mittausalue maks. lampétila 21.9°C
Mittausalue min. ldmpétila 9.8 °C

KUVA 21. limanvuotoa ylapohjan ja ulkoseinan valisesta liittymasta
4.3.3 Alapohjan ja ulkoseinan liittyma

Kuvassa 22 nakyy kohteessa 16 makuuhuoneessa olevan ulkoseinan ja ala-
pohjan liittyma&sta listan takaa tuleva ilmavuoto. Taméa on tyypillinen kyseisen
rakenneliittyman vuoto. Kohteen 16 iimanvuotoluku gso on 6,39 m*/(h-m?). Ky-

seisen kuvan minimi- ja maksimilampdtilat ovat 11,5 °C ja 20,4 °C.

Limpokuva Valokuva
Mittausalug 21.1 °C
- 20

18

16

- 14

12.1

Nro 5.

Mittausalue maks. lampétila 204 °C
Mittausalue min. ldmpétila L1:512C

KUVA 22. limanvuotoa alapohjan ja ulkoseindn valisesta liittymasta
4.3.4 Ovet ja ikkunat

Kuvassa 23 nakyy kohteessa 10 olohuoneessa olevan ulko-oven ilmavuoto,

jossa ilma paasee virtaamaan kynnyksen alta ja tiivisteiden vélista. Kohteen 10
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ilmanvuotoluku gso on 8,93 m®(h-m?). Kyseisen kuvan minimi- ja maksimilam-
potilat ovat 6,9 °C ja 18,6 °C.

Limpoékuva Valokuva
H 18.9 °C
- 15
- W10
=
[ R 6.7
Nro 1.
Mittausalue maks. limpétila 18.6 °C

Mittausalue min. lampétila

6:9:2C

KUVA 23. limanvuotoa ulko-oven tiivisteista ja kynnyksen alta

Kuvassa 24 nakyy kohteessa 11 kylpyhuoneessa olevan ikkunan ilmavuoto ik-

kunan tiivisteist ja karmin valistd. Kohteen 11 ilmanvuotoluku gso on 6,60

m3/(h-m?). Kyseisen kuvan minimi- ja maksimilampétilat ovat 5,3 °C ja 15,3 °C.

Liampokuva

Valokuva

Mittausaljie

o TV

- -

16.2 °¢
F16

- 14

g

r 10

Mittausalue maks. ldimpétila

151 °€

Mittausalue min. ldampdétila

5.3°€C

KUVA 24. limanvuotoa ikkunan tiivisteista ja karmin véalista
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4.3.5 Lapiviennit ja sdhkdasennukset

Kuvassa 25 on kohteessa 5 ruokailutilassa olevan liesituulettimen hormin lapi-
viennista tuleva ilmavuoto. Kohteen 5 ilmanvuotoluku gso on 6,11 m*/(h-m?).
Kyseisen kuvan minimi- ja maksimilampétilat ovat 8,6 °C ja 26,3 °C.

Limpokuva Valokuva
[Mittausale. I 22.4 °C

Nro 17.

Mittausalue maks. lampdétila 26.3 °C
Mittausalue min. ldmpdétila 8.6 °C

KUVA 25. limanvuotoa liesituulettimen hormin lapiviennista

Kuvassa 26 on kohteessa 3 ruokailutilassa olevan pistokerasian ilmavuoto.
Kohteen 3 iimanvuotoluku gso on 2,69 m®(h-m?). Kyseisen kuvan minimi- ja
maksimilampdétilat ovat 12,6 °C ja 22,6 °C.

Limpokuva Valokuva
P iausaiie: 22.8 °C IR

Nro 4.

Mittausalue maks. lampdétila 22.6°C
Mittausalue min. lampétila 12.6 °C

KUVA 26. limanvuotoa pistokerasiasta

36




5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda kuva Suomessa 1960- ja 1970-
luvuilla rakennettujen pientalojen vaipan ilmatiiveydesta ja paikantaa yleisim-
pien vuotokohtien sijainnit. Lisaksi tavoitteena oli kertoa tiiveysmittausprosessin
kulusta ja antaa esimerkkeja ilmatiiviiden rakenteiden toteutuksesta. Tutkimus-
kohteina tydssa on 17 kyseisella aikakaudella rakennettua pientaloa, joihin tii-
veysmittaus ja lampokuvaus suoritettiin. Lahes kaikki kohteet ovat rakenteiltaan
samanlaisia eli puurunkoisia ja paikalla rakennettuja pientaloja, joissa ilmansul-

kuina on kaytetty muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta muovia.

Mittauksessa saatujen ilmanvuotolukujen gso keskiarvo 5,5 m*/(h-m?) oli aiem-
paan huomattavasti laajempaan tutkimukseen verrattuna hyva, silla kyseisen
mittauksen gso keskiarvoksi oli saatu 9,0 m*/(h-m?). Tuloksien ero oli jopa 3,5
m®/(h-m?). Laajemmassa tutkimuksessa mukana olleet mittauskohteet olivat
kaikki rakennettu ennen vuotta 1999 ja rakenteiltaan hieman vaihtelevampia
kuin tassa tutkimuksessa. Kaikkien mittauskohteiden ilmanvuotolukujen nsg kes-
kiarvoksi saatiin 6,7 1/h ja saatua tulosta voidaan pitaa normaalina, kun verra-
taan tuloksia ymparistoministerion asetukseen rakennuksen energiatehokkuu-
den parantamisesta korjaus- ja muutostdissa. Kyseisen asetuksen laskentaliit-
teessa annetaan ilmanvuotoluvulle nsg ohjearvo 6,0 1/h 1960- ja 1970-luvuilla

rakennetuille pientaloille.

Tuloksiin suurimman virheen tekivat mittaushetkellé vallinneet tuuliolosuhteet ja
iimanvaihtojarjestelman teippausten tiiviys. Mittaukset kuitenkin pyrittiin suorit-
tamaan mahdollisimman suotuisissa olosuhteissa ja valmistelevat toimenpiteet
tekemaan erityisen huolellisesti. Imanvuotoluvun hyvélle tai huonolle arvolle ei
voi antaa tarkempaa rakenteellisen virheen selitysta, koska rakenteita ei ole

purettu lampoékamerakuvauksen osoittamien vuotopaikkojen kohdalla.

Vaipan ilmanvuotokohtien paikantamisessa kaytetty lampdkamerakuvaus ali-
paineistetussa rakennuksessa kertoi selke&é kieltd vuotokohtien sijainnista. Heti
muutaman huoneen kuvattua nahtiin ylapohjan ja ulkoseinéan liittyman olevan

pahin riskirakenne ilmavuodoille. T&ma tieto ei kuitenkaan tullut yllatyksena,
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koska muissakin aiemmin tehdyissa kartoituksissa eniten vuotoja on esiintynyt

kyseisessa liittym&ssa.

Opinnaytetyon tavoitteet eivat olleet niinkdan numeerisiin tuloksiin viittaavat,
vaan tdméan tyon tulosten voidaan sanoa luovan kayttokelpoisen, vaikkakin
hieman suppean kuvan 1960- ja 1970-lukujen rakennusten ilmatiiveydesta. Li-
séaksi ilmanvuotokohdat saatiin paikannettua ongelmitta. Tiiveysmittausprosessi
on kayty vaihe vaiheelta lapi ja ilmatiiviista rakenteista on annettu yksinkertaiset

esimerkit.

Tutkimukseen tarvittavia tiiveysmittauksia suoritettaessa suurimmaksi ongel-
maksi osoittautui mittauspaivien tuuli ja noin viisi mittausta jouduttiin siirtdmaan
yli 6 m/s puhaltaneen tuulen vuoksi. Tiiveysmittauskalustoon kuuluvan puhalti-
men kalibrointi eri kiekkokoolle aiheutti myds ongelmia ylipaineistuksessa ja
haluttuun paineeseen ei aina paasty. Tasta johtuen osa mittauksista tehtiin ai-
noastaan alipainekokeena. Mittauspaivien sopiminen mittauskohteiden asuk-
kaiden kanssa sujui erittdin hyvin ja mittaukset saatiin siltd osin toteutettua jou-

hevasti. Ainoastaan joitakin tietoja kohteiden rakenteista jai puuttumaan.

Saadut ilmanvuotoluvut ja paikannetut ilmanvuotokohdat eivat ole virallisiin
asiakirjoihin kelpaavia tuloksia, koska mittausryhmalla ei ole tiiveysmittaajan tai
lampokuvaajan patevyytta. Tulokset ovat l[&hinna suuntaa antavia ja auttavat
kartoittamaan rakennusten ilmatiiveydellista tilaa. Lisaksi lampdkamerakuvauk-
sista on suuri apu mittauskohteiden omistajille mahdollisten korjaustdiden koh-
distamisessa.

Opinnaytetydn tekeminen ja ilmantiiveyden tutkimiseen perehtyminen oli erittain
mielenkiintoista ja antoisaa. Se opetti muodostamaan kokonaiskuvaa ilmatiiviin
rakenteen tekemisessa huomioon otettavista asioista ja muistutti rakentamisen

huolellisuuden tarkeydesta.
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KOHTEIDEN TIEDOT LITE 1/1

Kohde
1 1978 | 3,71 | 2,87 | 425 | 550 | Puu | Puu |pr. |bl/mv. [Muovi 2 |pt.
2 1970 | 3,21 | 260 295 | 365 | Puu | Tili |pr. |bl/mv. [Muovi 1 |pt.
3 1979 | 2,56 | 2,69 | 468 446 Puu Tiili |pr. |bl/mv. [Muovi 1 |pt.
4 1972 | 3,57 | 2,87 292 | 364 | Puu | Tiili 1 |pt.
5 1960 | 6,34 [ 6,11 250 | 259 | Puu | Puu [pr. |bl/mv. [Tapetti 2 |pt.
[ 1978 | 6,09 | 6,44 | 437 | 413 | Puu | Tilli [pr. [bl/mv. |Muovi 2 |pt.
7 1977 | 6,34 | 5,34 | 320 380 Puu Tilli Jpr. |bl/mv. [Muovi 1 |ko
8 1976 | 4,33 | 3,55 255 311 Puu Tiili [pr. |bl/mv. [Muowvi 1 |pt.
9 1961 | 10,59 8,22 | 225 | 290 | Puu | Puu |pr. [bl/mv. [Muovi 1 |pt.
10 1966 | 11,60 | 8,93 | 233 302 Puu Puu 1 |ko.
11 1972 | 8,36 | 6,60 | 304 | 385 Puu Tiilli [pr. |bl/mv. |Muaovi 1 |pt.
12 1967 | 4,15 | 3,27 | 268 340 Puu Puu |pr. |bl/mv. [Muovi 1 |pt.
13 | 1977 | 451 [3,70| 316 | 385 | Puu | Tiili |pr. |bl/mv. [Muovi 1 |pt.
14 1978 | 12,38 |10,26| 343 414 Puu Tilli |pr. 1 |pt.
15 | 1965 | 8,26 | 584 173 | 245 | Puu | Puu |pr. |Puu/mv. |Tervapaperi | 1 |pt.
16 1976 | 7,89 | 639 301 371 Puu Puu |pr. |bl/mv. [Muovi 1 |pt.
17 1976 | 9,97 | 8,30 | 318 322 Puu Tiili {pr. |bl/mv. [Muovi 1 |pt.

pr. = paikalla rakennettu
bl. = betonilaatta

mv. = maanvarainen

pt. = pientalo

ko. = kytketty omakotitalo
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Kohde Lisdtiedot Mittaus
1 |5&hko pv. ali- ja ylipaine ka.
2 |Keskuslammitys (pelletti) pv. Alkuperdiskuntoinen ali- ja ylipaine ka,
3  |Kaukoldmpo kn./LTO ali- ja ylipaine ka.
4 |Sdhks/iimalampépumppu pv. alipaine
5 |Sdhké/filmaldmpbpumppu pv. Ei tdysin alkuperdiskuntoinen |ali- ja ylipaine ka.
6 |Keskuslammitys (&ljy) [ ali- ja ylipaine ka.
7 |Sdhko kn./LTO ali- ja ylipaine ka.
& |Kaukolampo pv. Peruskerjaamaton ali- ja ylipaine ka.
9 [limavesilampdpumppu pv. Alkuperdiskuntoinen ali- ja ylipaine ka,
Runkoleijona asennettu,
10 |Kaukolampo pv. ikkunat vaihdettu ali- ja ylipaine ka.
11  |Keskusldmmitys (Sljy) pv. Alkuperiiskuntoinen ali- ja ylipaine ka.
12 |Keskusldmmitys (&ljy) kn. lkkunat vaihdettu ali- ja ylipaine ka.
13 |Keskuslammitys (8ljy) pv. Ikkunat vaihdettu alipaine
14  |Keskusldmmitys (Bljy) kn. Ovet ja katto uusittu alipaine
Seindt lisderistetty, ikkunat
15 |Keskuslammitys (Puu/Sahks) [pv. vaihdettu alipaine
Ulkoverhous uusittu, ei
16 |Keskusldmmitys (S5ahko) pv. lisderistetty, katto uusittu ali- ja ylipaine ka.
17 |Kaukoldmpd kn. alipaine

pv. = painovoimainen
kn. = koneellinen
LTO = ldmman talteenotto




