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Rakennusten ilmatiiviyden määrittäminen on nykyisin osana jokaista uutta rakennushanketta. Ra-
kennusten ilmatiiviydellä on merkittävä vaikutus rakennusten energiatehokkuuteen, sisäilman laa-
tuun sekä kosteusteknisiin ominaisuuksiin. Ilmatiiveyden määrittäminen on edellytys rakennusten 
luovutuksessa vaadittaville asiakirjoille, kuten energiatodistukselle. Rakennukselle määritettävä il-
manvuotoluku toimii lähtötietona rakennuksen lämmöntarpeen laskennassa, jota puolestaan käy-
tetään kohteiden energiaselvitystä ja -todistusta laadittaessa. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli raportoida OYS2030-hankkeen 1. vaiheen A-rakennuksen ilmatiiviy-
den määritysprosessia rakennustöistä vastaavan NCC Suomi Oy:n näkökulmasta. Työssä rapor-
toitiin vaadittavat mittaukset rakennuksen ilmatiiviydelle. Raportoinnin tarkoituksena oli tuottaa ma-
teriaalia, jota voitaisiin mahdollisesti hyödyntää tulevaisuuden kohteissa. 
 
Työssä kuvattiin rakennukselle toteutettujen lämpökuvauksen ja ulkovaipan tiiviysmittaukseen käy-
tetyt suunnitelmat, toteutukset ja tulokset. Opinnäytetyön lisäksi tutkimuksista tuotettiin viralliset 
mittaukseen sertifioituneen mittaajan raportit. 
 
Tutkimuksessa rakennukselle määritettiin ilmanvuotoluvun q50-arvoksi 0,734 m3/[h*m2]. Tutkimus-
ten onnistunut suorittaminen edellytti huolellista suunnittelua sekä työmaatoteutuksen päämäärä-
tietoista valmistautumista mittauksiin. Suuren rakennushankkeen aikataululliset ja toteutukselliset 
haasteet vaikuttivat suuresti tutkimusten suorittamiseen. 
 
Opinnäytetyössä toteutettu raportti antaa yksityiskohtaisen muistion tutkimusten toteutuksesta. Ra-
porttia on mahdollista käyttää tulevissa saman kokoluokan hankkeissa ohjeistavana asiakirjana. 
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Determining the airtightness of a building is nowadays a part of every construction project. 
Aitighness has a major impact on energy efficiency, indoor air quality and moisture-technical 
characteristics of a building.  
 
The aim of this thesis was to compile a report of airtighness of the OYS2023 renewal programme. 
The report consisted the outer sheat tightness measurement and thermography of the A-building. 
The thesis includes the plans, the implementations and the results of the measurements and 
therefore providing a detailed memo of the study. Another aim of the report was to provide material 
for further use to other similar programmes. 
 
As a result of the measurements, a good air leakage rate was determined to the A-building. In order 
to succeed, the study required careful planning and preparation of the construction site. 
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KÄSITTEET 

Alipaine 

 

 

Ilmanvuotoluku, n50 (1/h) 

 

 

 

 

 

Ilmanvuotoluku, q50 (m3/h*m2) 

 

 

 

 

 

Kylmäsilta  

 

 

 

Neutraaliakseli 

 

 

Painekoe 

 

 

 

 

 

 

 

ilmantilavuusvirta, joka puhalletaan raken-

nukseen 

 

Luku kertoo, kuinka monta kertaa rakennuk-

sen ilmatilavuus vaihtuu tunnin aikana vaipan 

vuotoreittien kautta. Laskennassa käytetty 

rakennuksen ilmatilavuus lasketaan raken-

nuksen sisäpintojen mukaan ilman välipohjia. 

 

rakennuksen keskimääräinen vuotoil-

mamäärä tunnissa rakennusvaipan pinta-

alaa kohden, rakennusvaipan pinta-alaan 

lasketaan ala- ja yläpohjan lisäksi rakennuk-

sen ulkoseinät aukkoineen 

 

ulkovaipan rakenteen kohta, jossa rakenteen 

läpi virtaa ilmaan ympäröivää rakennetta 

enemmän 

 

rakennuksen korkeuden taso, jossa sisä- ja 

ulkoilman paine-ero on nolla 

 

rakennuksen vaipan ilmanpitävyyden mittaa-

mista varten kehitetty paine-eromenetelmä, 

jossa rakennus ali- tai ylipaineistetaan 
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Savupiippuilmiö 

 

 

 

Ulkovaippa 

 

 

Ylipaine 

 

 

 

 

 

 

 

 

ilmiö, jossa lämmennyt tiheämpi ilmamassa 

nousee rakennuksessa ylöspäin aiheuttaen 

rakennuksen yläosaan ylipainetta 

 

rakennusosa, joka erottaa rakennuksen sisä-

tilat ulkoilmasta 

 

ilmantilavuusvirta, joka puhalletaan raken-

nuksesta pois 
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1 JOHDANTO 

Terveet ja pitkän elinkaaren omaavat rakennukset ovat lähtökohta nykypäivän rakentamiselle. Ra-

kennusten terveellisen toteutuksen kriteerit on määritetty RT 07-10805 -ohjekortissa. Ohjeen tar-

koituksena on mahdollistaa sisäilmaluokitus 2018:n määrittämien laatuluokkien toteuttaminen ra-

kennushankkeissa. Ohjeet on laadittu asettamaan vaatimukset rakennuksen kosteustekniselle toi-

minnalle, sisäilmastolle sekä valmiin rakennuksen käyttöviihtyvyydelle. (RT 07-10805 2003, 2.) 

  

Hyvä sisäilma on yksi rakennuksen tärkeimpiä ominaisuuksia. Sisäilmaluokituksen S1- ja S2-arvoja 

käytetään pääosin uudisrakennuskohteissa. Parhaan S1-luokituksen sisäilmasto edellyttää erittäin 

hyvää sisäilman laatua. Rakenteilta odotetaan virheettömyyttä, tiloissa ei havaita poikkeavia hajuja 

sekä tilojen lämpöviihtyvyys on miellyttävällä tasolla. Sisäilman laatuun vaikuttavat merkittävästi 

rakennuksen lämmitys, ilmanvaihto sekä rakenneratkaisut. (RT 07-11299 2018, 5.) 

 

Rakenteiden oikealla kosteusteknisellä toiminnalla pyritään estämään rakennusten altistuminen 

kosteus- ja homevaurioille. Rakennusten kostean sisäilman kulkeutuminen rakanteiden kylmiin 

osiin pyritään estämään rakennuksessa vaikuttavan alipaineen avulla. (Paloniitty 2012, 16,17.) 

 

Tilojen lämpöviihtyvyys on aistinvarainen keino havainnoida tilojen laatua. Kylmän ulkoilman vir-

taaminen sisätiloihin aiheuttaa vedon tunnetta ja kuljettaa ulkoilman epäpuhtauksia sisäilmaan. 

(Paloniitty 2012, 20.) 

 

Vuodesta 2008 lähtien jokaiselle uudisrakennukselle on tullut määrittää energiatodistus. Raken-

nuksen lämmöntarpeen laskennan lähtötietoina käytetään Ilmatiiviysmittauksesta saatavaa q50-ar-

voa, joka on osa rakennukselle määritettävää energiaselvitystä. (Ympäristöministeriön asetus 

uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 17§.) 

 

Rakennusten ilmatiiveyden määrittäminen osana laadunvarmistusta kuuluu nykyisin jokaiseen ra-

kennushankkeeseen. Rakennusten ilmatiiviyden tutkiminen suoritetaan Ilmatiiviysmittauksena ja 

lämpökuvauksena. Mittauksilla tarkastellaan rakenteiden teknistä toimintaa sekä ilmanpitävyyttä. 

Ilmatiiviys on lähtökohta rakennusten terveellisyydelle ja energiataloudellisuudelle. 
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NCC suomi vastaa OYS2030-sairaalahankkeen 1. vaiheen A- rakennuksen rakennustöistä. Osana 

hankkeen laadunvarmistusprosessia A- rakennukselle suoritettiin ulkovaipan ilmatiiviysmittaus 

sekä lämpökuvaus. Opinnäytetyön tarkoituksena oli tarkastella rakennuksen ulkovaipan tiiveyttä. 

Työssä määritettiin rakennuksen ilmanvuotoluku q50 ilmatiiviysmittauksella sekä rakenteiden ilma-

vuotojen paikannus lämpökuvauksella. Tutkimukset suoritti Pohjois-Suomen lämpökuvaus. 

 



  

10 

2 ILMATIIVIYS 

Rakennuksen ulkovaipan tiiveyttä arvioidaan rakenteiden ilmatiiveyden avulla. Ilmatiiviyttä määri-

tettäessä kartoitetaan rakennuksen vaipan läpäisevää ilmavirtausta. Rakenteiden läpi virtaavalla 

hallitsemattomalla vuotoilmalla on merkittävä vaikutus rakennuksen toimintaan (Paloniitty 2012.) 

2.1 Rakentamismääräyksen ilmatiiviydelle 

Rakennuksen ilmatiiveys tulee määrittää osana laadunvarmistusta uudisrakennuksen energiate-

hokkuuden laskennassa. Ilmatiiviysmittauksesta saatavaa q50-arvoa käytetään lähtötietoina raken-

nuksen lämmöntarpeen laskemisessa (Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen ener-

giatehokkuudesta 1010/2017, 17§.) 

 

Lämmöntarpeen analysointi on osana rakennukselle määritettävää energiaselvitystä ja -todistusta. 

E-lukua laskettaessa tulee käyttää ilmavuotolukuna suunnitteluarvoa 4 m3/(h*m2), ellei rakennuk-

sen ilmanpitävyyttä osoiteta SFS-EN ISO 9972 -standardin mukaisella tiiveysmittauksella (Ympä-

ristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 17§.) 

 

2.3 Ilmatiiviyden vaikutukset rakennukselle 

Ilmatiiviysmittauksesta saatavaa q50-arvoa käytetään lähtötietoina rakennuksen lämmöntarpeen 

laskemisessa. Hallitsemattomien ilmavuotojen lämmittämiseen tarvittavasta energiasta muodostuu 

merkittäviä kustannuksia rakennuksen ylläpidolle. Ilmanvuotoluku q50 vaikuttaa lineaarisesti raken-

nuksen energiankulutukseen (kuva 1).  
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KUVA 1. Suurten rakennusten hallitsemattoman vuotoilman lämmitykseen tarvittava energia (Pa-

loniitty 2012, 20) 

 

Vuotoilman ominaislämpöhäviö voidaan määrittää ympäristöministeriön asetuksen uuden raken-

nuksen energiatehokkuudesta mukaisesti (Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen ener-

giatehokkuudesta 1010/2017, 17§, 25§). 

 

Rakennuksen kosteusteknisen toiminnan tarkoituksena on estää sisällä ja ulkona vaikuttavan hai-

tallisen kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin. Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitävyyden tarkoituk-

sena on estää vesihöyryn siirtyminen rakenteisiin. Haitallinen kosteus voi aiheuttaa rakenteelle 

kosteus- ja homevaurioita. (Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuud-

esta 782/2017.) 

 

Rakennuksessa vaikuttava paine vaikuttaa suuresti rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen. Ra-

kennuksen ollessa alipaineinen kuiva ulkoilma ei aiheuta rakennuksen altistumista haitalliselle kos-

teudelle. Rakennuksessa vaikuttava ylipaine puolestaan mahdollistaa kostean sisäilman kulkeutu-

misen rakenteisiin. Korkeiden rakennusten ongelmana on savupiippuilmiön aiheuttama rakennuk-

sen yläosien ylipaineistuminen (kuva 2). Näissä kohteissa tulee kiinnittää erityistä huomiota ylä-

osien poistoilmanvaihtoon. (Paloniitty 2012, 17.) 
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KUVA 2. Savupiippuvaikutuksen aiheuttamat paine-erot rakennukselle (Sisäilmayhdistys ry 2008) 

 

Rakennuksen ulkovaipan ilmatiiveydellä on vaikutusta myös rakennuksen sisäilman laatuun. Vai-

pan vuotoreittien kautta epäpuhtaalla ulkoilmalla on mahdollisuus kulkeutua rakennuksen sisätiloi-

hin. (Sisäilmayhdistys ry 2008.)  

 

 

2.4 Ulkovaipan tiiviysmittaus 

Rakennuksen ulkovaipan tiiviysmittauksessa käytettävää painekoetta 50 Pa paine-erolla määrittää 

SFS-EN ISO 9972 -standardi. Mittauksessa kaikki rakennuksesta ulkoilmaan johtavat aukot kuten 

ilmavaihtokanavat, viemäriputket ja tiivistämättömät läpiviennit tukitaan sekä ikkunat ja ovet sulje-

taan. (RT 80-10974 2009, 11.) 

  

Mittauksessa käytettävä paine-ero tuotetaan mittauskalustoon kuuluvilla puhaltimilla tai rakennuk-

sen omalla ilmanvaihtokoneella. Tiiviysmittaukseen tarkoitetut kalibroidut puhaltimet takaavat kui-

tenkin tarkemman mittaustuloksen. Mittauskalustoon kuuluvat puhaltimet asennetaan rakennuksen 

ulko-oven tai ikkunoiden tilalle rakennuksen neutraaliakseliakselille. Jokaiseen mittaukseen vali-

taan yksilöidyt mittauslaitteet, joiden valinnassa olennaisinta on rakennukseen tuotettava ilma-

määrä. Etenkin suuria rakennuksia mitattaessa tulee puhaltimien kapasiteetti mitoittaa tarkasti. 

Paine-erokokeessa rakennukseen muodostetaan yli- tai alipaineella paine-ero, joka määritetään 

portaittain aina 50 Pa:iin asti. (RT 80-10974 2009, 11.) 
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Mittaus suoritetaan vähintään viidellä eri paine-erolla. Paine-eron säilyttämiseksi tarvittavat il-

mamäärät mitataan, joista muodostuu mittaussarjan vuotoilmakäyrä. Vuotoilmakäyrälllä pystytään 

määrittämään rakennukselle 50 Pa:n paine-erolla tarvittava ilmamäärä. Ilmanvuotoluvut n50 ja q50 

saadaan 50 Pa:n paine-erolla saadun ilmamäärän avulla kaavoista 1 ja 2 (Paloniitty 2012, 29)  

 

 

KAAVA 1. Ilmanvuotoluvun laskentakaava (Paloniitty 2012, 29) 

 

n50 = Q50 / V 

 

n50 = Rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla (1/h) 

Q50 = painekokeella määritetty ilmavirtaus 50 Pa:n paine-erolla (m3/h) 

V = Mitattavan rakennuksen sisätilavuus (m3) 

  

 

KAAVA 2. Ilmanvuotoluvun laskentakaava (Paloniitty 2012, 29) 

 

q50 = Q50 / A 

 

q50 = Rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla (m3/[h*m2]) 

Q50 = Painekokeella määritetty ilmavirtaus 50 Pa:n paine-erolla (m3/h) 

A = Mitattavan rakennuksen ulkovaipan pinta-ala (m2) 

 

Olosuhteet vaikuttavat suuresti tiiviysmittauksen luotettavuuteen. Mitattavan rakennuksen vaipan 

ulkopuolisen- ja sisäpuolisen paineen eron tulee olla lähes 0 Pa. Vaipan sisä-ja ulkopuolisen läm-

pötilan erotus kerrottuna rakennuksen korkeudella tulee olla alle 500 m°C. Mittausta ei voida su-

orittaa mikäli, tuulen nopeus ylittää 6 m/s. (SFS-EN ISO 9972, 2015.) 

2.5 Lämpökuvaus 

Lämpökuvauksessa kartoitetaan rakennusten ja rakenteiden toimivuutta särkemättä rakenteita. 

Kuvauksella paikannetaan rakenteiden läpi tai liitoksista ilmenevää lämpövuotoa. Kuvauksessa ra-

kennukseen tuotetaan alipaine, minkä jälkeen rakennuksen ulkovaippa kierretään lämpökameralla 
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kuvaten. Kamera ilmoittaa osoitettavan kohdan pintalämpötiloja lämpötilanjakauman avulla (kuva 

3). Lämpökameralla tallennetaan rakenteiden vuotokohdat, jotka kootaan kuvauksen päätteeksi 

yhtenäiseksi raportiksi. Kuvauksessa käytettävät laitteet ovat lämpökamera, lämpömittari, paine-

ero mittari. Lämpökuvaus voidaan suorittaa osana uudisrakennusten laadunvarmistusta tai vanho-

jen rakennusten kuntotutkimuksissa. (Paloniitty, Paloniitty & Haimilahti 2016.) 

 

 

KUVA 3. Lämpökamera osoittaa rakenteiden pintalämpötiloja 

 

Lämpökuvaus voidaan suorittaa valmiille tai toteutusvaiheessa olevalle rakennukselle osana ra-

kennuksen laadunvarmistusta. Korjausrakentamisessa lämpökuvausta käytetään rakennuksen 

kunnon arvioinnissa. Valmiiden rakennusten lämpökuvauksen toteuttamiseksi on rakennuksessa 

vaikuttettava vähintään 0-5 Pa:n alipaine. Kuvausta ei voida toteuttaa yli 10 m/s puhaltavalla 

tuulella. Rakennuksen ulko- ja sisälämpötilojen eroille on asetettu vähimmäisvaatimukset. Ra-

kennukseen tuotettava alipaineen määrää sekä lämpökameran resoluutiota joudutaan säätämään, 

mikäli vähimmäisvaatimuksia eivät täyty. Rakenteilla olevien rakennusten kuvaus toteutetaan 

osana työmaan omaa laadunvarmistusta, jolloin kuvaus voidaan suorittaa poikkeusolosuhteissa. 

(RT 14-11239 2016, 2,3). 
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3 ILMATIIVIYDEN MÄÄRITTÄMINEN 

Opinnäytetyössä määritettiin PPSHP:n ydinsairaalan 1. vaiheen kasitoistakerroksisen A-rakennuk-

sen ilmatiiveys. Ilmatiiveyden määrittäminen oli osana hankkeen laadunvarmistusprosessia. Ra-

kennuksen ilmatiiveyden määrittämiseksi kohteelle suoritettiin ulkovaipan tiiviysmittaus sekä läm-

pökuvaus. 

 

Kohteen suuren koon vuoksi tutkimukset toteutettiin rakentamisen edistymisen ehdoilla. Tutkimuk-

set jaettiin kolmeen eri osatoteutukseen. Tutkimukset aloitettiin rakennuksen alimpien kerrosten T–

5 lämpökuvauksella. Toisessa osassa ulkovaipan tiiveysmittaus ja viimeisenä ylimpien eli 6. –10. 

kerroksen lämpökuvaus.  

3.1 Tutkimuskohde 

Tiiviysmittaukset suoritettiin Oulussa PPSHP:n ydinsairaalan 1. vaiheen A-rakennukselle, joka on 

allianssi-mallina toteutettavan hankkeen ensimmäisen osan toinen puolikas. Ensimmäinen vaihe 

käsittää rakennuksen A- ja B-osat, jotka ovat yhtenäistä rakennusta. Kummallakin osalla on eri 

urakoitsija. Tutkimus suoritettiin A-osalle, jossa urakoitsija toimii NCC suomi (kuva 4). Rakennuk-

sen A- ja B-osat jakavat yhteisen ulkovaipan, paljon yhtenevää tekniikkaa ja sisäisiä rakenteita. A- 

ja B-osat olivat jaettu sisältä rakennusvaiheen väliaikaisin seinin estäen kulun toiselle puolelle. Tut-

kimus toteutettiin A-osalta käsin ilman yhteyttä B-osalle.  

 

 

 

 



  

16 

 

KUVA 4. Tutkimuksen kohde rakennuksen A-osa 

 

Kaksitoistakerroksisen rakennuksen A-osa käsitti yhteensä 5 8713,5 brm2 ja oli tilavuudeltaan 275 

474 m3. Rakennuksen ulkovaipan pinta-ala oli 29 756 m2. Rakennus sisälsi kuusitoista hissikuilua 

ja viisi alhaalta ylös jatkuvaa portaikkoa.  

3.2 Ulkovaipan tiiviysmittaus 

Rakennuksen ulkovaipan tiiveysmittaus toteutettiin osana hankkeen laadunvarmistusprosessia. 

Tiiviysmittaus tehtiin rakennuksen A-osalle. Mittaukset suoritti Pohjois-Suomen lämpökuvaus Oy. 

 

Rakennuksen ilmatiiviys tulisi määrittää kahdessa osassa. Rakennusaikainen mittaus on osana 

toteutuksen laadunvarmistusta, jotta rakenteiden tekninen toiminta voidaan todentaa. Valmiiseen 

rakennukseen tulisi tehdä rakennusaikaisen mittauksen tulosten toteava mittaus. (Paloniitty 2012, 

30.) 
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Mitattavassa kohteen toteutusaikataulu ei mahdollistanut 2-osaista tiiviysmittausta. Hankkeen läh-

tökohtana oli rakennuksen alimpien kerrosten luovuttaminen tilaajan käyttöön, kun ylimpien kerros-

ten rakennustyöt olisivat vielä kesken. Sairaalarakennuksen käytön aikainen tiiviysmittauksen suo-

rittaminen ei olisi ollut mahdollista.  

3.2.1 Lähtökohdat 

Rakennuksen mittaamisessa haasteeksi nousi hankkeen laajuus. Suuren rakennuksen kaksi-osai-

nen luovutusaikataulu sekä rakennuksen sisällä kulkeva hankeraja asettivat raamit mittaukselle. 

Rakennuksen alimmassa T-kerroksessa asennettiin järjestelmäalakattoja sekä lopullisia ovia. T-

kerros oli jaettu osiin väliaikaisin osastoivin seinin puhtausluokan P1 rakentamisesta vuoksi. Ker-

rokset 0–4, jotka olivat luovutuskuntoisia.  

 

Järjestelmäalakattojen sekä kiintokalusteiden asennukset olivat kesken 5.–7. kerroksissa, mutta 

kylpyhuoneiden kalusteet oli asennettu. Kerroksien 8.–9 järjestelmäalakattojen rungot oli asennettu 

sekä pesuhuoneet laatoitettu, mutta ei kalustettu. Kerroksen 10 pesuhuoneista puolet oli laatoitettu, 

mutta kerroksen lopulliset hajulukot olivat vielä asentamatta. 5.–10 kerroksien A- ja B-osan väliset 

lopulliset ovet olivat vielä asentamatta. Rakennuksen kaikki hissit ja porrashuoneet olivat valmiit ja 

käyttökunnossa. 

3.2.2 Suunnittelu  

Tiiviysmittauksen suunnittelu aloitettiin kolme viikkoa ennen varsinaista mittausta. Ensimmäinen 

katselmointi suoritettiin työmaalla mittauksen toteuttajan kanssa. Kohteen katselmointi aloitettiin 

rakennukseen tutustumisella ja paikantamalla potentiaalisia paikkoja mittauskalustolle. Rakennuk-

sen mittaamisesta yhdessä tai useammassa osassa kartoitettiin katselmoinnin aluksi. Todettiin no-

peasti, että rakennusta ei voida mitata osissa. Rakennuksen kuudentoista jo käytössä olevan his-

sikuilun tukkiminen ilman työmaan toimintojen häiritsemistä olisi mahdotonta.  

 

Tarkastelussa todettiin myös kolmen puhaltimen kapasiteetin riittävän mittaukselle. Puhaltimien 

asennettavauus tulisi huomioida mittauspaikan valinnassa.  Rakennuksen ulkopuolisessa tarkas-

telussa todettiin rakennuksen korkeudesta aiheutuvan savupiippuvaikutuksen olevan huomattava. 

Savupiippuvaikutus tulisi huomioida puhaltimien asettelussa. Toinen merkittävä huomio oli tuulen 
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vaikutus mittauslaitteistoon. Mittauksessa käytettävä painemittari reagoi helposti tuuleen antaen 

virheellisiä mittausarvoja. Mittaus voitaisiin suorittaa maksimissaan tuulennopeudella 6 m/s, joten 

mittauskalustolle paikannettiin vaihtoehtoisia paikkoja eripuolilta rakennusta.  

  

Alustavasti puhaltimille paikannettiin kolme vaihtoehtoista sijoituspaikkaa eri ilmansuunnista: En-

simmäisen kerroksen aulan pääovet rakennuksen eteläsivulla, neljännen kerroksen raitisilmakam-

mio rakennuksen pohjoissivulla ja rakennuksen viidennen kerroksen itäsivun vesikatto.  

 

Katselmuksen perusteella potentiaalisimmaksi mittauspisteeksi valikoitui ensimmäisen kerroksen 

aula (kuva 5). Ensimmäinen kerros on rakennuksen sisäpihan eteläisellä sivulla maan tasalla, jossa 

sijaitsevat rakennuksen aulan pääovet. Suuret liukuovet takasivat helpon asennettavuuden myös 

puhallinkalustolle, sekä sisäpihan suojaisuus varmistaisi mittaukselle hyväksyttävät tuuliolosuhteet. 

Mittauskalusto tulisi kuitenkin sijoittaa rakennuksen neutraaliakselille, joka sijaitsee ylempänä ra-

kennusta. Mittauskaluston paikka tultaisiin päättämään lopullisesti mittausta edeltävänä päivänä.  
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KUVA 5. Suunniteltu puhaltimien paikka ensimmäisen kerroksen aulassa 

 

Tarkastelussa todettiin rakennuksen sisältävän runsaasti mittaukseen vaikuttavaa talotekniikkaa, 

joka on automaation ohjauksessa. Katselmuksen päätteeksi sovittiin palaveri hankkeen talotek-

niikka- ja automaatiourakoitsijoiden kanssa, jotta jokainen hankkeen osapuoli pystyi esittämään 

omat toimensa mittauksen suorittamiselle. Palaverissa todettiin automaation ohjaavan ilmanvaih-

tokoneita, jotka tulisi ajaa kiinni mittauksen ajaksi. Kanavistoista voitaisiin kuitenkin mittauksen ai-

kana tarkkailla paine-eroja, mikäli epäillään ilmavuotoja kanavistossa. LVIS-urakoitsijan huomiosta 

rakennuksen jokainen hajulukko tulisi tukkia ennen mittausta ja varmistaa mittauksen aikana. Huo-

leksi muodostui kuitenkin viemäreiden kautta tapahtuvien vuotojen paikannus.  



  

20 

Kokouksessa esille nousi rakennuksen putkipostijärjestelmä, joka on yhtenäinen rakennuksen A- 

ja B-osan kanssa. Järjestelmä tulisi olla tulpattu linjasiirtäjälle, jossa olisi sulkuläpät kiinni. Putki-

postijärjestelmä urakoitsijan konsultaation jälkeen pystyttiin varmistumaan, että putkipostijärjestel-

män kautta ei tapahdu vuotoja. 

3.2.3 Ulkovaipan tiiviysmittauksen valmistelu 

Mittauksen valmistelun aloitettiin alustavan katselmuksen ja suunnitelmapalaverin perusteella pää-

urakoitsija toimesta kaksi viikkoa ennen sovittua mittauspäivää. Suunnitelmapalaverissa sovittiin 

pääurakoitsijan toteuttavan kaikki työmaalla tehtävät toimet mittauksen suorittamiseksi. Rakennuk-

sen tulisi olla mittauskunnossa päivää ennen sovittua mittausta, jolloin suoritettaisiin katselmus 

mittauksen suorittavan tahon kanssa.  

 

Pääurakoitsijan tehtäväksi jäi rakennuksen väliaikaisten seinien, läpivientien ja ulkovaipan vuoto-

kohtien paikantaminen ja tiivistäminen. Etenkin rakennuksen A- ja B-osan välisten väliaikaisten 

seinien tiivistäminen ja tukeminen osoittautui työlääksi (kuva 6). Mittauksessa käytettävä 50-70 

Pa:n paine aiheuttaa seinälle suuren rasituksen, joten suuret seinät oli tuettava huolellisesti. Ra-

kennusosien välillä vaikuttava paine-ero aiheutti myös omat haasteensa seinien tiivistämiselle. 
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KUVA 6. Rakennusosien väliaikaisten seinin tiivistys 

 

Rakennuksen jokainen viemäri oli tukittava. Toimenpiteestä haastavan teki vesipisteiden runsas 

määrä. Rakennuksen kylpyhuoneiden vesikalusteet oli asennettu seitsemänteen kerrokseen 

saakka. Näissä kerroksissa vesilukkojen tukkimiseksi riitti veden laskeminen vesilukkoon. Vaikeu-

det olivatkin 8.–10. kerroksien kylpyhuoneissa, joissa vesikalusteet oli vielä asentamatta. Viemä-

reiden putket oli katkaistu lattiapinnoituksen tieltä. Katkaistuun viemäriin ei voitu liittää jatkopalaa, 

eikä teippaaminen olisi onnistunut. Mittauksessa käytettävä alipaine repisi teipin irti. Ratkaisuna 

päätettiin tulpata kaikki 8.–10. kerroksen kalusteviemärit (kuva 7).  
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KUVA 7. Tulpattu kalusteviemäri                               

 

Ylimpien kerrosten lattiakaivoihin asennettiin ennenaikaisesti hajulukot. Hajulukot täytettiin kanto-

vedellä ennen mittausta (kuva 8).  

 

 

KUVA 8. Lattiakaivoon asennettu hajulukko täytettynä vedellä 
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Monikerroksisen rakennuksen mittaamisessa tulee huolehtia ilmavirtauksen esteettömästä 

kulkemisesta rakennuksen kerrosten välillä. Rakennuksen jokaisen kerroksen porrashuoneet kiilat-

tiin auki mittauksen ajaksi. 

 

Mittausta edelliseväpäivänä suoritettiin työmaakierros mittauksen suorittavan tahon kanssa. Pääu-

rakoitsijan suorittamat valmistelutoimenpiteet tarkistettiin ja lopullinen mittauspiste päätettiin. 

Tällöin ulkona vaikutti 5 m/s puhaltava koillistuuli, jonka katsottiin kääntyvän pohjoistuuleksi mit-

tauspäivälle.  

 

Kohteen tarkastus aloitettiin paine-erojen mittaamisella, aiemmin katselmoidulla viidennen 

kerroksen mittauspisteellä. Rakennuksen puolivälissä olevasta viidennen kerroksen eteläiselle 

vesikatolle menevästä ikkunasta paine-eroksi mitattiin 24 Pa ylipainetta. Mittaukselle edellytyksenä 

paine-eron tulisi olla lähes 0 Pa. Rakennuksen seitsemännestä kerroksesta ylöspäin sammutettiin 

käytössä olevat rakennuspuhaltimet, joiden tarkoituksen oli jäähdyttää rakennusta. Sammuttami-

sen jälkeen paine-ero viidennessä kerroksessa laski 18 Pa:iin ylipainetta. Paineiden todettiin las-

kevan huomattavasti pelkästään rakennuspuhaltimien sammuttamisella. Mittaukset suoritettiin 

myös kymmenennen kerroksen ikkunasta (35 Pa ylipainetta) ja ensimmäisen kerroksen pääovesta 

(5 Pa alipainetta).  Rakennuksen oma automaattinen ilmanvaihto oli käytössä rakennuksen kerrok-

sissa 1, 2, 3, ja 4.  Ilmanvaihdon sulkemisen uskottiin tasaavan paine-eron viidennessä 

kerroksessa lähelle 0 Pa mittauspaivänä. 

 

Tuuli kääntyi mittauspäivälle pohjoiseen. Parhaaksi mittauspisteeksi todettiin 5. kerroksen itäpu-

olen vesikaton (kuva 9).  
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KUVA 9. Lopullinen mittauspiste viidennen kerroksen aulatila  

 

Mittauksessa käytettävät kolme puhallinta asennettiin 5. kerroksen itäpuolen aulatilaan. Suuresta 

aulatilasta ilmavirralla oli mahdollisimman vapaa kulku puhaltimille. Tilan Ikkunalehdet poistettiin ja 

ikkunakarmeihin viritettiin säädettävät kehikot puhaltimien tiivistyskankaille (kuva 10). 
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KUVA 10. Puhaltimet asennettiin ikkunakarmeihin. 

3.2.4 Mittalaitteet 

Mittaus toteutettiin kalibroidulla tiiviysmittauskalustolla. Tiiviysmittauslaitteistoon kuuluivat puhalti-

met, asennuskehikko ja lakana, paine-eromittari, ohjausyksikkö sekä paine-eroletkut (kuva 11).  
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KUVA 11. Mittauksessa käytetty laitteisto 

 

Mittaus suoritettiin automaattisella tietokoneohjelmalla, joka tuotti virallisen mittausraportin. Mit-

tauskalustoon kuuluvien puhaltimien valintaan vaikutti mittaukseen tarvittava ilmamäärä, joka riip-

puu rakennuksen vaipan alasta ja arvioidusta ilmanvuotoluvusta q50. Tarvittava ilmamäärä saatiin 

laskettua kaavasta 3 (Paloniitty 2012, 35.) 

 

 

KAAVA 3. Mittauksessa tarvittava ilmamäärä Q (m3) 

 

Q = q50, arvioitu * A 

 

q50, arvioitu = Rakennuksen arvioitu ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla (m3/[h*m2]) 

A = Rakennuksen vaipan ala (m2) 
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Puhaltimien teho mitoitettiin alustavasti arvolla q50, arvioitu = 1. Puhaltimien kapasiteetin tiedostettiin 

olevan liian pieni, mikäli kohteessa havaitaan suuria ilmavuotoja. Mikäli puhaltimien teho ei riittäisi, 

olisi mahdollista puhaltimia avustaa rakennuksen omalla ilmanvaihdon poistolla. Tarvittavan ilma-

määrän perusteella puhallinkalustoksi valittiin taulukossa 1 esitettävät mittauslaitteet. 

 

 

TAULUKKO 1. Käytetty tiiviysmittauslaitteisto 

 

Puhaltimet Käyttöalue (m3/h)  MIN/MAX 

Retrotec Q4E 65 13 592 

Retrotec 1000 8 9 514 

Retrotec 5100 8 10 874 

Paine-eromittarit 

Retrotec DM-32 

Retrotec DM-2 

Fluke 922 

Lämpötila/suhteellinen kosteus  

Fluke 971 

Tuulimittari 

Trotec BA05 

 

 

3.2.5 Ilmatiiviysmittauksen toteutus 

Tiiviysmittaus toteutettiin normaalin työmaa-ajan ulkopuolella, jotta rakennuksen vaippa saatiin pi-

dettyä kiinni mittauksen ajan. Mittaukseen osallistuivat mittauksen toteuttaja, pääurakoitsijan työn-

johtoa, LVIS urakoitsijan työnjohto, automaatio urakoitsijan työnjohto sekä rakennushenkilöitä. Mit-

taukseen osallistuva henkilöstö kokoontui sisään ja rakennus suljettiin. Henkilöstö ohjeistettiin viet-

tämään mittaukseen kuluva aika rakennuksen sisätiloissa. Mittaukseen osallistuva henkilöstö jaet-

tiin rakennuksen jokaiseen kerrokseen varmistamaan mittausolosuhteet.  
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Henkilöstöä ohjeistettiin sulkemaan kaikki ikkunat, kiilaamaan porrashuoneiden ovet auki, täyttä-

mään kaikki vastaamansa kerroksen vesilukot vedellä sekä korjaamaan väliaikaisten ovien tiivis-

tyksiä. Lisäksi kehotettiin tarkkailemaan kerrosta mittauksen aikana ja informoimaan pääurakoitsi-

jan työnjohtoa tapahtuvista muutoksista.  

 

Automaatiourakoitsija oli aloittanut rakennuksen ilmanvaihtokoneiden ja erillispoistojen alas ajami-

sen jo edellisenä päivänä. Rakennuksen erillispoistot käsittävät rakennuksen puhdastilojen omat 

poistokanavat. Ilmanvaihtokoneet oli ajettu hätäseistilaan, joten niiden käynnistäminen uudestaan 

kestäisi useamman tunnin. Mittauksessa käytettävää puhallinkalustoa ei olisi ollut mahdollista 

avustaa rakennuksen omalla ilmanvaihdon poistolla, jos puhaltimien teho ei olisi riittänyt. Sääolo-

suhteet olivat suotuisat mittaukselle (taulukko 2). Tuuli oli suhteellisen kova 8 m/s pohjoisesta. Mit-

tauspisteellä puhaltava tuuli tarkistettiin, joka oli 2 m/s. Puhaltimien kiinnitykset tarkistettiin ja mit-

tauskalusto liitettiin puhaltimiin.  

 

 

TAULUKKO 2. Sääolosuhteet mittaushetkellä 

 

Ulkolämpötila 7,2 °C 

Sisälämpötila 20 °C 

Tuuli  8 m/s 

Tuuli mittauspisteellä 2 m/s 

 

 

Tuuli oli suhteellisen kova 8 m/s pohjoisesta. Tuuli tarkistettiin myös mittauspisteellä, joka oli 2 m/s. 

Puhaltimien kiinnitykset tarkistettiin ja mittauskalusto liitettiin puhaltimiin. Vesikatolle vedettävä vai-

pan ulkopuolisen paineen mittaava letku vietiin viiden metrin päähän rakennuksen ulkovaipasta 

(kuva 12). Sisäpuolelle asennettava sisäpuolisen paineen mittaava letku asennettiin aulasta erka-

nevalle käytävälle, jotta puhaltimien aiheuttama ilmavirtaus ei sotkisi sisäpuolen todellista painetta. 
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KUVA 12. Vaipan ulkopuolisen paineen mittari vedettiin tarpeeksi kauan rakennuksen ulkovai-

pasta. 

 

Vaipan ulko- ja sisäpuolisen paineen ero tarkastettiin ennen mittauksen aloittamista, joka oli lähes 

0 Pa. Pienestä paine-erosta todettiin puhaltimien ja mittauspaikan olevan oikea. Pohjoisesta pu-

haltava tuuli ei tulisi aiheuttamaan mittareille häiriötä, joten mittaus oli toteutettavissa olosuhteiden 

puolesta.  

 

Mittauksen alussa mittauskaluston kuuluvaan ohjelmaan syötettiin rakennuksen tiedot, vallitsevat 

olosuhteet sekä käytetyt puhaltimet. Rakennuksen alipaineistaminen aloitettiin aluksi 30 Pa:n pai-

neella. Paineistuksen alettua vuotokohtia alkoi paljastua. Merkittävimpinä rakennuksen A- ja B-

osan väliaikaisten ovien tiivistykset pettivät ja raitisilmakammion lukitsematon ovi aukesi. Vuoto-

kohdat korjattiin ja varsinainen mittaus voitiin aloittaa. 

 



  

30 

Mittaussarjan alussa mitattiin alkupaineet ennen puhaltimilla tuotettavaa paineistusta. Mitattava 

paine-ero kertoo tuulen ja savupiippuvaikutuksen aiheuttaman paineen kohteeseen (Paloniitty 

2012, 29.) 

 

Alkupaine oli alle vaaditun 5 Pa. Mittaussarjan mittauspaine-erot olivat portaittain 15-60 Pa alipai-

netta. Ensimmäisen mittaussarjan tulokseksi saatiin q50-arvo 0,75. Yhden mittaussarjaan ilmoitetun 

puhaltimen huomattiin olevan väärä, joten mittaustulos ei ollut kelvollinen. Ohjelmaan korjattiin oi-

kea puhallin ja mittaus suoritettiin uudestaan. Tulokseksi saatiin q50-arvon 0,734. Virhemarginaalin 

ollessa +/- 6,6% pystyimme toteamaan mittauksen onnistuneen hyväksytysti.  

 

Kolmas mittaussarja suoritettiin pienemmällä paine-erolla. Sarjassa käytettiin vain yhtä puhallinta, 

jolla tuotettiin 15-20 Pa:n paine-eron. Mittaussarjan tulokseksi saatiin q50-arvon 0,84. Mittaus todet-

tiin päätyneen onnistuneesti ja tuloksen olevan hyvä. 

 

3.3 Lämpökuvaus 

Rakennuksen ulkovaipan sisäosille suoritettiin lämpökuvaus RT 14-11239 -ohjeen mukaisesti. 

Lämpökuvauksen tavoitteena oli kartoittaa rakenteiden toimivuutta osana työmaatoteutuksen laa-

dunvarmistusta.  

 

Kuvaus jaettiin kahteen erilliseen osatoteutukseen hankkeen luovutusaikataulun puitteissa. Läm-

pökuvaukset ja viralliset dokumentit tuotti Pohjois-Suomen lämpökuvaus. 

3.3.1 Lähtökohdat 

Hankkeen aikataulu mahdollisti lämpökuvauksen toteuttamisen kahdessa osassa. Ensimmäisessä 

osassa rakennuksen ulkovaippa oli ummessa, mutta alimmissa kerroksissa ei ollut vielä asennettu 

alakattoja. Rakennuksen omat ilmanvaihtokoneet eivät olleet vielä käytössä. Savupiippuvaikutus 

aiheutti rakennuksessa lievän alipaineen 5. kerrokseen saakka, mikä mahdollisti kuvauksen T–5. 

kerroksille. Hankkeen aikataulu mahdollisti rakennuksen 6.–10. kerroksien kuvaamisen seuraa-

vana talvena.  
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Ylimpien kerroksia kuvattaessa tiedostettiin kuvaukselle aiheutuvat haasteet ja niihin pyrittiin rea-

goimaan ennakoivasti. Seuraavana talvena rakennuksen alimmat kerrokset oli luovutettu käyttä-

jälle, mutta ylimpien kerrosten rakentaminen jatkui edelleen. Ylimmissä kerroksissa ei ollut vielä 

rakennuksen omaa ilmavaihtoa, joten haluttu alipaine tuli tuottaa erillisillä puhaltimilla. Rakennus 

oli osastoitava mahdollisuuksien mukaan, jotta näin suureen rakennukseen saataisiin tuotettua ha-

luttu alipaine. Porrashuoneissa olevat paineseinät laskettiin alas, jolloin pyrittiin saamaan pienem-

män paineistettavan tilavuuden. Rakennuksessa olevien 16 hissin kautta tapahtuvat vuodot tiedos-

tettiin.   

 

Savupiippuvaikutuksen tiedettiin aiheuttavan rajua ylipainetta, joka asettaisi haasteita mittaukselle. 

Rakennuksessa olevien rakennuspuhaltimien tuottaman alipaineen arvioitiin riittäväksi mittauk-

selle, mutta alipainetta varauduttiin tehostamaan tiiviysmittauskalustoon kuuluvilla puhaltimilla. Ra-

kennuksen yläpölyjen siivous ja alakattojen sulkeminen oli menossa 7. kerroksessa, joten puhalti-

met tulisi asemoida rakennuksen likaiselle osalle.  

 

3.3.2 Mittalaitteet 

Lämpökuvaus suoritettiin mittaukseen soveltuvalla kalibroidulla mittauskalustolla (taulukko 3).  

 

 

TAULUKKO 3. Lämpökuvauksessa käytetty laitteisto 

 

Lämpökamera 

Flir E96 

Puhaltimet Käyttöalue (m3/h)  MIN/MAX 

Retrotec 1000 8 9 514 

Retrotec 5100 8 10 874 

Paine-eromittarit 

Retrotec DM-32 

Lämpö- /kosteusmittari 

Vaisala (kalibroitu 3/2021) 
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Tuulimittari 

Trotec BA05 

Raportointiohjelmisto 

Flir report 8.5 

 

 

Kuvaus suoritettiin Flir E96-lämpökameralla, jossa oli tallennusmahdollisuus raportointia varten 

(kuva 13). Rakennukseen tuotettavaa alipainetta tehostettiin mittauskalustoon kuuluvilla puhalti-

milla. 

 

 

KUVA 13. Kuvauksessa käytetty lämpökamera Flir E96 

3.3.3 Lämpökuvauksen toteutus 

Kohteen lämpökuvaus aloitettiin kartoittamalla rakennuksen ulkovaipan yli vaikuttavia paine-eroja. 

Rakennuksen alimpien kerrosten todettiin olevan alipaineiset, joten kuvaus päätettiin suorittaa kah-
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dessa osassa. Ensimmäisessä osassa suoritettaisiin kuvaus rakennuksen alimmille T–5. kerrok-

sille, joiden paine-erot olivat valmiiksi alipaineiset (taulukko 4). Ylimpien 6.–10. kerroksien kuvaus 

suoritettaisiin myöhemmin seuraavana talvena.  

 

 

 

TAULUKKO 4. Sääolosuhteet T–5. kerroksien kuvaushetkellä 

 

Ulkolämpötila -8 °C 

Sisälämpötila 20 °C 

Tuuli  5 m/s 

 

 

Kerrosten 6.–10. lämpökuvaus aloitettiin ulkovaipan yli vaikuttavilla paine-erojen mittaamisella. 

Kerroksien paine-erojen todettiin olevan ylipaineiset. Kuvauspäivänä vallitseva ajoittainen kova 

tuuli vaikeutti paine-erojen mittaamista (taulukko 5).  

 

 

TAULUKKO 5. Sääolosuhteet 6.–10. kerroksien kuvaushetkellä 

 

Ulkolämpötila 0 °C 

Sisälämpötila 20 °C 

Tuuli  7 m/s 

Tuulen suunta  Lounastuuli 

 

 

Rakennuksen ylimpään kerrokseen asennettiin työmaapuhaltimia tuottamaan vaadittavaa alipai-

netta. Puhaltimet asemoitiin ylimpään kerrokseen, jotta rakennusaikainen likainen ilma ei kulkeu-

tuisi puhdistettuihin kerroksiin. Rakennuksen 10. kerrokseen asennettiin työmaapuhaltimia, joiden 

tuottama ilmavirta oli yhteensä 24 000 m3/h (kuva 14). Puhaltimien asentamisen jälkeen paine-

eroksi 10. kerroksessa mitattiin 15 Pa alipainetta, joten mittaus voitiin aloittaa.  
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KUVA 14. Työmaapuhaltimet asemoitiin rakennuksen ylimpään kerrokseen 

 

Kuvaus suoritettiin ylhäältä alaspäin. Jokaisesta kerroksesta mitattiin paine-erot eri ilmansuunnilta. 

Rakennuksen muodon vuoksi tuuli vaikutti suuresti eri ilmansuunnissa. Yhdeksännessä kerrok-

sessa paine-erot vaihtelivat 5- 10 Pa ylipaineen välillä. Paine-eron muutoksiin vaikuttivat ulkona 

puuskittaisena puhaltava tuuli sekä työmaatoiminnasta aiheutunut rakennusten ulko-ovien avautu-

minen. Työmaapuhaltimien tuottamaa ilmavirtaa päätettiin tehostaa tiiviysmittauskalustoon kuulu-

villa Retrotec-puhaltimilla (kuva 15).  
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KUVA 15. Alipainetta tehostettiin Retrotec-puhaltimilla 

 

Puhaltimilla rakennukseen saatiin tuotettua kuvaukselle vaadittava alipaine. 6.–8. kerroksessa ei 

ollut haasteita alipaineen tuottamisessa. Kuvauksen edetessä alaspäin rakennuksessa vaikuttava 

alipaine kasvaa savupiippuvaikutuksen vaikutuksesta. 
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4 TIIVIYSMITTAUKSEN TULOKSET 

Rakennuksen ilmatiiviyttä määritettäessä ei tule tarkastella vain yhden tutkimuksen tuloksia. Ulko-

vaipan tiiviysmittauksen ja lämpökuvauksen tuloksia tulee tarkastella yhdessä, jotta voidaan arvi-

oida rakennusta kokonaisuutena. Tiiviysmittauksessa ilmenneitä mahdollisia rakenneteknisiä on-

gelmia voidaan paikantaa konkreettisesti lämpökuvauksella (Paloniitty, Paloniitty & Haimilahti 

2016.) 

4.1 Ulkovaipan tiiviysmittaus 

Rakennuksen ulkovaipan ei tule läpäistä ilmavirtauksia, jotka ovat haitallisia rakennukselle tai sen 

käyttäjille. Suomen Rakennusmääräyskokoelman mukaan rakennusten ilmanvuotoluvun q50 tulisi 

olla alle 4 m3/[h*m2] (Ympäristöministeriön asetus rakennusten energiatehokkuudesta 1010/2017. 

2012, 2.3.2). 

 

Tutkimuksen toteutus onnistui hyvin. Tiiviysmittausta varten toteutetut valmistelut mahdollistivat 

esteettömän mittauksen. Mittauksen virallinen tulos saatiin tiiviysmittauksen toisella ajolla (taulukko 

6). 

 

 

TAULUKKO 6. Mittauksen virallisen tuloksen mittaussarja 
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Mittauksen tuloksesta saadun vuotoilmakäyrän avulla vuotoluvuksi saatiin 0,734 m3/[h*m2] (kuva 

16). Tuloksen voidaan todeta olevan hyvän näin suurelle rakennukselle.  

 

 

KUVA 16. Mittauksen lopullinen tulos oli hyvä. 

 

Rakennus on aina yksilö ja sen käyttötarkoitus määrittelee osin rajoituksia ilmatiiveydelle. Tiiviys-

mittauksen tuloksia on mahdollista vertailla saman kokoluokan rakennusten kesken (kuva 17).  

 

 

KUVA 17. Kohteen q50-tulos verrattuna muihin suuriin rakennuksiin (Paloniitty 2012, 28) 

 

Kuvassa on kuvattu suurten >4 000m3 rakennusten n50- ja q50-lukuja. Tämän kohteen kokoisia 

rakennuksia mitataan todella harvoin, joten vertailukohtaa ei juurikaan ole. Kuvasta voidaan kui-

tenkin todeta tuloksen olevan varsin hyvä verrattuna muihin suuriin rakennuksiin.  

 

 

q50 

= 

0,7 
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4.2 Lämpökuvaus 

Lämpökuvauksesta saatavat tulokset toimivat työmaatoteutukselle laadunvarmistusprosessina. 

Kuvauksen tulokset ovat ohjeellisia ja työmaan tulee arvioida toimenpiteet mahdollisille puutteille 

(kuva 18).  

 

 

KUVA 18. Ote lämpökuvausraportista  

 

Lämpökuvauksen tulokset vastasivat hyvin ulkovaipan ilmatiiviysmittauksen tuloksia. Tiiviysmit-

tauksessa saatu erinomainen tulos antoi oletuksen, ettei lämpökuvauksessa löytyisi suuria yllätyk-

siä. Merkittävimmät huomiot lämpökuvauksessa havaittiin osassa rakennuksen kahden kerroksen 

ikkunoista. Ikkunoiden sisempien ikkunalehtien välistä havaittiin lievää ilmavuotoa (kuva 19).   
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KUVA 19. Ikkunoiden lämpövuodot raportoitiin.  

 

 

Kuvauksessa ei havaittu ollenkaan tiivistämättömiä läpivientejä. Raportissa huomiotiin kylmäsiltoja 

ainoastaan keskeneräisistä työvaiheista johtuen (kuva 20). 
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KUVA 20. Keskeneräiset eristystyöt näkyivät raportissa kylmäsiltoina. 

 

 

Rakennuksen ulkovaipan erinomainen tiiveys todettiin lämpökuvauksella (kuva 21).  
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KUVA 21. Lämpökuvauksessa ei havaittu kylmäsiltoja. 
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5 POHDINTA 

Opinnäytetyön tavoitteena oli määrittää Oulun uuden yliopistollisen sairaalan A-rakennuksen ilma-

tiiveys osana hankkeen laadunvarmistusta. Työn teoriaosuudessa perehdyttiin yleisesti rakennus-

ten ilmatiiveyteen, käsitteisiin ja tutkimusmenetelmiin. Työn perustana toimi rakennuksen ulkovai-

pan ilmatiiviysmittauksen ja lämpökuvauksen toteutuksen raportointi. Työssä kuvattiin tutkimusten 

suunnittelua, valmistelua ja toteutusta urakoitsijan työnjohdon näkökulmasta.  

 

Työmaalla osattiin varautua tutkimusten toteutusten haastavuuteen, mutta näin suuria kohteita mi-

tattaessa jokainen kohde on ainutlaatuinen. Työssä pyrittiin tuomaan esille kohteen erityispiirteistä 

johtuvia haasteita ja niiden ratkaisuja käytettäväksi mahdollisesti tulevissa kohteissa. Työssä pe-

rehdytäänkin tarkasti kuvailemaan tutkimuksen etenemistä aina suunnittelusta loppuraportointiin.  

 

Tutkimukset suoritti Pohjois-Suomen lämpökuvaus, jonka kokemus ja asiantuntemus osoittautuivat 

ensiarvoisen tärkeäksi. Rakennukselle suoritettujen tutkimusten haastavuus muodostui hankkeen 

moniulotteisuudesta. Haasteet muodostuivat sairaalarakennuksen rakennusaikaisesta jaosta kah-

teen osakohteeseen, automaation kautta ohjattavien taloteknisten ratkaisujen ja monimuotoisten 

rakenneratkaisujen yhteydestä. Tutkimusta ei olisi voitu toteuttaa ilman saumatonta yhteistyötä tut-

kimuksen suorittajan ja muiden urakoitsijoiden välillä.  

 

Tutkimukset suoritettiin useassa osassa rakentamisen erivaiheissa. Tutkimusten suoritusvaiheita 

määritteli suuresti rakennuksen osien luovutusaikataulu. Tutkimukset aloitettiin rakennuksen alim-

pien kerrosten lämpökuvauksella. Rakennuksen ilmatiiveys määritettiin ennen alimpien kerrosten 

luovutusta, kun ylemmissä kerroksissa rakennuksen sisätyöt eivät olleet vielä kunnolla käynnissä. 

Tästä muodostuikin tiedostettu haaste, joka antoi idean opinnäytetyölleni. Ennen kohteen lopullista 

luovutusta suoritettiin vielä ylimpien kerrosten lämpökuvaus. 

 

Suuret monikerroksiset rakennukset mahdollistavat osakohde kohtaisen tutkimuksen osakoh-

teissa, kunhan rakennuksen ulkovaippa on tiivis. Tähän perustuen pääsimme tavoitteeseen ja 

saimme määritettyä rakennuksen ilmatiiveyden. Tutkimus vaati paljon ennakoivaa työtä ja suunnit-

telua, joka mahdollisti tutkimuksen toteutuksen suunnitellusti. 
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