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Opinnaytetyon tavoitteena oli mitata omakotitalon ilmatiiviys ja tutkia menetelmia,
miten pientalon energiatehokkuutta voi parantaa. IImatiiviys kuvaa rakenteen kykya
vastustaa ilman liikkumista rakenteen l&pi. Mittaus perustuu SFS-EN 13829 standar-
diin, jonka Suomen Standardisoimisliitto on julkaissut. lImatiiviysmittaus ja lampo-
kamerakuvaus ovat keskeisia tapoja rakennusten laatutason mittauksessa.

liImatiiviysmittaus suoritettiin kevytbetonirakenteisessa omakotitalossa, joka on ra-
kennettu 1970-luvun lopulla. IImatiiviysmittauksessa luotiin rakennukseen 50 Pa:n
paine-ero sisé- ja ulkoilman valilla. L&mpokameramittaus suoritettiin paikallistamaan
mahdollisia lampdvuotoja ja rakenteellisia virheitd rakennusvaipassa.

E-luku tarkoittaa rakennuksen laskennallista vuosittaista ostoenergian kulutusta,
energiamuotojen kertoimilla painotettuna. Tassé opinndytetyodssa tutkittiin myos il-
matiiviyden vaikutusta E-lukuun. Tutkimus osoitti, ettd ilmatiiviysmittauksen tulok-
sella, kohteena olevan rakennuksen energiatehokkuusluokka nousi luokasta D luok-
kaan C, verrattuna laskemiseen taulukkoarvoilla.
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The purpose of this Barchelor’s thesis was to measure air tightness of a detached
house and to learn about the methods how to improve energy efficiency. Air tight-
ness describes the structure’s ability to resist air movement through the structure. The
measurement is based on the standard SFS-EN 13829 by Finnish Standards Associa-
tion. Air tightness test and thermographic survey are essential tools to observe the
quality control of building.

The measurement was performed in a house, which has been built in the late 70’s.
The house is built of aerated concrete. The air tightness measurement provides a 50
Pa under and excess pressure difference between the inner and outer spaces. The
thermographic survey was made to locate possible air leaks and construction defects
in buildings shell structures.

E-value means the calculated annual use of delivered energy in the building,
weighted by the energy carrier factors. The influence of the air tightness to the E-
value was inspected in this thesis. The results showed that with the air tightness
measurement the energy efficiency rate raised from class D to class C, compared
with calculating with the tabular value.
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SANASTO/MAARITELMAT

Emissiivisyys, emissiokerroin

Emissiivisyys kuvaa kuinka suuri osa kohteen lahettdmasté energiasta on pinnasta l&hte-
vé4 omaa energiaa. Ldmpodkuvauksissa materiaalien emissiivisyysluku ilmoitetaan desi-
maalilukuna ja se vaihtelee arvojen 0-1 valissé. Mittausraportissa on esitettdva kaytetty
emissiivisyys. (RT 14-10850 2005, 2.)

Ilmanpitavyys, ilmatiiveys
lImanpitdvyys kertoo rakenteen kyvystd estédé haitallinen ilmavirtaus rakenteen eri ker-
rosten lapi (Paloniitty 2012, 15).

lImansulku
liImansululla tarkoitetaan rakennusosan ainekerrosta, joka estd haitallisen ilmavirta-
uksen rakennusosan lapi puolelta toiselle (RT 80-10974. 2009, 2).

lImanvuotoluku, gso [m3/h m2]

limanvuotoluvulla gso kuvataan rakennusvaipan keskiméaaraista vuotoilmavirtaa tun-
nissa 50 Pa paine-erolla rakennuksen kokonaissisamittojen mukaan laskettua raken-
nusvaipan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan ala kasittaa ulkoseinien pinta-alan au-

kotuksineen seka ala- ja yldpohjan pinta-alan. (Suomen RakMK D3 2011,4.)

IImanvuotoluku, nsy [1/h]

IImanvuotoluku kertoo, kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tun-
nin aikana rakennusvaipan vuotoreittien kautta 50 Pa:n paine-erossa (RT 80-10974.
2009, 2).

Lampdkamera

Lampokamera on lamposateilyn vastaanotin, joka mittaa kuvauskohteen pinnasta
lahtevan lamposateilyn voimakkuutta. L&mpdkamera muuttaa kohteen lamposéateily-
voimakkuuden lampdtilatiedoksi, josta muodostetaan lampokuva digitaalisesti. (Pa-
loniitty & Kauppinen 2006, 9.)



Lampdkuvaus
Lampokuvaus on toimenpide, jossa mééritetddn pinnan lampdtilajakauma, kuvataan mit-

taamalla pinnan infrapunaséteily seké tulkitaan lampokuva (RT 14-10850 2005, 2).

Painekoe

Rakennuksen ilmanpitavyyden mittaamiseen kehitetty koe, jossa rakennukseen luo-
daan yli- tai alipaine. Kokeella voidaan tutkia rakennuksen vaipan ilmanpitavyytta.
(Paloniitty 2012, 14.)

Rakennuksen vaippa
Rakennuksen vaippa kasittdd rakennekerrokset, jotka erottavat sisétilat ulkoilmasta,

maaperasta tai muusta lammittdmattomasta tilasta (Paloniitty 2012, 15).

Sisatilavuus, V [m?]
Sisatilavuudella tarkoitetaan rakennuksen vaipan rajaamaa sisdapuolista tilavuutta,

josta véhennetdan vélipohjien tilavuus (Paloniitty 2012, 15).

Tiiviysmittaus
Rakennuksen ulkovaipan ilmavuotolukujen nsq tai gsp maarittdminen mittauksessa,

jossa aiheutetaan rakennukseen 50 Pa paine-ero (Paloniitty 2012, 14-15).

Vaipan ala
Sisamittojen mukaan laskettu pinta-ala, johon lasketaan ulkoseindt aukotuksineen

seka ala- ja ylapohja (Paloniitty 2012, 15).



1 JOHDANTO

Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132 ohjaa 1179 8 energiatehokkuutta raken-
tamisessa. “Energiatehokkuutta on parannettava rakennuksen tdmén lain mukaan ra-
kennus- tai toimenpideluvanvaraisen korjaus- ja muutostyon tai rakennuksen kaytto-
tarkoituksen muutoksen yhteydessd, jos se on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudel-
lisesti toteutettavissa” (Finlex 2012).

Ympéristoministerion 1.9.2013 voimaan tulleella asetuksella 4/13 esitetddn vaihto-
ehdot, joilla olemassa olevan rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa. Sii-
na on erilaisille rakennustyypeille mééritelty omat vaatimukset energiankulutukselle
ja E-luvulle. Voimassa olevat energiamaaréykset tarkastelevat kokonaisvaltaisesti
energiankulutusta ja korostavat ilmatiiveyden vaikutusta energiatehokkaassa raken-
tamisessa. llmatiiviysmittaus ja lampokuvaus ovat tarkeitd laadunvalvontamuotoja
rakennusten ilmavuotojen paikantamisessa.

Energiatodistusten sadnnokset ovat muuttumassa. Energiatodistuslaki velvoittaa
1.7.2017 alkaen laatimaan energiatodistuksen mygds ennen vuotta 1980 valmistuneille

pientaloille myynnin ja vuokraamisen yhteydessé. (Finlex 50 2013.)

Opinnaytetytssa tarkastellaan milla menetelmilla 1970-luvun lopulla rakennetun ke-
vytbetonirakenteisen pientalon E-lukua voidaan parantaa rakennusosien muutoksilla
ja etsitddn menetelmid, joilla voidaan saattaa rakennus tayttdméaan Suomen Rakenta-
mismaarayskokoelman D3 2012 voimassa olevat energiatehokkuusmaaraykset. Ra-
kennukseen tehdaén tiiviysmittaus ja lampdkamerakuvaus, jotta saadaan kartoitettua
mahdolliset vuotokohdat. Mittauksen tarkoituksena on myos selvittda kuinka suuri
vaikutus ilmavuotoluvulla on tuloksiin ja sit kautta koko tutkimuksen lopputulok-
seen. Energiatodistuslaki ei vield velvoita laatimaan tutkimuskohteena olevaan ra-
kennukseen energiatodistusta. Energiatodistus haluttiin laatia rakennukseen tulevien
korjaussuunnitelmien tueksi ja auttamaan eri vaihtoehtojen punnitsemisessa energia-

tehokkuuden parantamiseksi.



2 LAHTOTIEDOT

2.1 Rakennus- ja energiaméaaraykset

Rakentamismaardyskokoelmassa seké standardeissa on maarétty ja ohjeistettu raken-
nusten ilmanpitavyydesta seké energiatehokkuudesta.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D3 siséltdd méaarayksia ja ohjeita raken-
nusten energiatehokkuudesta kokonaiskulutuksen kannalta. Yhtend osa-alueena on
rakennuksen ilmanpitavyys.

”Sekd rakennusvaipan ettd tilojen vilisten rakenteiden tulee olla niin ilmanpitdvid,
ettd vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat aiheuta merkittavia haittoja ra-
kennuksen kayttdjille, rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityista
huomiota tulee kiinnittaa rakenteiden liitosten ja l&pivientien suunnitteluun seka ra-
kennustyon huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtdva erillinen ilmansul-
ku.” (Suomen RakMK D3 2011, 10.)

2.2 Olemassa olevan rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen

”Ymparistoministerion asetuksessa ”Rakennuksen energiatehokkuuden parantami-
sesta korjaus- ja muutostoissd” annetaan kolme eri vaihtoehtoa, joilla voidaan osoit-
taa korjaus- tai muutostdiden vaatimustenmukaisuus rakennuksen energiatehokkuu-
den parantamisen osalta. Vaihtoehtoina on

1. parantaa rakennusosien lammaoneristavyytta.

2. pienentad rakennuksen laskennallista energiankulutusta alle rakennusluokkakoh-
taisesti asetetun Kiinteén raja-arvon. Laskennassa voidaan soveltaa uudisrakentami-
sen laskentaan tarkoitettuja ohjeita. Laskenta tehdadn standardikaytolla. Energiakulu-
tuksen raja-arvot on asetettu laskennallisena vuotuisena energiankulutuksena lammi-
tettya nettoala kohden (kWh/(m?a)).

3. parantaa rakennuksen vuotuista laskennallista kokonaisenergian kulutusta. Raken-
nusluokkakohtaiset raja-arvot on annettu suhteellisena muutoksena alkuperéisen ra-
kennuksen tai jos rakennuksen kayttotarkoitusta on muutettu, niin viimeisimman
muutoksen yhteydessa tehtyjen muutosten mukaisen rakennuksen laskennalliseen

kokonaisenergiakulutukseen verrattuna. Laskennassa voidaan soveltaa samoja las-



kentavélineitd ja ohjeita kuin uudisrakentamisessa. Kokonaisenergiakulutuksen raja-
arvot on asetettu vuotuisena laskennallisena kokonaisenergiankulutuksena lammitet-
tya netto-ala kohden (kWh/(m?a)). Energiamuodon kertoimista on saadetty erikseen
valtioneuvoston asetuksella ja ne ovat samat kuin uudisrakentamisessa.

Teknisten jarjestelmien peruskorjauksessa, uudistamisessa ja uusimisessa olisi taytet-
tava asetuksessa annetut raja-arvot riippumatta valitusta vaihtoehdosta 1-3.

Tilojen kesdaikaisen sisalampdolosuhteet eivat saa heiketd korjausten ja uusimisien
johdosta. Tilojen kesdaikaisen ylilampenemisen estdminen passiivisilla keinoilla voi-
daan laskea hyodyksi tilojen ja&@hdytysenergiantarvetta pienentdvéna tekijand, kun
suunnitellaan rakennuksen energiatehokkuuden parantamista.” (Ympéristoministerio
2013, 1)

2.2.1 Rakennusosakohtaiset vaatimukset

”Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus tapahtuu
rakennusosakohtaisesti, on noudatettava seuraavia vaatimuksia;

1) Ulkoseina: Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintddn 0.17 W/(m2 K). Ra-
kennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessé alkuperainen U-arvo x 0,5, kui-
tenkin 0,60 W/(m2 K) tai parempi.

2) Ylapohja: Alkuperéinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintdan 0.09 W/(m2 K). Raken-
nuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessé alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuiten-
kin 0,60 W/(m2 K) tai parempi.

3) Alapohja: Energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.

4) Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon on oltava 1.0 W/(m2 K) tai parempi.
Vanhoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa on lammonpitavyytta parannettava mah-
dollisuuksien mukaan.” (Edilex 2013, 2.)

2.2.2 Rakennusluokkakohtainen energiankulutusvaatimus pientalolle

”Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus tapahtuu
rakennuksen standardikayttoon perustuvaa energiankulutusta pienentamaéllg, on ra-
kennusluokittain noudatettava seuraavia energiankulutuksen vaatimuksia:

Pien-, rivi- ja ketjutalo < 180 kWh/m2.” (Edilex 2013, 3.)
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2.2.3 E-lukuvaatimus pientalolle

”Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus tapahtuu
rakennuksen standardikayttoon perustuvaa kokonaisenergiankulutusta (E-luku,
kWh/m?2) pienentdmaéll&, on laskettava rakennukselle ominainen rakennusluokan mu-
kainen kulutus seuraavien kaavojen mukaisesti:

Pien-, rivi, ja ketjutalo: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu.” (Edilex 2013, 3.)

2.3 Rakennusvaipan ilmanvuotoluku

lImanvuotoluvulla gso tarkoitetaan rakennusvaipan keskiméardistad vuotoilmavirtaa
tunnissa 50 Pa paine-erolla rakennuksen kokonaissisamittojen mukaan laskettua ra-
kennusvaipan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan ala ké&sittaa ulkoseinien pinta-alan
aukotuksineen seka ala- ja yldpohjan pinta-alan. (Suomen Rakentamisma&raysko-
koelma D3 2011,4.)

Ymparistoministerion asetuksen 176/2013 liitteessa 1 maarataan rakennuksen vuo-
toilmasta:

”Olemassa olevan rakennuksen rakennusvaipan ilmanvuotoluku selvitetiin mittaa-
malla, suunnitelmista tai ajantasaisista rakennuksen asiakirjoista. Mikali rakennus-
vaipan ilmanvuotolukua ei ole voitu edelld mainituilla tavoilla selvittadd, se méaarite-
tdén taulukossa esitettyjen arvojen perusteella. Taulukossa on esitetty rakennuksen
ilmanvuotoluku nsp, koska tata tapaa on kéytetty ilmanpitdvyyden kuvaamisessa ai-
emmin.” (Finlex 176 2013, 8-9.)

Taulukko 1 Rakennusvaipan ja rakennuksen ilmanvuotoluku (Finlex 176, 9.)

Rakennusluvan -1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
vireilletulovuosi
Rakennuksen 6.0 6,0 6,0 6.0 6,0 4.0 4,0 4.0
ilmanvuotoluku ns,
Rakennusvaipan 4,0
ilmanvuotoluku qs,
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Rakennusvaipan ilmanvuotoluku (gse) voidaan laskea rakennuksen ilmanvuotoluvus-
ta nsg kaavan (1) mukaan

-
G = —2—V &

£ vaippa

jossa

ilmanvuotoluku gso, m/(h m?)
ilmanvuotoluku nsy 1/h

V rakennuksen sisétilavuus, m®
Auaippa rakennuksen vaipan ala, m?

(Finlex 176 2013, 9.)

3 ILMATHVIYSMITTAUS

3.1 Yleista ilmatiiviysmittauksesta

“IImatiiviydelld tarkoitetaan asiayhteydesta riippuen rakenteen vesi-, ilma- ja vesi-
hoyrytiiviyttd. Usein rakenteen tiiviys-késite sekoitetaan rakenteen ilmatiiviyteen eli
sen hengittavyyteen tai epahengittdvyyteen. Rakenteen tiiviydella ei kuitenkaan tar-
koiteta rakenteen ilmatiiviytta, vaan vesihdyryn diffuusiota eli vesihdyryn kulkeutu-
mista molekyylitasolla rakenteen lapi. limatiiviys taas mittaa rakenteen kykyéa vas-
tustaa ilman liiketta rakenteen lapi.” (Paloniitty 2012, 12.)

Standardissa SFS-EN 13829 on esitetty rakennuksen ilmanpitavyyden mittaaminen
painekoemenetelmalld (Suomen RakMK 2011, 11).

Rakennuksen tiiviys eli ilmanpitavyys mitataan tiiviysmittaukseen tarkoitetulla lait-
teistolla aiheuttamalla tutkittavaan tilaan 50Pa:n paine-ero ulkoilmaan ndhden. Paine-
ero on mahdollista saada aikaan myds talon omalla ilmanvaihtolaitteistolla. Raken-
nuksen vaipan ilmavuodot voidaan paikantaa tiiviysmittauksen avulla. Tiiviysmittaus

on luotettava ja puolueeton menetelmé tarkastella rakennuksen vaipan ilmanpitavyyt-
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ta. Tapaa kaytetdan ilmanpitdvyyden osoittamiseksi uudisrakennusten laadunvalvon-
tamittauksissa seka kéytossé olevien rakennusten korjaustarpeen kartoittamisen yh-
teydessa. (Paloniitty 2012, 16.)

3.2 Tiiviyden vaikutus energiankulutukseen

Suomen Rakennusmaarayskokoelman osassa D3 2012 esitetdén kaavat, joita tarvi-
taan rakenteiden kautta kulkeutuvan vuotoilman lammitykseen tarvittavan energian
laskemiseen (Kaavat 2, 3 ja 4). Pohjatietoina tarvitaan rakennuksen ilmanvuotoluku
Oso (kaava 1), vaipan ala, paikkakunnan lammdntarveluku/astepéivaluku ja tarkaste-
lujakson pituus. X-kerroin perustuu kdytdnnon mittaustuloksiin. Silld muunnetaan

tulos vastaamaan normaalia k&yttétilanteen paine-eron ilmavuotomaaraa.

Vuotoilman lammitykseen tarvittava energia lasketaan kaavan (2) mukaan

Qvuotoilma = Hvuotoilma (TS - Tu)At /1000 (2)
jossa

Quuotoilma vuotoilman lammitykseen tarvittava energia, kWh

Hyuotoilma vuotoilman ominaislampohévio, W/K

Ts sisdilman lampdatila, °C

Tu ulkoilman lampétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan muunnos kilowattitunneiksi

Vuotoilman ominaislampoh&vio lasketaan kaavan (3) mukaan

Huuotoilma = pi X Cpi X Qv,vuotoilma (3)
jossa

Hyuotoitma vuotoilman ominaislampdéhavio, W/K

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Coi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Ov.vuotoilma vuotoilmavirta m®/s



Vuotoilman vuotoilmavirta lasketaan kaavan (4) mukaan

QV,vuotoiIma (m3 / S) = (q50 / (3600 X X)) X Avaippa (4)
X-kerroin:

1-kerroksinen 35

2-kerroksinen 24

3-4 kerroksinen 20

5 ja sitd korkeammille 15

(Paloniitty 2012,18.)

3.3 Tiiviysmittausluokitus

Rakennuksen tiiveydelld on vaikutus mm. energiankulutukseen, rakenteiden kosteus-
tekniseen toimintaan, asumisviihtyvyyteen sekd vuotoilman mukana tulevien epa-
puhtauksien méaraén. limatiiviysmittauksella selvitetddn rakennuksen ilmanvuotolu-

Ku Qs ja tulosten perusteella talot luokitellaan tasoihin A-G (Kuva 1).

Alle 0,6

0,7-1,0

1,115

1,6-2,0

2,1-3,0

3,1-4,0

||m o o"

Yli 4,1

Kuva 1 Tiiviysmittausluokitus (Rakennusterveys 2009.)
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3.4 Mittalaitteet

”Mittalaitteisiin kuuluvat aina ilmamaaramittauksella varustettu puhallin, ovi- tai ik-
kuna-asennuskehikko ja lakana (Kuva 2), paine-eromittausyksikkd, ohjausyksikkd
sekd paine-eroletkut ja virtajohdot. Mittaus voidaan tehdé pelkilla laitteistoilla, mutta
ne on suunniteltu toimivaksi tietokoneohjelman avulla. Ohjelma ohjaa automaattises-
ti mittausta, tekee tarvittavat laskelmat ja luo mittausraportin. Jokaisella laitteisto-

valmistajalla on oma tietokoneohjelma ja raportointitapa.” (Paloniitty 2012, 30.)

¥

BT |

Kuva 2 llmatiiviysmittauslaitteisto asennettu oviaukkoon
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”Tiiviysmittauksessa tarvitaan tiiviysmittauskaluston liséksi seuraavia vélineita ja

laitteita:

Etéisyysmittalaite, jolla voidaan mitata rakennuksen vaipanala ja
-tilavuus

LampoOmittari, jolla voidaan mitata sekd ulko- etté sisalampétila
Teippid ja muovia, jolla voidaan sulkea ilmatiiveysmittausta hairitse-
vét aukot.

Kannettava tietokone ja painekoeohjelma, johon sy6tetédan paineko-
keeseen ja n50-luvun mééarittamiseen tarvittavat tiedot (mm. lampoti-
laolosuhteet ja rakennuksen koko, joiden avulla ohjelma korjaa ilma-
virtaukset ja ilmoittaa suoraan tulokset.) Ohjelma ohjaa keskusyksi-
kon kautta myds puhallinta, piirtdd painekokeesta diagrammina (vuo-
toilma/paine-ero) ja laskee n50-luvun.

Lampokamera, jolla voidaan paikantaa painekokeen jélkeen alipai-
neessa rakennuksen sisépuolelta ilmavuotopaikat (Kuva 3).

Savukone, jolla voidaan paikantaa painekokeen jélkeen rakennuksen
sisapuolelta ilmavuotopaikat.

Tikkaat, joilla voi mahdollisesti kiiveta katolle tai kdyttdd apuna tukit-
taessa sisdkatossa olevia ilmanvaihtoventtiileja.” (Paloniitty 2012,
34.)

Kuva 3 Lampokamera Fluke Tirx
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3.5 Mittausolosuhteet

lImatiiviysmittauksen tekeminen vaatii riittdvan vakaan paine-ero-olosuhteen luotet-
tavan lopputuloksen varmistamiseksi. Standardissa SFS EN 13829 kehotetaan, etta
tuulen nopeuden ylittdessd 6m/s tai arvon 3 Beaufortin asteikolla, olemasta suoritta-
matta koetta, koska tallgin mittaustulokset eivét ole taysin luotettavia Standardissa on
mya0s suositus, ettei mittausta pitéisi suorittaa. mikéli ulko- ja sisalampaotilojen erotus
kerrottuna rakennuksen korkeudella ylittdd arvon 500 m°C, koska savupiippuilmitn

vaikutus mittaustuloksiin on liian suuri. (Paloniitty 2012, 37.)

3.6 Mittauksen valmistelu ja suorittaminen

lImatiiviysmittaus suoritettiin 17.12.2013 kevytbetonirakenteisessa pientalossa, joka
on rakennettu 1970-luvun lopulla. Rakennuksessa on padoven lisaksi 2 ulko-ovea.
Toiseen niistd asennettiin ilmatiiviysmittauslaitteisto. Ennen ilmatiiviysmittausta
rakennuksen kaikki aukot suljettiin, tiivistettiin teipeilla tai kayttdmalla tiivistyksiin
tarkoitettuja kumipalloja (Kuva 4). Kaikki valiovet avattiin, jotta ilma paasisi
kulkemaan esteettd asunnon sisalla. Tiivistamalld varmistettiin, ettei paineistetussa
rakennuksessa kulkenut vuotoilmaa viemdreiden, liesituulettimen, tulisijan,

ilmanvaihtokanavien tai vesi- ja viemariliittymien kautta.

Kuva 4 Tiivistyspallo poistoilmahormissa
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Koe suoritettiin kaksivaiheisena. Ensimmaisessd osassa rakennus alipaineistettiin 50
Pa:n ulkoilmaan ndhden. Toisessa osassa rakennukseen luotiin 50 Pa:n ylipaine ul-
koilmaan ndhden. Rakennuksen ollessa alipaineistettuna, suoritettiin lampokuvaus.

Mittaustuloksena ilmanvuotoluvuksi saatiin gsg 3.2. Tiiviysmittausraportti on esitetty

liitteessa 1.
A =Vaipan ala
T rrvrvrte,
4, | 17
—b V =Tlmatilav TQ— Q5o =Poistoilmamiiri 50
—¥ T matfavius p— Pa:n alipaineen
>l L;_ ylléipitimiseksi tunnin
—p e aikana
4 A qi

Kuva 5 Vaipan tiiviysmittauksen periaate (Liite 1).

4 LAMPOKUVAUS

4.1 Yleista lampokuvauksesta

Lampokuvauksella voidaan rakenteita rikkomatta tutkia rakennuksen lampoévuoto-
kohdat. Kuvauksessa rakennuksen pinnan lampdtilajakauma madritetddn ja pinnan
infrapunaséteily mitataan. Tuloksena saadut lampdkuvat tulkitaan. Kuvauksen tarkoi-
tuksena on tutkia mm. ulkovaipan lampotekninen kunto ja rakenteellinen tiiviys. (RT
14-10850 2005, 1-2.)

Lampokuvauksen tulosten tulkinnassa noudatetaan viranomaisen méaarittdmia vaati-
muksia. Kuvaajan on aina raportoitava havaituista poikkeamista, jotka vaikuttavat
olennaisesti rakennuksen tai rakenteiden toimivuuteen tai pitkdaikaiskestavyyteen.
Kuvaustulosten perusteella kuvaaja esittaa puutteiden korjaamista tai lisatutkimuksia.
(RT 14-10850 2005, 5.)
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4.2 Mittauslaitteistot ja apuvalineet

Rakennusten lampokuvauksissa kaytettavan lampokameran pitéé olla mittaava ja ta-
sapainoitettu. Sen on myos oltava kuvantava mittalaite. Silla voidaan mitata suoraan
pintalampdtiloja ja laite muodostaa tuloksista lampdkuvan, joka esittdd kohteen pin-
talampdtilajakauman. Tasapainoitetun laitteen rungon lampétilavaihtelut eivét vaiku-
ta mittaustulokseen. L&mpokamerassa tulee myos olla kuvien tallennusmahdollisuus
tulosten jalkikasittelyd, analysointia ja raportointia varten. Lisaksi tarvitaan kalibroi-
tu lampdotilan mittari, suhteellisen kosteuden mittari ja elektroninen paine-eromittari.
(RT 14-10850 2005, 3.)

4.3 Mittauksen valmistelu ja suorittaminen

Ulkoilman olosuhteet, kuten lampdtila, tuulen suunta ja voimakkuus seka pilvisyys
méaaéritetddn kohteessa ennen ja jalkeen mittauksen. Kuvausta edeltdvien 1-2 vrk olo-
suhdetietojen avulla voidaan péaatella olosuhteiden vaikutuksista rakenteisiin. (RT
10850 2005, 3.)

Kuvattavan tilan irtokalusteet siirretddn ulkoseinilta sekd ikkunaverhot poistetaan tai
siirretddn ikkunan keskelle. Ennen kuvausta olosuhdetiedot ja kohteen tiedot Kirja-
taan kenttaty6lomakkeeseen. Lampokuvaus tehdadn paasaantdisesti asunnon sisdpuo-
lelta ja koko ulkovaippa ldmpokuvataan. (RT 14-10850 2005, 3-4.)

4.4 Lampokuvien tulkinta

Lampokuvassa variasteikko kuvaa pinnan lampdtilajakaumaa. Véripalkki ja lampoti-
la-asteikko lampokuvan oikeassa reunassa esittaa lampokuvassa esiintyvien varien ja
pintalampotilan valisen yhteyden. (RT 14-10850 2005, 5.)
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Na&in luet lampoékuvaa: Variasteikko kuvaa pinnan lampétilajakaumaa

Laatikkotydkalulla

mitattu alueen min. Variastslion din

lampoétila — 0,3 °C lampdtila 8 °C
Pistetytkalulla
tehty pinnan |am-
pétilamittaus 6 °C <
Variasteikon alin
lampétila — 3 °C

Lampokuvan analyysi: Eristevika ullakkohuoneen ulokkeen seindssa.

Kuva 6 Lampdkuvauksen tulkintaan liittyvat seikat ja vaatimukset (RT14-
10850 2005, 5).

Opinnaytetyén kohteena olevan rakennuksen l&mpdkuvausraportti on esitetty

liitteessa 2.

Kuva 8 Ilmavuoto ikkunan karmin ja rungon valista (Liite 2)
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5 KORJATTU LAMMONLAPAISYKERROIN (Uc)

Korjatulla lammonlapaisykertoimella (Uc) tarkoitetaan rakenneosan lopullista U-
arvoa, jota kaytetdan lampohéavioiden laskennassa (RakMk C4 2012,4).

Opinnadytetytssa rakennusosien ja rakenteiden korjatun lammonléapaisykertoimen
(Uc) laskenta perustui menetelmddn, joka esitetddn Rakentamismaarayskokoelman
valmisteilla olevassa osassa C4 Lammdneristys, luonnos 16.3.2012.

Uc-arvon laskentaan tiedot saatiin leikkaukuvista ja varmistuksilla kohteessa. Téssé

tyossa laskentavalineind kaytettiin Laskentapalvelut.fi - sivuston laskentasovelluksia.

303 mm

Kuva 9 Leikkauskuva ulkoseinarakenteesta
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Taulukko 2 Ulkoseinan materiaalikerrokset kuvassa 9

Kerros Paksuus (mm) Materiaali:
1. 0.50 Vinyylitapetti
2. 2.00 Tasoite
3. 150.00 Siporex-harkko
4. 75.00 Mineraalivilla
5. 10.00 llmarako
6. 65.00 Kahi-Lohkotiili

Rakenteen lammdonlapaisykertoimena voidaan kayttaa taulukkoarvoja tai laskea ot-
tamalla huomioon rakenteesta poistettujen tai siihen lisattyjen materiaalien ominai-
suudet (Finlex 176 2013,2-3).

Opinndytetyon kohteena olevan rakennuksen tiiliverhoillulle ulkoseindlle laskettu
Uc-arvo oli 0.04W/m?K suurempi kuin ilman korjaustekijoit laskettu arvo. Ulkosei-
narakenteessa kaytetyt alumiiniset tiilisiteet heikentdvat huomattavasti laskennallista

U-arvoa.

6 ENERGIATODISTUS

Energiatodistus on tytkalu rakennusten energiatehokkuuden vertailuun ja parantami-
seen. Se siséltdd luotettavaa tietoa rakennuksen energiatehokkuudesta ja siind ilmoi-
tetaan laskennallinen ostoenergian kulutus. Toteutunut ostoenergian kulutus on il-
moitettava, jos tieto on kaytettavissa. Tutkimuksessa kohteena olevaan pientaloon
laadittiin www.laskentapalvelut.fi - palvelussa olemassa olevan rakennuksen energia-
todistus (Liite 3).
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Energiatehokkuusluokka

Uudisrakennusten

maaraystaso 2012

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku) 195

kwWh E.-‘mzvuosi

Kuva 10 Energiatodistuksen energiatehokkuusluokat ja laskentatulos (Liite 3).

7 KORJAUSEHDOTUKSET

Laskennassa saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd opinndytetyon kohtee-
na olleen rakennuksen ulko-ovien ja ikkunoiden tiivistdiminen pienentaisi hallitsema-
tonta ilmavuotoa seka liséisi asumismukavuutta ja toisi saéstfa parantuneen energia-
tehokkuuden kautta. Ulko-ovien ja ikkunoiden uusiminen toisi sé&st0d ostoenergian
madardan laskelmien mukaan n. 10%, mutta korkean hankintahinnan vuoksi vaihtoa
on mahdoton perustella energiatehokkuuden kannalta. Laskelmien mukaan lisdédmal-
14 ylapohjaan esimerkiksi 300 mm puhallusvillaa, saavutetaan n. 10% s&asto lasken-
nallisessa energiankulutuksessa. Ylapohjan lisderistys nykymaardysten mukaiseksi
on helposti toteutettavissa ja se on kustannuksiltaan muita vaihtoehtoja huomattavasti
edullisempi. Ennen yldpohjan liséeristystd on huomioitava, etta ylapohjan tuuletus on

maardysten mukainen lisaeristyksen jalkeenkin.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suorittaa kevytbetonirakenteisen pientalon ilmatii-
viysmittaus ja kartoittaa mahdolliset ilmavuodot, seka tutkia hallitsemattoman ilma-
vuodon vaikutusta energiataloudellisesta ndkdkulmasta. Tiiviysmittauksen yhteydes-

s& kohteessa kaytettiin lampokameraa ilmavuotojen paikallistamiseksi.

Mittaus onnistui odotusten mukaisesti. Mittaustuloksena saatu ilmanvuotoluku gso
3.2 oli pienempi kuin maaraysten mukainen E-luvun laskennassa kyseisend aikakau-
tena rakennetuille pientaloille kaytettava taulukkoarvo. Ymparistoministerion asetuk-
sen 176/2013 liitteen 1 mukaista taulukkoarvoa nso 6.0 (Taulukko 1) kayttamalla E-
luvuksi olisi tullut 201 kWhg/m?vuosi. Rakennus olisi luokiteltu D-luokkaan. Pa-
remman ilmanvuotoluvun johdosta E-luvuksi muodostui 195 kWhg/m?vuosi, joten
laskennassa paéastiin C-luokkaan, mikéa on hyva tulos vuoden 1976 rakennusmaarays-
ten mukaan rakennetulle talolle. Mittaustulosten perusteella laskettu hallitsemattomien
ilmavuotojen kautta kulkeutuvan vuotoilman laskennallinen lammitysenergian tarve on
1139kWhlv (Liite 4).

Rakennuksen tiiveyden parantuessa korjaustoimenpiteiden myota pitda korvausilmaa
johtaa hallitusti korvausilmaventtiileiden kautta. Tall6in energiakulutuksen saastoé ei
synny, mutta hallitulla korvausilman tulolla estetdén epapuhtauksien siirtyminen ra-
kenteista sisdilmaan sekd véhennetéddn rakennevaurioiden syntymisen riskid. Ener-
giamé&ardysten ja rakennusfysiikan tunteminen on térked& kun suunnitellaan raken-
nuksen korjaus- ja muutostoitd. Tamén tutkimuksen tulosten perusteella on helpompi

suunnitella tulevia korjaustoimenpiteita.
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