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Rakennusten iimatiiviyden maarittaminen on nykyisin osana jokaista uutta rakennushanketta. Ra-
kennusten ilmatiiviydella on merkittava vaikutus rakennusten energiatehokkuuteen, sisailman laa-
tuun seka kosteusteknisiin ominaisuuksiin. limatiiveyden maarittaminen on edellytys rakennusten
luovutuksessa vaadittaville asiakirjoille, kuten energiatodistukselle. Rakennukselle maaritettava il-
manvuotoluku toimii laht6tietona rakennuksen lammadntarpeen laskennassa, jota puolestaan kay-
tetaan kohteiden energiaselvitysta ja -todistusta laadittaessa.

Opinnaytety6n tavoitteena oli raportoida OYS2030-hankkeen 1. vaiheen A-rakennuksen ilmatiiviy-
den maaritysprosessia rakennustoista vastaavan NCC Suomi Oy:n nékdkulmasta. Tydsséa rapor-
toitiin vaadittavat mittaukset rakennuksen iimatiiviydelle. Raportoinnin tarkoituksena oli tuottaa ma-
teriaalia, jota voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa tulevaisuuden kohteissa.

Ty0ssa kuvattiin rakennukselle toteutettujen lampokuvauksen ja ulkovaipan tiiviysmittaukseen kay-
tetyt suunnitelmat, toteutukset ja tulokset. Opinnaytetyon liséksi tutkimuksista tuotettiin viralliset
mittaukseen sertifioituneen mittaajan raportit.

Tutkimuksessa rakennukselle maaritettiin iimanvuotoluvun g50-arvoksi 0,734 m3/[h*m?]. Tutkimus-
ten onnistunut suorittaminen edellytti huolellista suunnittelua seka tydmaatoteutuksen paamaara-
tietoista valmistautumista mittauksiin. Suuren rakennushankkeen aikataululliset ja toteutukselliset
haasteet vaikuttivat suuresti tutkimusten suorittamiseen.

Opinnaytety0ssa toteutettu raportti antaa yksityiskohtaisen muistion tutkimusten toteutuksesta. Ra-
porttia on mahdollista kayttaa 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 0YS2023 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.

Keywords: airtightness, tightness measurement, thermography
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KASITTEET

Alipaine

[Imanvuotoluku, nso (1/h)

[Imanvuotoluku, gso (m3/h*m?2)

Kylmasilta

Neutraaliakseli

Painekoe

ilmantilavuusvirta, joka puhalletaan raken-

nukseen

Luku kertoo, kuinka monta kertaa rakennuk-
sen ilmatilavuus vaihtuu tunnin aikana vaipan
vuotoreittien kautta. Laskennassa kaytetty
rakennuksen ilmatilavuus lasketaan raken-

nuksen sisapintojen mukaan ilman vélipohjia.

rakennuksen  keskimaarainen  vuotoil-
mamaara tunnissa rakennusvaipan pinta-
alaa kohden, rakennusvaipan pinta-alaan
lasketaan ala- ja ylapohjan lisaksi rakennuk-

sen ulkoseinat aukkoineen

ulkovaipan rakenteen kohta, jossa rakenteen
lapi virtaa ilmaan ymparoivaa rakennetta

enemman

rakennuksen korkeuden taso, jossa sisa- ja

ulkoilman paine-ero on nolla

rakennuksen vaipan ilmanpitdvyyden mittaa-
mista varten kehitetty paine-eromenetelma,

jossa rakennus ali- tai ylipaineistetaan



Savupiippuilmi6

Ulkovaippa

Ylipaine

ilmio, jossa lammennyt tiheampi iimamassa
nousee rakennuksessa ylospain aiheuttaen

rakennuksen ylaosaan ylipainetta

rakennusosa, joka erottaa rakennuksen sisa-

tilat ulkoilmasta

ilmantilavuusvirta, joka puhalletaan raken-

nuksesta pois



1 JOHDANTO

Terveet ja pitkan elinkaaren omaavat rakennukset ovat lahtokohta nykypaivan rakentamiselle. Ra-
kennusten terveellisen toteutuksen kriteerit on maaritetty RT 07-10805 -ohjekortissa. Ohjeen tar-
koituksena on mahdollistaa sisailmaluokitus 2018:n maarittamien laatuluokkien toteuttaminen ra-
kennushankkeissa. Ohjeet on laadittu asettamaan vaatimukset rakennuksen kosteustekniselle toi-

minnalle, sisailmastolle seka valmiin rakennuksen kayttoviihtyvyydelle. (RT 07-10805 2003, 2.)

Hyva sisailma on yksi rakennuksen tarkeimpia ominaisuuksia. Sisailmaluokituksen S1- ja S2-arvoja
kaytetdan padosin uudisrakennuskohteissa. Parhaan S1-luokituksen sisailmasto edellyttaa erittain
hyvaa sisailman laatua. Rakenteilta odotetaan virheettomyytta, tiloissa ei havaita poikkeavia hajuja
seka tilojen lampoviihtyvyys on miellyttavalla tasolla. Sisdilman laatuun vaikuttavat merkittavasti

rakennuksen lammitys, ilmanvaihto seka rakenneratkaisut. (RT 07-11299 2018, 5.)

Rakenteiden oikealla kosteusteknisella toiminnalla pyritaan estamaan rakennusten altistuminen
kosteus- ja homevaurioille. Rakennusten kostean sisailman kulkeutuminen rakanteiden kylmiin

osiin pyritaan estdmaan rakennuksessa vaikuttavan alipaineen avulla. (Paloniitty 2012, 16,17.)

Tilojen lampdviihtyvyys on aistinvarainen keino havainnoida tilojen laatua. Kylman ulkoilman vir-
taaminen sisatiloihin aiheuttaa vedon tunnetta ja kuljettaa ulkoilman epapuhtauksia sisailmaan.
(Paloniitty 2012, 20.)

Vuodesta 2008 lahtien jokaiselle uudisrakennukselle on tullut maarittda energiatodistus. Raken-
nuksen ldmmontarpeen laskennan lahtdtietoina kaytetaan limatiiviysmittauksesta saatavaa gso-ar-
voa, joka on osa rakennukselle maaritettdvaa energiaselvitysta. (Ymparistoministerion asetus

uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 17§.)

Rakennusten iimatiiveyden maarittdminen osana laadunvarmistusta kuuluu nykyisin jokaiseen ra-
kennushankkeeseen. Rakennusten ilmatiiviyden tutkiminen suoritetaan limatiiviysmittauksena ja
lampokuvauksena. Mittauksilla tarkastellaan rakenteiden teknista toimintaa seka ilmanpitavyytta.
[Imatiiviys on lahtokohta rakennusten terveellisyydelle ja energiataloudellisuudelle.



NCC suomi vastaa OYS2030-sairaalahankkeen 1. vaiheen A- rakennuksen rakennustéistd. Osana
hankkeen laadunvarmistusprosessia A- rakennukselle suoritettiin ulkovaipan ilmatiiviysmittaus
seka lampokuvaus. Opinnaytetydn tarkoituksena oli tarkastella rakennuksen ulkovaipan tiiveytta.
Tydssa maaritettiin rakennuksen ilmanvuotoluku g% ilmatiiviysmittauksella seka rakenteiden iima-

vuotojen paikannus lampdkuvauksella. Tutkimukset suoritti Pohjois-Suomen lampdkuvaus.



2 ILMATIIVIYS

Rakennuksen ulkovaipan tiiveytta arvioidaan rakenteiden iimatiiveyden avulla. limatiiviytta maari-
tettdessa kartoitetaan rakennuksen vaipan lapaisevaa ilmavirtausta. Rakenteiden lapi virtaavalla

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

21 Rakentamismaarayksen ilmatiiviydelle

Rakennuksen ilmatiiveys tulee maarittaa osana laadunvarmistusta uudisrakennuksen energiate-
hokkuuden laskennassa. [Imatiiviysmittauksesta saatavaa gso-arvoa kaytetaan lahtotietoina raken-
nuksen lammantarpeen laskemisessa (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen ener-
giatehokkuudesta 1010/2017, 17§.)

Lammantarpeen analysointi on osana rakennukselle maaritettavaa energiaselvitysta ja -todistusta.
E-lukua laskettaessa tulee kayttaa ilmavuotolukuna suunnitteluarvoa 4 m?/(h*m2), ellei rakennuk-
sen iimanpitavyytta osoiteta SFS-EN I1SO 9972 -standardin mukaisella tiiveysmittauksella (Ympa-

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

2.3 llmatiiviyden vaikutukset rakennukselle

[Imatiiviysmittauksesta saatavaa gso-arvoa kaytetaan lahtotietoina rakennuksen lammontarpeen
laskemisessa. Hallitsemattomien iimavuotojen lammittdmiseen tarvittavasta energiasta muodostuu
merkittavia kustannuksia rakennuksen yllapidolle. lImanvuotoluku gso vaikuttaa lineaarisesti raken-

nuksen energiankulutukseen (kuva 1).
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KUVA 1. Suurten rakennusten hallitsemattoman vuotoilman l&mmitykseen tarvittava energia (Pa-
loniitty 2012, 20)

Vuotoilman ominaislampohavid voidaan maarittad ymparistoministerion asetuksen uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta mukaisesti (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen ener-
giatehokkuudesta 1010/2017, 17§, 258§).

Rakennuksen kosteusteknisen toiminnan tarkoituksena on estaa sisalla ja ulkona vaikuttavan hai-
tallisen kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin. Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyyden tarkoituk-
sena on estaa vesihdyryn siirtyminen rakenteisiin. Haitallinen kosteus voi aiheuttaa rakenteelle
kosteus- ja homevaurioita. (Ymparistoministerion 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 sisailman kulkeutu-
misen rakenteisiin. Korkeiden rakennusten ongelmana on savupiippuilmion aiheuttama rakennuk-
sen ylaosien ylipaineistuminen (kuva 2). Naissa kohteissa tulee kiinnittaa erityistd huomiota yla-
osien poistoilmanvaihtoon. (Paloniitty 2012, 17.)
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KUVA 2. Savupiippuvaikutuksen aiheuttamat paine-erot rakennukselle (Siséilmayhdistys ry 2008)

Rakennuksen ulkovaipan ilmatiiveydella on vaikutusta my6s rakennuksen sisailman laatuun. Vai-
pan vuotoreittien kautta epapuhtaalla ulkoilmalla on mahdollisuus kulkeutua rakennuksen sisatiloi-
hin. (Sisailmayhdistys ry 2008.)

2.4  Ulkovaipan tiiviysmittaus

Rakennuksen ulkovaipan tiiviysmittauksessa kaytettavaa painekoetta 50 Pa paine-erolla maarittaa
SFS-EN ISO 9972 -standardi. Mittauksessa kaikki rakennuksesta ulkoilmaan johtavat aukot kuten
ilmavaihtokanavat, viemariputket ja tiivistamattomat lapiviennit tukitaan seka ikkunat ja ovet sulje-
taan. (RT 80-10974 2009, 11.)

Mittauksessa kaytettava paine-ero tuotetaan mittauskalustoon kuuluvilla puhaltimilla tai rakennuk-
sen omalla iimanvaihtokoneella. 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 yksildidyt mittauslaitteet, joiden valinnassa olennaisinta on rakennukseen tuotettava ilma-
maara. Etenkin suuria rakennuksia mitattaessa tulee puhaltimien kapasiteetti mitoittaa tarkasti.
Paine-erokokeessa rakennukseen muodostetaan yli- tai alipaineella paine-ero, joka maaritetdan
portaittain aina 50 Pa:iin asti. (RT 80-10974 2009, 11.)
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Mittaus suoritetaan vahintaan viidella eri paine-erolla. Paine-eron sailyttamiseksi tarvittavat il-
mamaarat mitataan, joista muodostuu mittaussarjan vuotoilmakayra. Vuotoilmakayrallla pystytaan
maarittamaan rakennukselle 50 Pa:n paine-erolla tarvittava ilmamaara. llmanvuotoluvut nso ja qso

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

KAAVA 1. limanvuotoluvun laskentakaava (Paloniitty 2012, 29)

nso=Qso/V

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

Qs0 = painekokeella maaritetty iimavirtaus 50 Pa:n paine-erolla (m3/h)

V = Mitattavan rakennuksen sisatilavuus (m?3)

KAAVA 2. llmanvuotoluvun laskentakaava (Paloniitty 2012, 29)

gs0 = Qs0/ A

gs0 = Rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla (m3/[h*m2])

Qs0 = Painekokeella maéritetty iimavirtaus 50 Pa:n paine-erolla (m?/h)

A = Mitattavan rakennuksen ulkovaipan pinta-ala (m?2)

Olosuhteet vaikuttavat suuresti tiiviysmittauksen luotettavuuteen. Mitattavan rakennuksen vaipan

ulkopuolisen- ja sisapuolisen paineen eron tulee olla lahes 0 Pa. Vaipan sisé-ja ulkopuolisen lam-

pdtilan erotus kerrottuna rakennuksen korkeudella tulee olla alle 500 m°C. Mittausta ei voida su-
orittaa mikali, tuulen nopeus ylittdad 6 m/s. (SFS-EN 1SO 9972, 2015.)

2.5 Lampokuvaus

Lampdkuvauksessa kartoitetaan rakennusten ja rakenteiden toimivuutta sarkematta rakenteita.
Kuvauksella paikannetaan rakenteiden lapi tai litoksista ilmenevaa lampovuotoa. Kuvauksessa ra-

kennukseen tuotetaan alipaine, minka jalkeen rakennuksen ulkovaippa kierretdan lampokameralla
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kuvaten. Kamera ilmoittaa osoitettavan kohdan pintalampétiloja Iampétilanjakauman avulla (kuva
3). Lampokameralla tallennetaan rakenteiden vuotokohdat, jotka kootaan kuvauksen paatteeksi
yhtenaiseksi raportiksi. Kuvauksessa kaytettavat laitteet ovat lampdokamera, lampomittari, paine-
ero mittari. Lampdkuvaus voidaan suorittaa osana uudisrakennusten laadunvarmistusta tai vanho-

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

KUVA 3. LdmpGkamera osoittaa rakenteiden pintaldmpotiloja

Lampdkuvaus voidaan suorittaa valmiille tai toteutusvaiheessa olevalle rakennukselle osana ra-
kennuksen laadunvarmistusta. Korjausrakentamisessa lampokuvausta kaytetdan rakennuksen
kunnon arvioinnissa. Valmiiden rakennusten lampdkuvauksen toteuttamiseksi on rakennuksessa
vaikuttettava vahintaan 0-5 Pa:n alipaine. Kuvausta ei voida toteuttaa yli 10 m/s puhaltavalla
tuulella. Rakennuksen ulko- ja sisalampdtilojen eroille on asetettu vahimmaisvaatimukset. Ra-
kennukseen tuotettava alipaineen maaraa seka lampokameran resoluutiota joudutaan saatamaan,
mikali vahimmaisvaatimuksia eivat tayty. Rakenteilla olevien rakennusten kuvaus toteutetaan
osana tydmaan omaa laadunvarmistusta, jolloin kuvaus voidaan suorittaa poikkeusolosuhteissa.
(RT 14-11239 2016, 2,3).
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3 ILMATIIVIYDEN MAARITTAMINEN

Opinnaytetyossa maaritettiin PPSHP:n ydinsairaalan 1. vaiheen kasitoistakerroksisen A-rakennuk-
sen ilmatiiveys. limatiiveyden maarittaminen oli osana hankkeen laadunvarmistusprosessia. Ra-
kennuksen ilmatiiveyden maarittdmiseksi kohteelle suoritettiin ulkovaipan tiiviysmittaus seka lam-

pokuvaus.

Kohteen suuren koon vuoksi tutkimukset toteutettiin rakentamisen edistymisen ehdoilla. Tutkimuk-
set jaettiin kolmeen eri osatoteutukseen. Tutkimukset aloitettiin rakennuksen alimpien kerrosten T—
5 lampdkuvauksella. Toisessa osassa ulkovaipan tiiveysmittaus ja viimeisena ylimpien eli 6. —10.

kerroksen lampokuvaus.

3.1  Tutkimuskohde

Tiiviysmittaukset suoritettiin Oulussa PPSHP:n ydinsairaalan 1. vaiheen A-rakennukselle, joka on
allianssi-mallina toteutettavan hankkeen ensimmaisen osan toinen puolikas. Ensimmainen vaihe
kasittaa rakennuksen A- ja B-osat, jotka ovat yhtenaista 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 yhtenevaa tekniikkaa ja sisaisia rakenteita. A-
ja B-osat olivat jaettu sisalta rakennusvaiheen valiaikaisin seinin estaen kulun toiselle puolelle. Tut-

kimus toteutettiin A-osalta késin iiman yhteytta B-osalle.

15
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KUVA 4. Tutkimuksen kohde rakennuksen A-osa

Kaksitoistakerroksisen rakennuksen A-osa kasitti yhteensa 5 8713,5 brm2ja oli tilavuudeltaan 275
474 m3, Rakennuksen ulkovaipan pinta-ala oli 29 756 m2. Rakennus sisalsi kuusitoista hissikuilua

ja viisi alhaalta ylos jatkuvaa portaikkoa.
3.2 Ulkovaipan tiiviysmittaus

Rakennuksen ulkovaipan tiiveysmittaus toteutettin osana hankkeen laadunvarmistusprosessia.

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

Rakennuksen ilmatiiviys tulisi maarittaa kahdessa osassa. Rakennusaikainen mittaus on osana
toteutuksen laadunvarmistusta, jotta rakenteiden tekninen toiminta voidaan todentaa. Valmiiseen
rakennukseen tulisi tehda rakennusaikaisen mittauksen tulosten toteava mittaus. (Paloniitty 2012,
30.)
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Mitattavassa kohteen toteutusaikataulu ei mahdollistanut 2-osaista tiiviysmittausta. Hankkeen lah-
tokohtana oli rakennuksen alimpien kerrosten luovuttaminen tilaajan kayttoon, kun ylimpien kerros-
ten rakennusty6t olisivat viela kesken. Sairaalarakennuksen kayton aikainen tiiviysmittauksen suo-

rittaminen ei olisi ollut mahdollista.

3.21 Léahtokohdat

Rakennuksen mittaamisessa haasteeksi nousi hankkeen laajuus. Suuren rakennuksen kaksi-osai-
nen luovutusaikataulu seka rakennuksen sisélla kulkeva hankeraja asettivat raamit mittaukselle.
Rakennuksen alimmassa T-kerroksessa asennettiin jarjestelmaalakattoja seké lopullisia ovia. T-
kerros oli jaettu osiin véliaikaisin osastoivin seinin puhtausluokan P1 rakentamisesta vuoksi. Ker-

rokset 04, jotka olivat luovutuskuntoisia.

Jarjestelmaalakattojen seka kiintokalusteiden asennukset olivat kesken 5.-7. kerroksissa, mutta
kylpyhuoneiden kalusteet oli asennettu. Kerroksien 8.-9 jarjestelmaalakattojen rungot oli asennettu
seka pesuhuoneet laatoitettu, mutta ei kalustettu. Kerroksen 10 pesuhuoneista puolet oli laatoitettu,
mutta kerroksen lopulliset hajulukot olivat viela asentamatta. 5.—10 kerroksien A- ja B-osan valiset
lopulliset ovet olivat viela asentamatta. Rakennuksen kaikki hissit ja porrashuoneet olivat valmiit ja

kayttokunnossa.

3.2.2 Suunnittelu

Tiiviysmittauksen suunnittelu aloitettiin kolme viikkoa ennen varsinaista mittausta. Ensimmainen
katselmointi suoritettiin tydmaalla mittauksen toteuttajan kanssa. Kohteen katselmointi aloitettiin
rakennukseen tutustumisella ja paikantamalla potentiaalisia paikkoja mittauskalustolle. Rakennuk-
sen mittaamisesta yhdessa tai useammassa osassa kartoitettiin katselmoinnin aluksi. Todettiin no-
peasti, etta rakennusta ei voida mitata osissa. Rakennuksen kuudentoista jo kaytéssa olevan his-

sikuilun tukkiminen ilman tyémaan toimintojen hairitsemista olisi mahdotonta.

Tarkastelussa todettin myds kolmen puhaltimen kapasiteetin riittdvan mittaukselle. Puhaltimien
asennettavauus tulisi huomioida mittauspaikan valinnassa. Rakennuksen ulkopuolisessa tarkas-
telussa todettiin rakennuksen korkeudesta aiheutuvan savupiippuvaikutuksen olevan huomattava.

Savupiippuvaikutus tulisi huomioida puhaltimien asettelussa. Toinen merkittava huomio oli tuulen
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vaikutus mittauslaitteistoon. Mittauksessa kaytettava painemittari reagoi helposti tuuleen antaen
virheellisia 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-
simmaisen kerroksen aulan paaovet rakennuksen etelasivulla, neljannen kerroksen raitisilmakam-

mio rakennuksen pohjoissivulla ja rakennuksen viidennen kerroksen itasivun vesikatto.

Katselmuksen perusteella potentiaalisimmaksi mittauspisteeksi valikoitui ensimmaisen kerroksen
aula (kuva 5). Ensimmainen kerros on rakennuksen sisapihan etelaisella sivulla maan tasalla, jossa
sijaitsevat rakennuksen aulan paaovet. Suuret liukuovet takasivat helpon asennettavuuden myds
puhallinkalustolle, seka sisapihan suojaisuus varmistaisi mittaukselle hyvaksyttavat tuuliolosuhteet.
Mittauskalusto tulisi kuitenkin sijoittaa rakennuksen neutraaliakselille, joka sijaitsee ylempana ra-

kennusta. Mittauskaluston paikka tultaisiin paattamaan lopullisesti mittausta edeltavana paivana.
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KUVA 5. Suunniteltu puhaltimien paikka ensimmaéisen kerroksen aulassa

Tarkastelussa todettiin rakennuksen sisaltavan runsaasti mittaukseen vaikuttavaa talotekniikkaa,

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

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

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, mikali epaillaan iimavuotoja kanavistossa. LVIS-urakoitsijan huomiosta

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

leksi muodostui kuitenkin viemareiden kautta tapahtuvien vuotojen paikannus.
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Kokouksessa esille nousi rakennuksen putkipostijarjestelma, joka on yhtenainen rakennuksen A-
ja B-osan kanssa. Jarjestelma tulisi olla tulpattu linjasiirtajalle, jossa olisi sulkulapat kiinni. Putki-
postijarjestelma urakoitsijan konsultaation jalkeen pystyttiin varmistumaan, etta putkipostijarjestel-

man kautta ei tapahdu vuotoja.

3.2.3 Ulkovaipan tiiviysmittauksen valmistelu

Mittauksen valmistelun aloitettiin alustavan katselmuksen ja suunnitelmapalaverin perusteella paa-
urakoitsija toimesta kaksi vikkoa ennen sovittua mittauspaivaa. Suunnitelmapalaverissa sovittiin
paaurakoitsijan toteuttavan kaikki tydmaalla tehtavat toimet mittauksen suorittamiseksi. Rakennuk-
sen tulisi olla mittauskunnossa paivaa ennen sovittua mittausta, jolloin suoritettaisiin katselmus

mittauksen suorittavan tahon kanssa.

Paaurakoitsijan tehtavaksi jai rakennuksen valiaikaisten seinien, lapivientien ja ulkovaipan vuoto-
kohtien paikantaminen ja tiivistdminen. Etenkin rakennuksen A- ja B-osan valisten valiaikaisten
seinien tiivistaminen ja tukeminen osoittautui tyolaaksi (kuva 6). Mittauksessa kaytettava 50-70
Pa:n paine aiheuttaa seinalle suuren rasituksen, joten suuret seinat oli tuettava huolellisesti. Ra-

kennusosien valilla vaikuttava paine-ero aiheutti myos omat haasteensa seinien tiivistamiselle.
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KUVA 6. Rakennusosien véliaikaisten seinin tiivistys

Rakennuksen jokainen viemari oli tukittava. Toimenpiteesta haastavan teki vesipisteiden runsas
maara. Rakennuksen kylpyhuoneiden vesikalusteet oli asennettu seitsemanteen kerrokseen
saakka. Naissa kerroksissa vesilukkojen tukkimiseksi riitti veden laskeminen vesilukkoon. Vaikeu-
det olivatkin 8.-10. kerroksien kylpyhuoneissa, joissa vesikalusteet oli viela asentamatta. Viema-
reiden putket oli katkaistu lattiapinnoituksen tielta. Katkaistuun viemariin ei voitu liittaa jatkopalaa,
eika teippaaminen olisi onnistunut. Mittauksessa kaytettava alipaine repisi teipin irti. Ratkaisuna

paatettiin tulpata kaikki 8.-10. kerroksen kalusteviemarit (kuva 7).
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KUVA 7. Tulpattu kalustevieméri

Ylimpien kerrosten lattiakaivoihin asennettiin ennenaikaisesti hajulukot. Hajulukot taytettiin kanto-

vedelld ennen mittausta (kuva 8).

KUVA 8. Lattiakaivoon asennettu hajulukko téytettyné vedella
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Monikerroksisen rakennuksen mittaamisessa tulee huolehtia ilmavirtauksen esteettomasta
kulkemisesta rakennuksen kerrosten valilla. Rakennuksen jokaisen kerroksen porrashuoneet kiilat-

tiin auki mittauksen ajaksi.

Mittausta edellisevapaivana suoritettiin tydomaakierros mittauksen suorittavan tahon kanssa. Paau-
rakoitsijan suorittamat valmistelutoimenpiteet tarkistettiin ja lopullinen mittauspiste paatettiin.
Talloin ulkona vaikutti 5 m/s puhaltava koillistuuli, jonka katsottiin kdantyvan pohjoistuuleksi mit-

tauspaivalle.

Kohteen tarkastus aloitettiin paine-erojen mittaamisella, aiemmin katselmoidulla viidennen
kerroksen mittauspisteella. Rakennuksen puolivalissa olevasta viidennen kerroksen eteldiselle
vesikatolle menevasta ikkunasta paine-eroksi mitattiin 24 Pa ylipainetta. Mittaukselle edellytyksena
paine-eron tulisi olla 1dhes 0 Pa. Rakennuksen seitsemannesta kerroksesta ylospain sammutettiin
kaytossa olevat rakennuspuhaltimet, joiden tarkoituksen oli jaéhdyttaa rakennusta. Sammuttami-
sen jalkeen paine-ero viidennessa kerroksessa laski 18 Pa:iin ylipainetta. Paineiden todettiin las-
kevan huomattavasti pelkastaan rakennuspuhaltimien sammuttamisella. Mittaukset suoritettiin
myds kymmenennen kerroksen ikkunasta (35 Pa ylipainetta) ja ensimmaisen kerroksen paaovesta
(5 Pa alipainetta). Rakennuksen oma automaattinen iimanvaihto oli kaytossa rakennuksen kerrok-
sissa 1, 2, 3, ja 4. llmanvaihdon sulkemisen uskottiin tasaavan paine-eron viidennessa

kerroksessa lahelle 0 Pa mittauspaivana.

Tuuli kaantyi mittauspaivalle pohjoiseen. Parhaaksi mittauspisteeksi todettiin 5. kerroksen itapu-

olen vesikaton (kuva 9).
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KUVA 9. Lopullinen mittauspiste viidennen kerroksen aulatila
Mittauksessa kaytettavat kolme puhallinta asennettiin 5. kerroksen itapuolen aulatilaan. Suuresta

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

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

3.24 Mittalaitteet

Mittaus toteutettiin kalibroidulla tiiviysmittauskalustolla. Tiiviysmittauslaitteistoon kuuluivat puhalti-

met, asennuskehikko ja lakana, paine-eromittari, ohjausyksikko seka paine-eroletkut (kuva 11).
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KUVA 11. Mittauksessa kéytetty laitteisto

Mittaus suoritettiin automaattisella tietokoneohjelmalla, joka tuotti virallisen mittausraportin. Mit-
tauskalustoon kuuluvien puhaltimien valintaan vaikutti mittaukseen tarvittava ilmamaara, joka riip-
puu rakennuksen vaipan alasta ja arvioidusta iimanvuotoluvusta gse. Tarvittava ilmamaara saatiin
laskettua kaavasta 3 (Paloniitty 2012, 35.)

KAAVA 3. Mittauksessa tarvittava ilmamééra Q (m3)

Q= 50, arvioitu *A

g0, arvioits = Rakennuksen arvioitu ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla (m3/[h*m2])

A = Rakennuksen vaipan ala (m?)
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Puhaltimien teho mitoitettiin alustavasti arvolla gso, anioits = 1. Puhaltimien kapasiteetin tiedostettiin
olevan liian pieni, mikali kohteessa havaitaan suuria ilmavuotoja. Mikali puhaltimien teho ei riittaisi,
olisi mahdollista puhaltimia avustaa rakennuksen omalla ilmanvaihdon poistolla. Tarvittavan iima-

maaran perusteella puhallinkalustoksi valittiin taulukossa 1 esitettavat mittauslaitteet.

TAULUKKO 1. Kéytetty tiiviysmittauslaitteisto

Puhaltimet Kayttoalue (m3h) MIN/MAX

Retrotec Q4E 65 13 592
Retrotec 1000 8 9514
Retrotec 5100 8 10 874

Paine-eromittarit
Retrotec DM-32
Retrotec DM-2
Fluke 922

Lampatila/suhteellinen kosteus

Fluke 971

Tuulimittari

Trotec BAOS

3.2.5 llmatiiviysmittauksen toteutus

Tiiviysmittaus toteutettiin normaalin tydmaa-ajan ulkopuolella, jotta rakennuksen vaippa saatiin pi-
dettya kiinni mittauksen ajan. Mittaukseen osallistuivat mittauksen toteuttaja, paaurakoitsijan tyon-
johtoa, LVIS urakoitsijan tydnjohto, automaatio urakoitsijan tyonjohto seka rakennushenkildita. Mit-
taukseen osallistuva henkildstd kokoontui sisaan ja rakennus suljettiin. Henkildsto ohjeistettiin viet-
taméaan mittaukseen kuluva aika rakennuksen sisatiloissa. Mittaukseen osallistuva henkilosto jaet-

tiin rakennuksen jokaiseen kerrokseen varmistamaan mittausolosuhteet.
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Henkilostoa ohjeistettiin sulkemaan kaikki ikkunat, killaamaan porrashuoneiden ovet auki, taytta-
maan kaikki vastaamansa kerroksen vesilukot vedella seka korjaamaan valiaikaisten ovien tiivis-
tyksia. Lisaksi kehotettiin tarkkailemaan kerrosta mittauksen aikana ja informoimaan paaurakoitsi-

jan tyonjohtoa tapahtuvista muutoksista.

Automaatiourakoitsija oli aloittanut rakennuksen ilmanvaihtokoneiden ja erillispoistojen alas ajami-
sen jo edellisend paivana. Rakennuksen erillispoistot kasittavat rakennuksen puhdastilojen omat
poistokanavat. limanvaihtokoneet oli ajettu hataseistilaan, joten niiden kaynnistaminen uudestaan
kestaisi useamman tunnin. Mittauksessa kaytettavaa puhallinkalustoa ei olisi ollut mahdollista
avustaa rakennuksen omalla iimanvaihdon poistolla, jos puhaltimien teho ei olisi riittanyt. Séaolo-
suhteet olivat suotuisat mittaukselle (taulukko 2). Tuuli oli suhteellisen kova 8 m/s pohjoisesta. Mit-
tauspisteelld puhaltava tuuli tarkistettiin, joka oli 2 m/s. Puhaltimien kiinnitykset tarkistettiin ja mit-

tauskalusto liitettiin puhaltimiin.

TAULUKKO 2. Sgéolosuhteet mittaushetkella

Ulkolampotila 72°C
Sisalampotila 20 °C
Tuuli 8 m/s
Tuuli mittauspisteella 2m/s

Tuuli oli suhteellisen kova 8 m/s pohjoisesta. Tuuli tarkistettiin my6s mittauspisteella, joka oli 2 m/s.
Puhaltimien kiinnitykset tarkistettiin ja mittauskalusto liitettiin puhaltimiin. Vesikatolle vedettavé vai-
pan ulkopuolisen paineen mittaava letku vietiin viiden metrin paahan rakennuksen ulkovaipasta
(kuva 12). Sisapuolelle asennettava sisapuolisen paineen mittaava letku asennettiin aulasta erka-

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

Vaipan ulko- ja sisapuolisen paineen ero tarkastettiin ennen mittauksen aloittamista, joka oli lahes
0 Pa. Pienesta paine-erosta todettiin puhaltimien ja mittauspaikan olevan oikea. Pohjoisesta pu-
haltava tuuli ei tulisi aiheuttamaan mittareille hairiota, joten mittaus oli toteutettavissa olosuhteiden

puolesta.

Mittauksen alussa mittauskaluston kuuluvaan ohjelmaan sydtettiin rakennuksen tiedot, vallitsevat
olosuhteet seka kaytetyt puhaltimet. Rakennuksen alipaineistaminen aloitettiin aluksi 30 Pa:n pai-
neella. Paineistuksen alettua vuotokohtia alkoi paljastua. Merkittavimpina rakennuksen A- ja B-
osan véliaikaisten ovien tiivistykset pettivat ja raitisimakammion lukitsematon ovi aukesi. Vuoto-

kohdat korjattiin ja varsinainen mittaus voitiin aloittaa.
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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. Ensimmaisen mittaussarjan tulokseksi saatiin gso-arvo 0,75. Yhden mittaussarjaan ilmoitetun
puhaltimen huomattiin olevan vaara, joten mittaustulos ei ollut kelvollinen. Ohjelmaan korjattiin oi-
kea puhallin ja mittaus suoritettiin uudestaan. Tulokseksi saatiin gso-arvon 0,734. Virhemarginaalin

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

Kolmas mittaussarja suoritettiin pienemmalla paine-erolla. Sarjassa kaytettiin vain yhta puhallinta,
jolla tuotettiin 15-20 Pa:n paine-eron. Mittaussarjan tulokseksi saatiin gso-arvon 0,84. Mittaus todet-

tiin paatyneen onnistuneesti ja tuloksen olevan hyva.

3.3 Lampokuvaus

Rakennuksen ulkovaipan sisaosille suoritettin lampokuvaus RT 14-11239 -ohjeen mukaisesti.
Lampokuvauksen tavoitteena oli kartoittaa rakenteiden toimivuutta osana tydomaatoteutuksen laa-

dunvarmistusta.

Kuvaus jaettiin kahteen erilliseen osatoteutukseen hankkeen luovutusaikataulun puitteissa. Lam-

pokuvaukset ja viralliset dokumentit tuotti Pohjois-Suomen lampokuvaus.

3.3.1 Lahtokohdat

Hankkeen aikataulu mahdollisti lampokuvauksen toteuttamisen kahdessa osassa. Ensimmaisessa
osassa rakennuksen ulkovaippa oli ummessa, mutta alimmissa kerroksissa ei ollut vield asennettu
alakattoja. Rakennuksen omat ilmanvaihtokoneet eivat olleet viela kaytossa. Savupiippuvaikutus
aiheutti rakennuksessa lievan alipaineen 5. kerrokseen saakka, mika 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 k&ytta-
jalle, mutta ylimpien kerrosten rakentaminen jatkui edelleen. Ylimmissa kerroksissa ei ollut viela
rakennuksen omaa ilmavaihtoa, joten haluttu alipaine tuli tuottaa erillisilla puhaltimilla. Rakennus
oli osastoitava mahdollisuuksien mukaan, jotta nain suureen rakennukseen saataisiin tuotettua ha-
luttu alipaine. Porrashuoneissa olevat paineseinat laskettiin alas, jolloin pyrittiin saamaan pienem-
man 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 riittavaksi mittauk-
selle, mutta alipainetta varauduttiin tehostamaan tiiviysmittauskalustoon kuuluvilla puhaltimilla. Ra-

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

met tulisi asemoida rakennuksen likaiselle osalle.

3.3.2 Mittalaitteet

Lampdkuvaus suoritettiin mittaukseen soveltuvalla kalibroidulla mittauskalustolla (taulukko 3).

TAULUKKO 3. LédmpGkuvauksessa kéytetty laitteisto

Lampokamera

Flir E96

Puhaltimet Kayttoalue (m3h) MIN/MAX
Retrotec 1000 8 9514
Retrotec 5100 8 10 874

Paine-eromittarit

Retrotec DM-32

Lampo6- /kosteusmittari

Vaisala (kalibroitu 3/2021)
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Tuulimittari

Trotec BAO5

Raportointiohjelmisto

Flir report 8.5

Kuvaus suoritettiin Flir E96-lampdkameralla, jossa oli tallennusmahdollisuus raportointia varten
(kuva 13). Rakennukseen tuotettavaa alipainetta tehostettiin mittauskalustoon kuuluvilla puhalti-

milla.

KUVA 13. Kuvauksessa kéytetty ldmpGkamera Flir E96

3.3.3 Lampokuvauksen toteutus

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

Rakennuksen alimpien kerrosten todettiin olevan alipaineiset, joten kuvaus paatettiin suorittaa kah-
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dessa osassa. Ensimmaisessa osassa suoritettaisiin kuvaus rakennuksen alimmille T-5. kerrok-
sille, joiden paine-erot olivat valmiiksi alipaineiset (taulukko 4). Ylimpien 6.-10. kerroksien kuvaus

suoritettaisiin myohemmin seuraavana talvena.

TAULUKKO 4. Saédolosuhteet T-5. kerroksien kuvaushetkelld

Ulkolampatila -8°C
Sisalampdtila 20 °C
Tuuli 5mls

Kerrosten 6.—10. l&mpokuvaus aloitettiin ulkovaipan yli vaikuttavilla paine-erojen mittaamisella.
Kerroksien paine-erojen todettiin olevan ylipaineiset. Kuvauspaivana vallitseva ajoittainen kova

tuuli vaikeutti paine-erojen mittaamista (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Sgéolosuhteet 6.—10. kerroksien kuvaushetkelld

Ulkolampotila 0°C
Sisdlampatila 20°C
Tuuli 7 m/s
Tuulen suunta Lounastuuli

Rakennuksen ylimpaan kerrokseen asennettiin tydmaapuhaltimia tuottamaan vaadittavaa alipai-
netta. Puhaltimet asemoitiin ylimp&an kerrokseen, jotta rakennusaikainen likainen ilma ei kulkeu-
tuisi puhdistettuihin kerroksiin. Rakennuksen 10. kerrokseen asennettiin tydmaapuhaltimia, joiden
tuottama ilmavirta oli yhteensa 24 000 m3h (kuva 14). Puhaltimien asentamisen jalkeen paine-

eroksi 10. kerroksessa mitattiin 15 Pa alipainetta, joten mittaus voitiin aloittaa.
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KUVA 14. Tyémaapuhaltimet asemoitiin rakennuksen ylimp&éan kerrokseen

Kuvaus suoritettiin ylhaalta alaspain. Jokaisesta kerroksesta mitattiin paine-erot eri ilmansuunnilta.
Rakennuksen muodon vuoksi tuuli vaikutti suuresti eri ilmansuunnissa. Yhdeksannessa kerrok-
sessa paine-erot vaihtelivat 5- 10 Pa ylipaineen valilla. Paine-eron muutoksiin vaikuttivat ulkona
puuskittaisena puhaltava tuuli seka tydomaatoiminnasta aiheutunut rakennusten ulko-ovien avautu-
minen. Tyomaapuhaltimien tuottamaa ilmavirtaa paatettiin 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 edetessa alaspain rakennuksessa vaikuttava

alipaine kasvaa savupiippuvaikutuksen vaikutuksesta.
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4 TIVIYSMITTAUKSEN TULOKSET

Rakennuksen ilmatiiviytta maaritettaessa ei tule tarkastella vain yhden tutkimuksen tuloksia. Ulko-
vaipan tiiviysmittauksen ja lampokuvauksen tuloksia tulee tarkastella yhdessa, jotta voidaan arvi-
oida rakennusta kokonaisuutena. Tiiviysmittauksessa ilmenneita mahdollisia rakenneteknisia on-
gelmia voidaan paikantaa konkreettisesti lampokuvauksella (Paloniitty, Paloniitty & Haimilahti
2016.)

41 Ulkovaipan tiiviysmittaus

Rakennuksen ulkovaipan ei tule |apaista iimavirtauksia, jotka ovat haitallisia rakennukselle tai sen
kayttajille. Suomen Rakennusmaarayskokoelman mukaan rakennusten ilmanvuotoluvun gso tulisi
olla alle 4 m3/[h*m2] (Ymparistoministerion asetus rakennusten energiatehokkuudesta 1010/2017.
2012,2.3.2).

Tutkimuksen toteutus onnistui hyvin. Tiiviysmittausta varten toteutetut valmistelut mahdollistivat
esteettdman mittauksen. Mittauksen virallinen tulos saatiin tiiviysmittauksen toisella ajolla (taulukko
6).

TAULUKKO 6. Mittauksen virallisen tuloksen mittaussarja

Alipaineistus mittaustapa

Pdivays: 2022-09-03 mittaus alkoi: 08:21:13 mittaus loppui: 08:32:19

Olosuhteet: imanpaine: 102,325 KPa, ilmanpaineen Idhde: Suora mittaus. Tuulen nopeus: 2: Heikko tuuli
Lampédtilat: Alussa: sisdlld 20 , ulkona 7. Lopussa: sisalld 20 , ulkona 7.

Testidata: 6 vallitsevaa painetta mitattuna 6 sekuntia, 6 testipainetta mitattuna 25 sekuntia

Vallitseva paine -0,91 0,25 -0,27 -0,33 0,09 0,01

alussa[Pa]

Testipaine [Pa] -15,2 -25,6 -36,2 42,4 -56,5 -59,1
Vallitseva paine 0,93 -1,19 0,11 1,25 -0,68 -0,52
lopussa [Pa]

Puhallinpaine[Pa]

virtaus, V, [m¥/h] | 8776,4 | 13738, | 19014, | 19065, | 24860, | 25358,
3 9 0 7 2

Korjattu virtaus, 8328,2 13037 18044 18091 23591 24063
Vem [m3/h]
virhe [%] -2,6% 1,7% 7,7% 45% | -02% | -1,7%

Vallitsevan paineen keskiarvot: alussa [Pa] APa-0,19, APw.-0,50, APy, 0,11 lopussa [Pa]l APy -0,02, AP -0,80, APy.0,77
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Mittauksen tuloksesta saadun vuotoilmakayran avulla vuotoluvuksi saatiin 0,734 m3/[h*m?] (kuva

16). Tuloksen voidaan todeta olevan hyvan nain suurelle rakennukselle.

Tulos

gso = 0,734 m3/hm2
Yhdistetyt tulokset Arvo Vaihteluvali Epdvarmuus
limavirtaus 50 Pa, Vso [m*/h] 21830 20430 23320 +/-6,6%
limanvuotoluku Nso [1/h]
limanvuotoluku qso [m?/hm?] 0,734 0,685 0,782 +/-6,6%

KUVA 16. Mittauksen lopullinen tulos oli hyva.

Rakennus on aina yksil0 ja sen kayttotarkoitus méaarittelee osin rajoituksia ilmatiiveydelle. Tiiviys-

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

4,0
eet > 4000n 50
A 0
‘ ———
3,0 A
= ——q50
2,0 ——
o - =54 S 7 3 L gs0
A T
= 2 a e e =
AT L ms =5
(S A [ ]
A A 057
PRl B ] B e e
r—-—r——l r—r (] ==
0,0 | I I Va alaim
0 5000 10000 15000 20000 25000

KUVA 17. Kohteen gso-tulos verrattuna muihin suuriin rakennuksiin (Paloniitty 2012, 28)
Kuvassa on kuvattu suurten >4 000m3 rakennusten n50- ja q50-lukuja. Tdmén kohteen kokoisia

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

tenkin todeta tuloksen olevan varsin hyva verrattuna muihin suuriin rakennuksiin.
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4.2 Lampokuvaus

Lampdkuvauksesta saatavat tulokset toimivat tydmaatoteutukselle laadunvarmistusprosessina.
Kuvauksen tulokset ovat ohjeellisia ja tydmaan tulee arvioida toimenpiteet mahdollisille puutteille
(kuva 18).

Sivu 48/68

| Kohde / huone: | OYS A-rakennus

Lampokuva, pvm 17.1.2023 11.40.38

Valokuva

KUVA 42 i i
: A N— Kameran mittausparametrit
M#ausarvot ja m!d.en. fmp? .| Emissiivisyys 0,98
Mittausalueen minimilampotila 13,6 °C = R i
- y — Heijastuva lampdtila 20,0°C
Mittauspisteen lampdtila 19,6 °C = T
Sisdilman lampétila 20,0°C
Lampéotilaindeksi alueen min. lampétilasta | 68,1
Paine-ero 4-10 e s
—Pe-: Suhteellinen kosteus 30%
Paine-erokorjattu lampoindeksi

Muuta tietoa kamerasta ja kuvasta

Ulkoilman olosuhteet

Kameramalli FLIR E96
— s Kameran sarjanumero 90200324
Pilvisyys Puolipilvinen = T
uvanumero / nimi i
Tuulen nopeus / suunta |2 m/s il

Ulkoilman lampétila 0,0 °C

Kommentit: Ikkuna tiivisteessa on havaittavissa ilmavuotoa, vaatii saatoa.

KUVA 18. Ote ldmpGkuvausraportista

Lampokuvauksen tulokset vastasivat hyvin ulkovaipan ilmatiiviysmittauksen tuloksia. Tiiviysmit-
tauksessa saatu erinomainen tulos antoi oletuksen, ettei lampokuvauksessa loytyisi suuria yllatyk-
sia. Merkittavimmat huomiot lampokuvauksessa havaittiin osassa rakennuksen kahden kerroksen

ikkunoista. Ikkunoiden sisempien ikkunalehtien valista havaittiin lievaa iimavuotoa (kuva 19).

38



P“OHJOIS-SUOMEN
LAMPOKUVAUS |

Sivu 38/68

| Kohde / huone: | OYS A-rakennus

Lampokuva, pvm 17.1.2023 11.32.59

Valokuva

KUVA 32
Mittausarvot ja niiden lampétilaindeksi
Mittausalueen minimilampétila 15,8°C
Mittauspisteen lampotila 20,0°C
Lampdtilaindeksi alueen min. lampétilasta | 78,9
Paine-ero -4-10
Pa

Paine-erokorjattu lampdindeksi

Ulkoilman olosuhteet

Pilvisyys Puolipilvinen

Tuulen nopeus / suunta |2 m/s

Ulkoilman lampétila 0,0°C

KUVA 19. lkkunoiden ldmpdvuodot raportoitiin.

Kuvauksessa ei havaittu ollenkaan tiivistamattomia lapivienteja. Raportissa huomiotiin kylmasiltoja

Kameran mittausparametrit

Emissiivisyys 0,98
Heijastuva lampotila 20,0°C
Sisdilman lampéotila 20,0°C
Etdisyys 2,0m
Suhteellinen kosteus 30 %
Muuta tietoa kamerasta ja kuvasta
Kameramalli FLIR E96
Kameran sarjanumero 90200324

Kuvanumero / nimi

FLIR6002.jpg

ainoastaan keskeneraisista tyovaiheista johtuen (kuva 20).
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, Sivu 8/43
| Kohde / huone: | A O-krs 34 Huoltotila |

Lampokuva, pvm 10.5.2022 5.42.50 Valokuva

KUVA 7 : ;
i e e Kameran mittausparametrit
lt.tausarvotja m! 'en. 'a.:mp?t'l aindeksi Emissiivisyys 0,98
Mittausalueen minimilampatila 13,5°C = =
- - _— Heijastuva lampétila 22,0°C
Mittauspisteen lampétila 17,6 °C v T
— - — : Sisdilman lampdtila 22,0°C
Lampétilaindeksi alueen min. lampétilasta | 49,8
. Etdisyys 3,0m
Paine-ero - Pa Z
- = — - Suhteellinen kosteus 27 %
Paine-erokorjattu lampdoindeksi

" Muuta tietoa kamerasta ja kuvasta
Ulkoilman olosuhteet

= o Kameramalli FLIR E96
PIVISYYS fuolipiivinen Kameran sarjanumero 90200324
Tuulen nopeus /suunta |2 m/s Kuvanumero / nimi FLIR5351.jpg
Ulkoilman lampétila 5,0°C

Kommentit: Seinan ulkopuoliset eristystyot kesken ja kaivanto auki.

KUVA 20. Keskenerdiset eristystyot nékyivét raportissa kylmésiltoina.

Rakennuksen ulkovaipan erinomainen tiiveys todettiin [ampokuvauksella (kuva 21).
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KUVA 21. Ldmpobkuvauksessa ei havaittu kylmésiltoja.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli maarittaa Oulun uuden yliopistollisen sairaalan A-rakennuksen iima-
tiveys osana hankkeen laadunvarmistusta. Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin yleisesti rakennus-
ten ilmatiiveyteen, kasitteisiin ja tutkimusmenetelmiin. Tyon perustana toimi rakennuksen ulkovai-
pan iimatiiviysmittauksen ja lampokuvauksen toteutuksen raportointi. Tydssa kuvattiin tutkimusten

suunnittelua, valmistelua ja toteutusta urakoitsijan tydnjondon nakokulmasta.

Tyomaalla osattiin varautua tutkimusten toteutusten haastavuuteen, mutta néin suuria kohteita mi-
tattaessa jokainen kohde on ainutlaatuinen. Tydssa pyrittiin tuomaan esille kohteen erityispiirteista
johtuvia haasteita ja niiden ratkaisuja kaytettavaksi mahdollisesti tulevissa kohteissa. Tyossa pe-

rehdytaankin tarkasti kuvailemaan tutkimuksen etenemista aina suunnittelusta loppuraportointiin.

Tutkimukset suoritti Pohjois-Suomen lampokuvaus, jonka kokemus ja asiantuntemus osoittautuivat
ensiarvoisen tarkeaksi. Rakennukselle suoritettujen tutkimusten haastavuus muodostui hankkeen
moniulotteisuudesta. Haasteet muodostuivat sairaalarakennuksen rakennusaikaisesta jaosta kah-
teen osakohteeseen, automaation kautta ohjattavien taloteknisten ratkaisujen ja monimuotoisten
rakenneratkaisujen yhteydesta. Tutkimusta ei olisi voitu toteuttaa iiman saumatonta yhteistyo6ta tut-

kimuksen suorittajan ja muiden urakoitsijoiden valilla.

Tutkimukset suoritettiin useassa osassa rakentamisen erivaiheissa. Tutkimusten suoritusvaiheita
maaritteli suuresti rakennuksen osien luovutusaikataulu. Tutkimukset aloitettiin rakennuksen alim-
pien kerrosten [@mpokuvauksella. Rakennuksen ilmatiiveys maaritettiin ennen alimpien kerrosten
luovutusta, kun ylemmissa kerroksissa rakennuksen sisatyot eivat olleet vield kunnolla kdynnissa.
Tasta muodostuikin tiedostettu haaste, joka antoi idean opinnéytetydlleni. Ennen kohteen lopullista

luovutusta suoritettiin viela ylimpien kerrosten lampokuvaus.

Suuret monikerroksiset rakennukset mahdollistavat osakohde kohtaisen tutkimuksen osakoh-
teissa, kunhan rakennuksen ulkovaippa on tiivis. Tahan perustuen paasimme tavoitteeseen ja
saimme maaritettya rakennuksen ilmatiiveyden. Tutkimus vaati paljon ennakoivaa ty6ta ja suunnit-

telua, joka mahdollisti tutkimuksen toteutuksen suunnitellusti.
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LAMPOKUVAUSRAPORTTI

LAMPOKUVAUS IS !

Sivu 38/68

| Kohde / huone: | OYS A-rakennus

|

KUVA 32

Lampdkuva, pvm 17.1.2023 11.32.59

Mittausarvot ja niiden lampétilaindeksi

Valokuva

Kameran mittausparametrit

Emissiivisyys 0,98
Mittausalueen minimilampétila 15,8°C = AL
Y TR 3 Heijastuva lampétila 20,0°C
it i e e i 20,0°C | | Sisailman lampétila 20,0°C
Lampéotilaindeksi alueen min. lampdtilasta | 78,9
Paine-ero 4-10 SLeLyS S0m
-P:-a Suhteellinen kosteus 30%
Palne- Frokoattv IETvpdindels) Muuta tietoa kamerasta ja kuvasta
Ulkoilman olosuhteet Kameramalli FLIR E96
— — Kameran sarjanumero 90200324
Pilvisyys Puolipilvinen - il
uvanumero / nimi FLI J
Tuulen nopeus / suunta |2 m/s MRRGOS
Ulkoilman lampétila 0,0°C

Kommentit: Ikkuna tiivisteessa on havaittavissa ilmavuotoa, vaatii saatoa.
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LAMPOKUVAUS a

Sivu 48/68

| Kohde / huone: | QOYS A-rakennus

Lampdkuva, pvm 17.1.2023 11.40.38

KUVA 42

Mittausarvot ja niiden lampétilaindeksi

Valokuva

Mittausalueen minimilampétila 13,6 °C
Mittauspisteen lampdétila 19,6 °C
Lampétilaindeksi alueen min. lampétilasta | 68,1
Paine-ero -4-10

Pa
Paine-erokorjattu lampoindeksi

Ulkoilman olosuhteet

Pilvisyys Puolipilvinen
Tuulen nopeus / suunta |2 m/s
Ulkoilman lampétila 0,0°C

Kameran mittausparametrit

Emissiivisyys 0,98
Heijastuva lampatila 20,0°C
Sisdilman lampétila 20,0 °C
Etdisyys 20m
Suhteellinen kosteus 30%
Muuta tietoa kamerasta ja kuvasta
Kameramalli FLIR E96
Kameran sarjanumero 90200324
Kuvanumero / nimi FLIR6012.jpg

Kommentit: Ikkuna tiivisteessa on havaittavissa ilmavuotoa, vaatii saatoa.
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LAMPOKUVAUS Q]

Sivu 8/43
[ Kohde / huone: [ A 0-krs 34 Huoltotila |

Lampokuva, pvm 10.5.2022 5.42.50 Valokuva

KUVA 7 ) )
) - e . Kameran mittausparametrit
Mlt_tausarvot ja m,dgn‘l?mp?t.llamdeksn Emissiivisyys 0,08
Mittausalueen minimilampaétila 13,5°C = R
i - T - Heijastuva lampotila 22,0°C
Iaibpisteon i mparta 17,6°C Sisdilman lampétila 22,0°C
Lampotilaindeksi alueen min. lampétilasta | 49,8
Paine-ero P. iy 3,0m
— - 2 Suhteellinen kosteus 27 %
Paine-erokorjattu lampdoindeksi

Muuta tietoa kamerasta ja kuvasta
Ulkoilman olosuhteet

— — Kameramalli FLIR E96
Rilvisyys Pudlipivinen Kameran sarjanumero 90200324
Tuulen nopeus / suunta |2 m/s Kuvanumero / nimi FLIRS351.jpg
Ulkoilman lampétila 5,0°C

Kommentit: Seinan ulkopuoliset eristystyot kesken ja kaivanto auki.
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ULKOVAIPAIN TIIVIYSMITTAUSRAPORTTI

SIVU 11/13
POHIJOIS-SUOMEN
LAMPOKUVAUS § I
Noudattaa standardia SFS-I1SO 9972

Kohteen tiedot
Rakennuksen osoite: Rakennuksen korkeus: 0
PPSHP Ydinsairaala 1.vaihe, rakennus A Rakennuksen tilavuus: [1]

Vaipan kokonaispinta-ala: 29756

Rakennuksen tuulialttius:
Testaaja: [ NI Rakennuksen mittojen virhe: 0%
Yritys: Pohjois Suomen Lampokuvaus Oy
Laitteisto - Puhallin: Retrotec 3000SR , SN: - Painemittari: DM-2 , SN: 205494
Tulos

Gso = 0,734 m3/hm?

Yhdistetyt tulokset Arvo Vaihteluvili Epdvarmuus
limavirtaus 50 Pa, Vso [m?/h] 21830 20430 23320 +/-6,6%
limanvuotoluku Nso [1/h]
lImanvuotoluku qso [m’/hm?] 0,734 0,685 0,782 +/-6,6%

Lisdtiedot:
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POHJOIS-SUOMEN
LAMPOKUVAUS § I

Alipaineistus mittaustapa
Paivays: 2022-09-03 mittaus alkoi: 08:21:13 mittaus loppui: 08:32:19
Olosuhteet: IImanpaine: 102,325 KPa, ilmanpaineen Idhde: Suora mittaus. Tuulen nopeus: 2.

Lampdtilat: Alussa: sisalla 20, ulkona 7. Lopussa: sisalld 20 , ulkona 7.
Testidata: 6 vallitsevaa painetta mitattuna 6 sekuntia, 6 testipainetta mitattuna 25 sekuntia.

: Heikko tuuli

SIVU 12/13

Vallitseva paine -0,91 0,25 0,27 033 | o009 0,01

alussalPa)

Testipaine [Pa] -15,2 -25,6 -36,2 -42,4 -56,5 -59,1

Vallitseva paine 0,93 -1,19 0,11 1,25 -0,68 -0,52

lopussa [Pa)

Puhallinpaine[Pa]

virtaus, v, [m*/h] | 8776,4 | 13738, | 19014, | 19065, | 24860, | 25358,
3 3 9 0 7 2

Korjattu virtaus, 8328,2 | 13037 | 18044 | 18091 | 23591 | 24063

Venw [M*/h]

virhe [%] -2,6% 1,7% 7,7% 45% | -02% | -1,7%

Valiitsevan paoineen keskiarvot: alussa [Pa]

APy, -0,19, AP .-0,50, APy..0,11,lopussa [Pa]

Alipaineistus tulokset

APe:-0,02, APg:-0,80, APy:.0,77

tulokset

95% varmuus

epavarmuus

IImavirtaus 50 Pa, Vso

21828

20430

23320

+/-6,6%

[m*/h]

limanvuotoluku 50 Pa, nso

[1/h]

lImanvuotoluku 50 Pa, gso

(i) | 07336

0,685

0,782 +/-6,6%

Ominaisvuoto 50 Pa, wso
[m¥/h.m’]

Mitattu paine ja virtaus

100000

Alipaincistus 1 = 0,9890%— -

10000 s

P

(Lag) Virtaus (m'/m)

T T
1 0
(Log) Faine (Faj
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