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The aim of this study was to create a working model for measuring air leakage in
office buildings. The study was done for the Nordic Construction Company Ltd and
it concentrated on using ventilation system fans of the building. It concentrated
only on new office buildings.

The sources for this study consist of building literature, general regulations and
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

IImavuotoluku

Lampdbkuvaus

Lampaotilaindeksi

Tilavuusvirta

Kertoo montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu
tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun raken-
nukseen aiheutetaan 50 Pa:n ali- tai ylipaine. Symbolina

on nso ja yksikkdna [1/h].

Muutetaan kohteen lampdsateilyn voimakkuus lampdétila-
tiedoksi, josta lAmpokuva muodostetaan digitaalisesti re-
aaliajassa. Kuvauksessa mitataan materiaalin pintalampo-

tiloja.

Lukuarvo, joka kuvaa rakennuksen vaipan lampoteknista
toimivuutta. Indeksi lasketaan kaavan avulla ja on laadu-

ton suure.

lImoittaa kuinka suuri ilmamaara virtaa tietyn ajanjakson

aikana. Yksikkona kaytetaan [m*/s].



1 JOHDANTO

Nykyaikaisen rakentamisen haasteena on tuottaa haluttua laatua yhteistydssa ti-
laajan kanssa. Usein ongelmia tulee siina vaiheessa, kun urakoitsijan ja tilaajan
laadulliset nakemykset eriavét toisistaan. Tavoitteena on tuottaa sellaista laatua,
johon asiakas on tyytyvainen. Tiukentuneet energiamaaraykset ja rakentamisen
kova Kilpailu tekevat tavoitteen saavuttamisesta koko ajan haastavampaa. limatii-
viysmittaus on erinomainen mittari, jolla saadaan helposti tarkastettua rakennuk-
sen ulkovaipan laatu. Mittausta on kehitelty paljon viime vuosien aikana ja maara-
yksia on myos kiristetty sen myota. Erityisesti asuinrakennuksiin on tehty kattavia
tutkimuksia. Laki ei ole viela velvoittanut tekemaan ilmatiiviysmittausta. Ainoastaan
A-energialuokan rakennuksen edellytyksena on mittauksen suorittaminen. Raken-
nuttajat ovat ymmartaneet mittauksesta saavutettavan hyddyn ja lisanneet urakka-
sopimuksiin kohdan, jossa urakoitsija velvoitetaan tuottamaan tietyn ilmavuotolu-
vun arvon tayttava rakennus. Tassa insindoritydssa selvitetaan, miten ilmatiiviys-
mittaus saadaan tehtya tilavuudeltaan suuriin rakennuksiin, joihin olemassa olevia

mittauslaitteita on vaikea hyddyntaa, esimerkiksi Blower Door ovipuhallin.

Taman insinddrityon tilaajana on NCC Rakennus Oy:n toimitilarakentamisen ura-
koinnin yksikkd (TRU). Tutkimuksessa NCC:n edustajana toimi Kimmo Karkkai-
nen. Tutkija on aloittanut yrityksissa tyonjohtoharjoittelijana ja halusi yhteistydssa
esimiehensa kanssa loytaa tutkimuksen kohteeksi sellaisen aiheen, joka palvelee
tai kehittdd suoraan tydmaatoteutusta. Tutkimuksella l&hdettiin ennakoimaan tule-
viin uusiin maarayksiin seka tilaajan toiveisiin. Tilavuudeltaan suurten rakennusten

mittaamisesta ei ole viela julkaistu merkittavia tutkimustuloksia.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTAA

2.1 Tutkimusongelma

Nykyajan tiukentuvat energiatehokkuusvaatimukset ovat heréattaneet rakennusliik-
keet pohtimaan ilmatiiviyden merkitysta osana rakennesuunnittelua ja toteutusta.
NCC Rakennus Oy:ssa tuleviin maarayksiin on reagoitu my6s suurempien raken-
nusten toteutuksessa, vaikka tiukentuvat méaaraykset ovatkin niiden osalta vasta
tulevaisuuden toteutuksen ongelmana. lImatiiviysmittaus on yksi merkittavista tyo-
kaluista laadunvarmistuksessa ja todisteena saavutetusta laadusta. Tahan tilai-
suuteen tarttui padkaupunkiseudun TRU -yksikkd lahtiessdén toteuttamaan tutki-
musta. Lyhenne TRU tulee nimesta toimitilarakentaminen urakointi, joka toteuttaa
nykyaan suurimman osan kohteistaan neuvottelu-urakkoina. Merkittavimp&né on-
gelmana tutkimukselle voidaan pitaa julkisen mittaustulosmateriaalin vahyytta se-
ka yleisesti mittauksen vaatimaa kaytadnnon tiedon puutetta suurista rakennuksis-

ta.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen suorittaminen vaatii perehtymistd niin ilmatiiviysmittaukseen kuin
myds rakennusten lampokuvauksen tekniikoihin. Kirjallisena aineistona tutkimuk-
sessa kaytettiin rakennusten ilmatiiviytta ja lampokuvaamista kasittelevaa kirjalli-
suutta, ohjekortteja, standardeja, rakennusalan méaarayksia ja normeja seka aiem-

pien tiiviysmittausten raportointia.

Tassé tutkimuksessa kaytdnndon mittaaminen on merkittava osa tutkimusta, mika
pohjautuu tiedonkeruuseen ja kirjalliseen perehtymiseen aiheesta. Mittauksia teh-
tiin kahdeksassa kiinteistossa ja niistd kaksi raportoitiin kattavasti. Mittaustulokset
hyodynnettiin opinnéytetydssa kaytdnnon esimerkkeind. Mittauksen toteutukseen
haettiin osaamista osallistumalla Aalto-yliopiston Teknillisen Korkeakoulun LVI-

tekniikan laboratorion toteuttamaan NCC 3 -talon ilmatiiviysmittaukseen.



2.3 Tutkimustavoite ja aiheen rajaus

Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittda, miten tilavuudeltaan suurten toimistotalo-
jen ilmatiiviyden mittaaminen onnistuu, luoda pohja onnistuneen mittaamisen suo-
rittamiselle sek&a luoda keinot yleisimpien ilmavuototyyppien paikantamiseen. Li-
saksi tutkimuksessa selvitettiin, vaativatko havaitut vuotokohdat korjaustoimenpi-
teita tai jatkotutkimuksia. Tavoitteena oli myds luoda yksinkertaistettu ohje tydémai-
ta varten ilmatiiviyden merkityksesta, ohjeistaa mita esivalmisteluja ilmatiiviysmit-

taus vaatii seka tuoda esille se missa vaiheessa mittaus olisi aiheellista toteuttaa.

Tyon tavoitteena oli myos lisata tekijan tietotaitoa, jotta toimitilarakentamisen yk-
sikkdon saataisiin omaa osaamista mittausten suorittamisesta. Tutkimuksen yhte-
na osana oli myds perehtya lampokuvaukseen ja luoda osaamista tydmaan tyon-

aikaiseen laadunvalvontaan sen avulla.

Tutkimus keskittyi ainoastaan rakennuksen omilla ilmanvaihtokoneilla tehtavaan
iimatiiviyden mittaamiseen seka vuotokohtien paikantamiseen. Tydssa ei kayty lapi
lampokuvaamisen suorittamiseen liittyvid ohjeita tai maarayksia, vaikka ne liitty-
vatkin oleellisesti tutkimuksen suorittamiseen. Ty0ssa ei selvitetty havaittujen on-
gelmien korjaustoimenpiteita. Tavoitteena oli ainoastaan kartoittaa ongelmat, jotta
ne voitaisiin ottaa huomioon kaikissa tyon vaiheissa suunnittelusta rakennuksen

luovuttamiseen asti.

2.4 Tutkimuksessa kaytettavat mittauslaitteet

Paine-eroa sisé- ja ulkoilman valilla seka paine-eroa ilmanvaihtokoneen poistoil-
mapuhaltimen yli tutkittin SwemaMan 60, Testo 510 ja Veloci Calc Plus -paine-
eromittareilla. Mittareiden mittausalue on 0...10 000 Pa ja niiden mittaustarkkuus
on noin = 1 %. Niiden suositeltu kayttdlampaotila on 0..+50 °C. Kaikki mittaukset

tehtiin normaaleissa sisalampatiloissa. (Swema 2010; Yeint 2010; Raeco 2010.)
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KUVIO 1a) Paine-eromittari SwemaMan 60 (Swema 2010.), 1b) Paine-eromittari
Testo 510 (Yeint 2010.), 1c) Paine-ero-, kosteus-, lampdtila- ja virtausnopeusmit-
tari TSI Veloci Calc Plus (Raeco 2010.).

Kosteutta ja lampdtilaa tarkkailtiin jokaisesta tutkittavasta kerroksesta. Ne mitattiin
aina ennen lampokuvauksen aloittamista. Mittauksessa kéytettiin Rotronic:n val-
mistamaa Hygropalm 0 sekd TSI:n Veloci Calc Plus mittareita. Mittausalueet ovat
lampdtilalla -10...+60 °C ja kosteudella 0...100 % seka mittaustarkkuus * 0,3 °C ja
+ 3 %. (Teknocalor 2010.)

KUVIO 2. Kosteus- ja lampdtilamittari Rotronic HygroPalm 0. (Teknocalor 2010.)

llman virtausnopeutta mitattiin havaituista vuotokohdista. Mittarina kaytettiin Air-
flow TA7 mittaria, jonka mittausalue on 0...30 m/s ja tarkkuus on + 0,024 m/s.

(Trykproevning 2010.)
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KUVIO 3. Virtausnopeusmittari TSI Airflow TA7. (Trykproevning 2010.)

Lampdkuvausta tehtiin kahdella eri lampékameralla, joiden ominaisuudet hiukan
vaihtelevat. ThermaCAM P25 on tarkoitettu enemm&n ammattikayttoon ja sen
ominaisuudet ovat selkeasti paremmat. InfraCAM 260M on hankittu paaasiassa
yksikbn omatoimista laadunvalvontaa varten. ThermaCAM:n aallonpituus on
8...12 um, ilmaisinmatriisi 320x240 kuvapistetta ja tarkkuus + 2 °C. InfraCAM:n
aallonpituus on 7,5...13 um, ilmaisinmatriisi 160x120 kuvapistettd ja tarkkuus + 2
°C. (Infradex 2010.)

KUVIO 4a) Lampdkamera FLIR ThermaCAM P25, 4b) Lampdkamera FLIR Infra-
CAM 260M. (Infradex 2010.)
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3 THVIYDEN TEORIAA

3.1 Yleistatiiviydesta

Rakennusten ilmatiiviyden tutkimusta alettiin kehittdd Suomessa 70-luvun loppu-
puolella. Suomessa tiiviyteen liittyen ei ole ollut suosituksia, ennen kuin rakenta-
mismaarayksiin siséllytettiin energiatehokkuusvaatimukset. Rakennuksen [&am-
montarvetta laskettaessa tarvitaan lahtotietona ilmavuotoluku eli nse-luku. Uusien
rakennusten osalta tata lammontarvetta tarkastellaan rakennuslupaa haettaessa
energiaselvitysta ja -todistusta varten seka luovutusvaiheessa energiatodistuksen
tietoja tarkistettaessa. (Ohjekortti 2008, 3.)

Vuoden 2010 alusta voimaan tulleiden rakentamismaaraysten mukaan ilmanpita-
vyys kuuluu lammonlapaisykertoimien ja lammontalteenoton ohella lampdhavidi-
den tasauslaskennan piiriin. Naiden méaaraysten mukaan ilmavuotoluvun oletusar-
vona pitdd kayttdd laskelmissa arvoa 2,0 1/h. Kuitenkin jos rakennusvalvonnalle
pystytddn osoittamaan mittaamalla tai muulla menettelylla, ettd rakennus on tii-
viimpi, mitattua arvoa voidaan kayttda rakennuksen lampdhavion maaraystenmu-
kaisuuden osoittamisessa seké energialaskennassa. Kaytanndssa on olemassa
vain kaksi hyvaksyttavaa vaihtoehtoa, jotka ovat ilmoitusmenettely tai varsinaisen
ilmavuotoluvun mittaaminen. Tassa tapauksessa vain mittaaminen tulee olemaan
ainoa jarkeva ratkaisu, koska toimistorakennuksia ei yleensa valmisteta lukuisia

samoilla suunnitteluratkaisuilla. (Ohjekortti 2008, 3.)

Uudistuneiden maaraysten johdosta urakoitsijat ovat yha enemman alkaneet kiin-
nittd& huomiota rakennusten tiiviyteen ja ovat alkaneet myds mitata ainakin ilman-
pitdvyytta. limatiiviysmittaus on yksi merkittdva mittari rakennuksen toimivuuden
varmistamisessa. Hyvalla ilmatiiviydella voidaan maaraysten mukaan tasata myos
muita [ampdohavioitd. Tassé kohtaa tulisi muistaa, etté tarkoituksena on rakennuk-
sen energiatehokkuuden parantaminen, joten ei voida kuitenkaan heikentaa muita
tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita kuten lammaoneristysta tai lammaontalteenottoa.

Rakennuksen energiatehokkuusluokan ollessa ldhella parempaan luokitukseen
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oikeuttavaa rajaa hyvalla ilmatiiviydella voidaan saavuttaa energiatodistuksessa
aikaisempaa korkeampi energiatehokkuusluokka. (Ohjekortti 2008, 3.)

Rakennuksen kokonaisenergiankulutusta ajateltaessa vuotoilman kokonaismé&ara
vaikuttaa siihen merkittavasti. Tutkimusten mukaan laskennallisen kokonaisener-
giankulutuksen suhde tiiviyteen on keskimaaraisesti 4 % jokaista ilmavuotoluvun
kokonaisyksikon lisdystd kohden. Mikali pystytaan mittaamalla osoittamaan, etta
rakennuksen tiiviys on esimerkiksi luokkaa 1,0 1/h, laskennallisesti kokonaisener-
giankulutus laskee 4 %. Tasta syysta rakennuksen ilmatiiviyden parantaminen on
suhteellisen merkittava ja melko edullinen keino toteuttaa energiatehokkaampia
rakennuksia. Kuitenkin tulee muistaa, ettd taman tutkimuksen tuloksia vaaristavat
todellista energiankulutusta ajatellen rakennuksen kayttéjien tottumukset seka il-
manvaihdon, valaistuksen ja jaadhdytyksen toiminta. (Ohjekortti 2008, 4.)

Hyvalla ilmatiiviydella saavutetaan my6s muita rakennuksen toimivuuden seka

viihtyisyyden kannalta olennaisia asioita:

e Sisailman laatu paranee.

e Vedon tunne vahenee.

¢ Riski mahdollisten homeiden, epépuhtauksien, haitallisten aineiden tai ra-
donin kulkeutumisesta sisdilmaan pienenee.

¢ Rakenteiden kosteustekninen toiminta paranee. (Ohjekortti 2008, 4.)

Tiiviyden parantuminen on kuitenkin heréttanyt keskustelua siita, ettd milloin ra-
kennus on sitten ’liian tiivis”. Tama on kuitenkin ongelmana vain silloin, kun van-
han rakennuksen tiiviytta parannetaan ja vanhaa ilmanvaihtojarjestelmaa ei lahde-
ta uusimaan. Kohteessa on esimerkiksi ainoastaan koneellinen poistoilmanvaihto.
Tiiviyttd on parannettu, jolloin sisédilma on muuttunut alipaineisemmaksi ja osa tu-
loilmasta on tullut vuotoreittien kautta, aiheuttaen vedon tunnetta. Ongelmana tu-

lee olemaan lahinna puutteellinen ilmanvaihto. (Ohjekortti 2008, 4.)

Hyvin tiiviissd rakennuksessa tulee ilmanvaihdolle erittain suuri merkitys, koska

ilma ei paase vaihtumaan luonnollisten vuotoreittien kautta. Tasta syysta raken-
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nuksessa on hyva olla koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, jonka tulee olla hyvin
saadetty seka riittava. Nain pystytdan takamaan terveellinen ja viihtyisa sisailmas-
to. Lammon talteenotolta saadaan myo6s suurin mahdollinen hyoéty, koska kaikki
tulo- ja poistoilma kulkevat sen kautta eivatkd vaipan luonnolliset vuotoreitit enaa

paase merkittavasti vaikuttamaan ilmanvaihtoon. (Ohjekortti 2008, 4.)

Korkeissa rakennuksissa kuten toimistorakennuksissa, joissa jo pelkastaan hormi-
vaikutuksen takia syntyy merkittava paine-ero ylimman ja alimman kerrosten valil-
le, on ilmanvaihdon saatoon kiinnitettava erityistd huomiota. Mikali paine-ero sisa-
ja ulkoilman valilla paasee kasvamaan liian suureksi, vuotokohtien maara lisaantyy
seka virtaus yksittdisessa kohdassa lisaantyy, jonka seurauksena voi ilmetéa esi-
merkiksi kosteuden tiivistymisriski. (Ohjekortti 2008, 4.)

3.2 Tiiviyden varmistaminen

Hyva ilmatiiviystaso eli nso -luku alle yksi kertaa tunnissa on periaatteessa mahdol-
lista saavuttaa lahes kaikilla rakennusmateriaaleilla ja -tavoilla. Kuitenkin jotta
paastaan nain hyviin tuloksiin, tiiviyteen on kiinnitettava erityista huomiota jo arkki-
tehdin suunnittelusta lahtien aina yksittaisen kirvesmiehen tydsuoritukseen saak-
ka. (Ohjekortti 2008, 10.)

Suunnittelussa ja toteutuksessa on seuraavin kohtiin kiinnitettava huomiota:

e Lammoneriste asennetaan tiiviisti. Jos kaytetddn avohuokoisia lammoneris-
teitdq, myos ulkopintaan on asennettava tuulensuojalevy.

e Ulkoseindn betonielementtien liitokset tehdaan juotosvaluilla tai joustavilla
elastisilla saumoilla.

o Pilareiden taakse jaaviin betonielementtien liitoksiin kiinnitetddn erityista
huomiota ja niiden eristdminen tarkastetaan asentamisen yhteydessa.

e Yla- ja alapohjan ontelolaattojen valien pitkittdissaumat tiivistetdan bitumi-

kermikaistoilla tai valetaan tasausvalulla umpeen.
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¢ RyoOmintétilaisten alapohjien ontelolaattojen alapuolisten solumuovieristei-
den valiset saumat tiivistetdaan polyuretaanivaahdolla.

e Liikuntasaumat toteutetaan niin, etteivat saumojen liikkeet heikenna ilmatii-
Viytta.

o Harkkorakenteiset ulkoseindpinnat kasitelladn kummaltakin puolelta rap-
paamalla tai tasoittamalla, mukaan lukien esimerkiksi tuulettuvan ylapohja-
rakenteen harkkomuuraukset.

e |kkunoiden, ovien ja muiden vastaavien rakennusosien liittyminen ulkovaip-
paan toteutetaan polyuretaanivaahdolla ja elastisella kittauksella.

e |kkunat ja ovet asennetaan suoraan kulmaan seka tiivisteiden kunto ja toi-
minta tarkastettava asentamisen yhteydessa.

e Ulkovaippaan tehtavat lapiviennit tiivistetddn vaahdottamalla tai kittaamalla
esimerkiksi sdhkojohtojen l&apiviennit.

¢ lImanvaihtokonehuoneen imukammion liitosten ilmatiiviyteen kiinniteta&n
huomiota ja erityisesti kammion liittymiseen ulkoseinarakenteeseen.
(Ohjekortti 2008, 10-12; Suunnitteluohje 2008, 2-3.)

3.3 Valvonta hyvéan ilmanpitavyyden kulmakivena

Parhaaseen tiiviyden tasoon paastaan siten, ettd mahdolliset havaitut virheet tai
puutteet pyritdan poistamaan heti havaitsemisen jalkeen mahdollisimman tehok-
kaalla tavalla. Toteutus voidaan tehda niin, etta rakenteet, niiden liitokset ja lapi-
viennit tarkastetaan seka tarkastuksista tehdééan allekirjoituksilla varustetut doku-
mentit, jotka sitten liitetaan tydmaan asiakirjoihin. Naiden tarkastusten tekemiseen
olisi hyva osallistua valvojan, rakennesuunnittelijan ja tydnjohtajan siten, ettd kukin

tarkastaa toteutuksen omasta nakokulmastaan. (Ohjekortti 2008, 13.)
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Toimenpiteita virheiden ehkéaisemiseksi:

e Rakennesuunnittelija tutkii tarkasti kohteen rakenteet ja detaljit ilmatiiviyden
kannalta.

e Rakennesuunnittelija, tydnjohtaja seka valvoja kayvat yhdessa lapi ilmanpi-
tavyyden kannalta kriittiset kohdat ja niiden toteutuksen.

e Paatoteuttajan tulee seurata tyomaatoteutusta ilmatiiviyteen vaikuttavien
keskeisten tyovaiheiden osalta.

e TyoOnjohtajat opastavat tyontekijansa suorittamaan ilmanpitavyyteen vaikut-
tavat tydvaiheet niin, ettd esimerkiksi liitokset ja yksityiskohdat tehdaan oi-
kealla tavalla.

e Tyobnjohtaja ja mahdollisesti myos rakennesuunnittelija tarkastavat kriittisten
kohtien toteutuksen ennen kuin rakenteita peitetaan.

o Kiiittisista paikoista tehdaan mallitydé ennen varsinaisen tyon aloitusta.
(Ohjekortti 2008, 13.)
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4 MAARAYKSET JA OHJEET

4.1 Standardi SFS - EN 13829

llImanvuotoluvun maarittdminen 50 Pa:n paine-erolla tulee suorittaa standardin
SFS- EN 13829 esittamalla tavalla. Se mitataan standardissa esitetylla menetelma
B:n avulla, joka tarkoittaa rakennuksen ulkovaipan testaamista. Mittaus suorite-
taan rakennuksen omalla ilmanvaihtokoneella standardin esittamaa mittausmene-
telmaad noudattaen. Tama eurooppalainen standardi on vahvistettu suomalaiseksi
kansalliseksi standardiksi, mutta siitd ei ole tehty suomenkielista kdannosta, mika
viela hieman vaikeuttaa sen tulkitsemista. Tassa kappaleessa kasitellaan standar-
din esittamid mittausvaatimuksia. (SFS — EN 13829 2001, 6.)

4.1.1 Mittalaitteiden vaatimukset

Puhallin. Isoissa rakennuksissa ilman liikuttamiseen voidaan kayttaa rakennuksen
omaa ilmanvaihtojarjestelmaa. Puhaltimen vaatimuksena on, etta se on riittdvan
tehokas pystydkseen tuottamaan tarvittavan yli- tai alipaineen. Sitd pitdd voida
ohjata niin, ettd pyodrimisnopeutta voidaan saadella ja samalla voidaan luotettavas-

ti mitata puhaltimen 1api virranneen ilman maaraé. (SFS — EN 13829 2001, 6.)

Paine-eromittari. Laitteen tulee pystyd mittaamaan paine-eroa tarkkuudella + 2
Pa, kun mittaukset suoritetaan valilla 0...60 Pa. Tarkkuus hiukan vaihtelee mitta-
laitteiden valilla, mutta yleisesti tarkkuus on noin 1 %:n luokkaa ja silloin ehto to-
teutuu. (SFS — EN 13829 2001, 6.)

Virtausnopeusmittari. Mitatun ilmavirran nopeuden tarkkuus pitaa olla vahintaan
* 7 %. Tehdyissa mittauksissa maaritettiin puhaltimen [&pi virranneen ilmamaaran
paine-eron avulla, joten talla ehdolla ei ole merkitystd mittaustulokseen. (SFS —
EN 13829 2001, 6.)
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Lampdadtilamittari. Mittarin tulee pystya mittaamaan lampotilaa £ 1 °C:n tarkkuu-
della. Tamé& toteutuu varmasti tavallisilla lampdtilan mittaamiseen suunnitelluilla
laitteilla. (SFS — EN 13829 2001, 6.)

4.1.2 Mittausjarjestelyt

Mittaus voidaan suorittaa koko rakennuksen alueelle tai vain tiettyyn osaan raken-
nuksesta, esimerkiksi vain yhden kerroksen alueelle. Silloin taytyy muistaa, etta
yksittéainen kerros ei valttaméattd anna oikeanlaista tulosta rakennuksen ilmatiiviy-
delle. Yksittainen satunnaisesti valittu kerros voi tayttdd ilmatiiviysvaatimukset,
vaikka koko rakennuksen tiiviys olisi paljon heikompi. Siksi koko rakennuksen alu-
eelle tehty mittaus luo parhaan kokonaiskuvan. Mittaus voidaan tehda vasta kun
rakennuksen ulkovaippa on taysin valmis. (SFS — EN 13829 2001, 6-7.)

Saaolosuhteet. Seuraavien ehtojen toteutuessa mittaus voidaan suorittaa luotet-

tavin tuloksin:

e Sisa- ja ulkoilman lampdtilan erotus kerrotaan rakennuksen korkeudella, ja
tuloksi saadaan enintdan 500 m°C.
e Tuulennopeus on korkeintaan 6 m/s. (SFS — EN 13829 2001, 7.)

Valmistelut. Mittausalueen rajana toimivat ikkunat, ovet seka ulos menevat aukot
tulee sulkea tai peittdd. Alueen sisédpuolella olevat ovet taytyy avata, jotta sisa- ja
ulkoilman valinen paine-ero tasoittuisi rakennuksen sisalla. Paine-eron vaihtelu
saa olla enintdéan 10 %. Kaadetaan vettd viemarikaivoihin ja k&asienpesualtaisiin
siten, ettd vesilukot tayttyvat vedella ja tarkistetaan, ettd kaivon sisuskalut ovat
paikallaan. llmanvaihtojarjestelma kytketaan pois paaltd seka peitetaan kaikki ul-
koilmaan johtavat aukot. Taman jalkeen asennetaan paine-eromittarit ja silikonilet-
kut, joissa kuparilankaa sisélld, esimerkiksi oven tai ikkunan valiin. Ne sijoitetaan
alimpaan kerrokseen, mutta korkeissa rakennuksissa on suositeltavaa mitata li-
saksi myos ylimmasta kerroksesta. Letkuja asennettaessa pitda ottaa huomioon

tuulen vaikutus. Hyvia keinoja taman estamiseksi on kayttda letkun paassa T-
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haaraa, laatikkoa tai vaikkapa aanimittauksissa kaytettavad vaahtomuovipalloa.
Liséksi tulee muistaa, ettei jata silikoniletkun paata lahelle seinaa, koska silloin
tuulen aiheuttama paine tai imu seinaa vasten vaikuttaa tuloksiin. (SFS — EN
13829 2001, 7-8.)

4.1.3 Mittauksen suorittaminen

Alkutilanne. Rakennus tarkistetaan vield juuri ennen mittausta, etté kaikki alku-
valmistelut on suoritettu ohjeiden mukaisesti. Varsinainen mittaus aloitetaan mit-
taamalla sisailman ja ulkoilman lampétila sekd tuulennopeus ja suunta. Seuraa-
vaksi mitataan alkutilanteen paine-ero. Poistoilmapuhallin peitetdan tai suljetaan
sulkupellit, minka jalkeen mitataan luonnollista paine-eroa sisa- ja ulkoilman valill&.
Aluksi tarkkaillaan 30 sekunnin ajan pelkastddn paine-eron positiivisia arvoja ja
kirjataan saatujen lukujen keskiarvo (Apoi+). Sen jalkeen tarkkaillaan samalla ta-
valla pelkastaén negatiivisia arvoja ja kirjataan niiden keskiarvo (Apoz.). Mikali toi-
nen naista keskiarvoista ylittda lukeman £5 Pa niin silloin testia ei voida suorittaa.
Lopuksi viela tarkkaillaan 30 sekunnin ajan kaikkien lukemien keskiarvoa (Apo;) ja
kirjataan se muistiin. Mittauksen paatyttya tehdaan edella mainitut mittaukset uu-
delleen ja kirjataan ylos lopputilanteen paine-erot (Apo2+, Apo2- ja Apoz), jos jokin
naista ehdoista ei toteudu niin mittaus ei ole hyvaksyttava. Se kirjataan mittausra-
porttiin. (SFS — EN 13829 2001, 9.)

Mittaaminen. Mittaus aloitetaan avaamalla poistoilmapuhaltimen sulkupellit ja kyt-
ketdan puhallin minimiteholle sekd samalla tarkkaillaan koko ajan paine-eroa siséa-
ja ulkoilman valilla. Mittauspisteita tulee olla vahintd&dn seitseman, joista alin piste
saa olla korkeintaan 10 Pa tai viisi kertaa alkutilanteen paine-ero (suurempi nega-
tiivisista tai positiivisista keskiarvoista). Liséksi pisteiden valilla saa olla korkein-
taan 10 Pa paine-ero. Viimeisen mittauspisteen suuruus tulisi olla yli 50 Pa. Suu-
rissa rakennuksissa (iimatilavuus yli 4000m?) yli 50 Pa:n ali- tai ylipaineen saavut-
taminen voi olla mahdotonta, tallgin riittaa, etta paastaan yli 25 Pa:n paine-eroon.
Suurimman mahdollisen paine-eron jdddessa 25-50 Pa:n valille loppuraportissa
kerrotaan, etteivat kaikki taman standardin ehdot ole taysin tayttyneet, seka syyt

mista sen arvellaan johtuvan. Mittaus on hyva tehda molemmilla tavoilla seka ali-
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ettd ylipaineistuksella, mutta vain toinenkin naista riittda tayttAma&an vaatimukset.
Tulee huomioida my6s se, ettd alemmissa paine-eroissa kirjatut mittauspisteet
ovat epatarkempia kuin ylemmat. Koko mittauksen ajan on tarkkailtava, etteivat
olosuhteet rakennuksen sisalla pdase muuttumaan esimerkiksi, kun véliovet me-
nevat kiinni tai ikkunat avautuvat. (SFS — EN 13829 2001, 9-10.)

4.1.4 Tulosten esittaminen ja raportointi

Mittasuureet. Tilavuus V, tarkoittaa rakennuksen ilmatilavuutta, joka lasketaan
kertomalla nettopinta-ala Ar kerroksen sisékorkeudella (lattian yl&pinnasta katon
alapintaan). Nettopinta-ala lasketaan rakennuksen sisamittojen mukaan noudatta-
en kansallisia maarayksia. Rakennuksen ulkovaipan pinta-ala Ag lasketaan mitta-
usalueen rajana olevien ulkoseinien, katon ja lattian sisamittojen mukaan. Maan-
varaisen perustuksen lattian pinta-alaa ei lasketa. (SFS — EN 13829 2001, 10-11.)

Kaavat. Aluksi lasketaan alkutilanteen paine-eron vaikutus mittauspisteessa mitat-

tuun paine-eroon, jolloin saadaan todellinen paine-ero kaavalla

Apot + A
Ap — Apm _ OPot . Po2 (1)
jossa Apm on mitattu paine-ero
Apo1 on alkutilanteen paine-ero
Apo2 on lopputilanteen paine-ero

(SFS — EN 13829 2001, 10-11.)

Kaavaan 1 sijoitettujen lukuarvojen etumerkkeihin tulee kiinnittda erityistd huomio-
ta. Lukuarvot sijoitetaan niin, etta plusmerkilla merkitdan ylipaineet ja miinusmerkil-
|& alipaineet. Mikali saadaan arvoksi nolla, niin silloinkin tulee sijoittaa etumerkki.
Saadut mittaustulokset sijoitetaan logaritmiseen kuvaajaan, jonka y-akselina on
tilavuusvirran suuruus q, ja x-akselina paine-eron suuruus Ap. (SFS — EN 13829
2001, 12.)
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Tilavuusvirran kehitys

- 0,6905

10000 y= ?40,72x
= R*=0,9984
-
E
5 & Pisteet

—— Pot. (Pisteet)
1000
10,0 100,0
Ap [Pa]

KUVIO 5. Logaritminen tilavuusvirran kehityksen kuvaaja.

Pisteista muodostetun kuvaajan trendiviivasta saadaan yhtalo, josta voidaan rat-

kaista tilavuusvirran suuruus tietyssa paineessa kaavalla
V’env="Cenv X (Ap)“ (2)

jossa Cenv on trendiviivan yhtalon kulmakerroin

n on yhtalén eksponentti
(SFS — EN 13829 2001, 12.)
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Taman jalkeen saadaan laskettua ilmavuotoluvun suuruus kaavalla

jossa

V,Apr

nApr= V (3)
V' ppr on tilavuusvirran suuruus tietyssa paine-erossa
\Y on mitattavan alueen ilmatilavuus

(SFS — EN 13829 2001, 14.)

Liséksi voidaan viela maarittaa ilmavuotoluku vaipan pinta-alaa kohti kaavalla

jossa

= Vipr
Qapr= Ac (4)
V' ppr on tilavuusvirran suuruus tietyssa paine-erossa
Ae on mitattavan alueen ulkovaipan pinta-ala

(SFS — EN 13829 2001, 14.)

Raportointi. Mittausraportin tulee sisaltaa vahintaankin seuraavat asiat:

e riittavat tiedot kohteen tunnistamiseksi, mittausmenetelmad A tai B, pos-

tiosoite ja rakennuksen valmistumisika.

e viittaus EN 13829 standardiin ja kaikki mahdolliset poikkeamat tasta.

e tiedot mitattavasta kohteesta:

o

o

o

O

mitk& osiot rakennuksesta mitataan, esimerkiksi tilojen nimet.

kaikki laskennassa tarvittavat esitiedot, esimerkiksi V ja Ag.
laskutoimitukset, joilla tulos on laskettu.

tiedot siita mita alkuvalmisteluita on tehty esimerkiksi sisaovet avattu
ja ikkunat suljettu.

tarkat tiedot luonnollisista ilmareiteistd, jotka on peitetty esimerkiksi
teippaamalla tai huputtamalla.

lAmmityksen, jadhdytyksen ja ilmanvaihdon toteutuksen ratkaisut.
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e laitteiston ja menetelman kuvaus
o mittalaitteiden esittely seka mittaus vaiheiden lapi kdyminen
e mittaustulokset
o alku- ja lopputilanteen paine-erot sekad alipaineistuksessa, etta yli-
paineistuksessa.
o sisé- ja ulkoilman l[ampdotilat
o tuulen nopeus ja suunta
o ilmanpaineen suuruus mikali se otetaan huomioon laskelmissa.
o taulukko, jossa esitetddn paine-erot ja niiden suhteen saadut tila-
vuusvirran maarat.
o tilavuusvirran kehityksenkuvaaja.
o Ceny ja eksponentin n arvot.
o ilmavuotoluku nsp, yli- ja/tai alipaine tilanteissa seka niiden keskiarvo.
e mittauksen tarkka ajankohta. (SFS — EN 13829 2001, 15.)

TAULUKKO 1. Mitatut paine-erot ja niiden suhteen saadut tilavuusvirran maarat.

© —
o —_ ©
= | F < £ | =
~ g — —
Z a 2 = = g g
v 3 = £ £ e < =
o+ () o
2| 7 5 s | g 3 e | 5
3| 2 £ g i} & 2 +
8 5 = S 5 S & $
S| E < 2 3 9 = | 2
= a S 3 o o '
< (] © © = ] S
> £ = = & o S
& £ I
= o
1. krs. 6. krs. <
E/P E/P
1 37 355 | 3,244 | 11680 75,5 58,5 67,0 | 67,5
2 34 290 | 2,932 | 10557 65,5 50,5 58,0 | 58,5
3 31 235 | 2,640 | 9503 56,0 42,0 49,0 | 49,5
4 28 187 | 2,355 | 8477 47,5 35,0 413 | 41,8
5 25 145 | 2,074 | 7465 41,0 28,5 34,8 | 353
6 22 107 | 1,781 | 6413 33,5 20,0 26,8 | 27,3
7 19 77 1,511 | 5440 27,5 15,0 21,3 | 21,8
8 16 50 1,218 | 4383 22,5 10,0 16,3 | 16,8
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Standardin ohjeiden mukaan mitattaessa kokonaisuudessaan mittausvirheen vaih-
teluvali ja&a hyvissa olosuhteissa alle +15 %, mutta tuulisissa olosuhteissa virheen
suuruus kasvaa jopa 40 %, saadusta tuloksesta. (SFS — EN 13829 2001, 15-16.)

4.2 Ohje RakMk D5

Suomen rakentamismaarayskokoelma maarittdd ilmatilavuuden laskennan seu-

raavasti:
"Rakennuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisamitto-
jen mukaan lasketun pinta-alan tulo. Valipohjia ei lasketa ilmatilavuu-
teen. Huoneiston ilmatilavuus on sen sisépintojen rajoittaman tilakap-
paleen tilavuus. Vdliseinia ja valipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen.
Huoneen ilmatilavuus on sen sisapintojen rajoittaman tilakappaleen ti-
lavuus. Milloin huoneessa on alakatto, jonka pinta-alasta aukkojen
osuus on vahemman kuin puolet, katsotaan huonetta ylapuolelta ra-
joittavaksi pinnaksi alakaton alapinta. Huoneen tilavuuden laskennas-
sa ei oteta huomioon vahaisten palkkien, pilareiden, ovi- ja ikku-
nasyvennysten, listojen ja vastaavien vaikutusta. Kaikkien rakennuk-
sen tilojen tilavuus voidaan laskea kuten huoneen tilavuus.” (RakMk
D5 2007, 4.)

Tutkimuksessa on laskettu ilmatilavuudet soveltaen naita edella mainittuja maari-
tyksia. Ensimmaisissd mittauskohteissa vahennettin myos véliseinien tilavuus,
mutta sen jalkeen se on jatetty huomioimatta. Niiden tilavuuden vaikutus lopulli-
seen tulokseen on niin mitattéman pieni, ettei sitd tule huomioida. Alla oleva tau-
lukko esittad maaritelman mink& suuruinen nsp-luku tarvitaan esimerkiksi hyvan

iimanpitavyyden osoittamiseksi.
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TAULUKKO 2. Ohjeen RakMk D5 esittdmé taulukko tyypillisille ilmavuotolukujen
arvoille. (RakMk D5 2007, 21.)

Toulukho 4.3

Dnpillisid vaipan ilmanucteluluga ey erilaisille rakennuksille rifppuen

rakentamis- ja toteutustavasta

Tavoitellmanpitivyys Tkaityiskohdat Tyypulliset ng-lovut, Th
Hyvd ilmeanpitivyys Saumojen ja liitosten lmanpitavyyteen on kinmtetty Plentalo
erttyista huomiota sekd sinnnittelussa ettd 1...3
rakenmustyin toteuniksessa ja valvonnassa Asmnkerrostalo ja
(erllistarkastus) toimistorakemus
05...15
Keskimaaramen Tmsnpitavyys on huomicin tavansmaisest seki Pientalo
ilmanpitayys suummittelussa ettd rakennustyon toteutuksessa ja 3..5
valvoimassa Asumbkerrostalo ja
tolnustorakemms
15...30
Heikko ilmsnpitivyys lmanpitdvyyteen el ole mrikaan kimmnitesty Pientalo
huomiota swummittelnssa eikd rakennustyin 5. 10
toteutukisessa ja valvonnassa Asumbkerrostale ja
tolnistorakemms

3.7
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5 MITTAUSPROSESSIN VAIHEET

5.1 Kohteeseen tutustuminen ja mittaussuunnitelman laatiminen

Tiiviysmittauksen tekeminen ja sen suunnittelu tulee aina aloittaa tutustumisella
kohteeseen ja sen kohteen piirustuksiin. Erityisesti tulisi tutustua rakennuksen il-
manvaihtoa kasitteleviin LVI-piirustuksiin. Tutustumisvaiheessa paikan paalla on
hyva olla ilmanvaihtolaitteiston asiantuntija ja tietysti mittauksen varsinainen jarjes-
taja. Mikali rakennus on jo kaytossa, myos kayttdjan edustajan tulee olla paikalla,
jolloin voidaan jo sopia mihin kaikkiin tiloihin rakennuksessa tulee paasta. Erityi-
sesti toimistotaloissa tama on tarked huomio, koska siella on eri yritysten tiloja,

joihin ei voi paastaa ilman vartiointia.

Mittaussuunnitelmassa tulee kayda lapi koko mittauksen eteneminen. Se auttaa
mittauksen jarjestelmallista toteutusta. Tekija joutuu miettimaan jokaisen valmiste-
levan toimenpiteen, paljonko han tarvitsee apuvoimia, mité laitteita ja tarvikkeita
tulee varata seka mihin mittarit sijoitetaan. Suunnitelmassa tulee selvittaa seuraa-
vat kohdat:

e ennen mittausta tehtavat toimenpiteet.
¢ tiiviysmittauksen vaiheet ja niiden toteutus.
e maaritetaanko nso-luku seké paikannetaanko vuotokohdat.

e |uettelo mittauksessa tarvittavista valineista.

Tiiviysmittauksen vaiheisiin tulee sisallyttad mitattavan alueen ilmatilavuuden las-
keminen, mittaamiseen kaytettavan poistoilmapuhaltimen tilavuusvirran kaava se-
k& kaavaan sisaltyvan poistoilmapuhaltimen mittalaipan k-kertoimen selvittdminen.
Kerroin riippuu ilmanvaihtokoneen puhaltimen mallista ja se 16ytyy koneen tekni-
sista tiedoista. limatilavuuden laskemiseen kannattaa varata aikaa, jotta se tulee
tehtya huolellisesti ja maaraysten mukaisesti, koska tilavuus vaikuttaa eniten mit-
taustuloksen oikeellisuuteen. Laseretéisyysmittari on erinomainen apuvaline, kun

tilavuus lasketaan paikan paalla. Tilavuusvirran maara lasketaan puhaltimen yli
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mitatusta paine-erosta. Laskentaan kaytettyja kaavoja on kahta eri tyyppia, jotka

riippuvat ilmoitetun k-kertoimen suuruudesta. Valittavana on kaava

Qv =k X \/Appy S (5)
tai kaava
1
Q= ¢ X VAPpy; i1 ©)
jossa k on puhaltimen mittalaipan vakiokerroin
APpy on puhaltimen yli mitattu paine-ero.
(Koja 2010.)

5.2 Mittauksen esivalmistelut

Mittaus aloitetaan esivalmisteluvaiheella, joka voidaan tehd& jo edeltavana paiva-
na ennen mittauksen alkua. Se on hyva aloittaa kdymalla lapi ikkunat, sisdovet ja
viemarikaivojen tai viemariputkien vesilukot. Ikkunat kaydaan lapi siten, etta niiden
lukot ovat kiinni seké testataan samalla kiristaako lukko ikkunatiivisteen karmeihin.
Kaikki sisdovet tulee avata, jotta paine-ero rakennuksen sisélla paasee vapaasti
tasoittumaan. Ne ovet, joissa on ovipumput, voidaan esimerkiksi kiilata auki puukii-
lojen avulla. Taméan jalkeen voidaan jo edeltdvand paivana kayda lapi kaikki ra-
kennuksen vesilukot (wc-pdntot, kasienpesualtaat ja lattiakaivot). Erityisesti kiinni-
tetddn huomiota siihen, ettd vesilukko on oikein asennettu. Lopuksi kaadetaan
vettd jokaiseen vesilukkoon niin, etté se tayttyy. Esimerkiksi rakennusaikana nama

saattavat olla tyhjia.

Juuri ennen mittauksen aloittamista suljetaan kaikki ulko-ovet ja teipataan tiedotus
mittauksesta kaikkiin ulko-oviin, jotka tulee pitaa suljettuina, seka kirjataan kaa-

vakkeeseen mittaukseen osallistujien nimet ja puhelinnumerot. Kaikki ilmanvaihto-
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koneet pysaytetaan, sulkupellit suljetaan, huippuimurit seka erillispoistopuhaltimet
pysaytetddn. Sen jalkeen suoritetaan tarvittavat muovitukset ja teippaukset: esi-
merkiksi huippuimurit, viemareiden tuuletusputket ja muut normaalitilanteessa auki

olevat tuuletusaukot. Ulko-ovia tai muita luonnollisia vuotoreitteja ei saa teipata.

5.3 Illmatiiviyden mittaaminen

Esivalmisteluiden jalkeen voidaan aloittaa varsinainen ilmatiiviyden mittaaminen.
Varmistetaan viela kerran, etta kaikki on kunnossa ja laitetaan paine-eron mittaa-
miseen tarvittavat silikoniletkut paikoilleen. Letkut sijoitetaan monikerroksisissa
rakennuksen alimpaan ja ylimpaan kerrokseen siten, etta niiden keskiarvosta saa-
daan keskimaarainen paine-ero, joka vallitsee sisd- ja pihailman valilla. Taméan
jalkeen kiinnitetda&n paine-eromittarit mittauspisteisiin  sekd ilmanvaihtokoneen
poistoilmapuhaltimen paine-eron mittaamista varten varattuun paikkaan. Ennen
mittauksen aloittamista kirjataan poytakirjaan kellonaika, sisd- ja ulkolampdtila,
tuulennopeus ja -suunta seka lampodkuvausta varten sisa- ja ulkoilman suhteelli-

nen kosteusprosentti.

Varsinainen mittaus aloitetaan mittaamalla alkupainetilanteen paine-erot (Apoi+,
Apoi- ja Apo1), jos ne jdavat alle £5 Pa niin testi voidaan aloittaa. Avataan poistoil-
mapuhaltimen sulkupellit ja kytketddn puhallin 1ahes minimitehoille, joka on yleen-
sa luokkaa 10 Hz. Taman jalkeen odotetaan muutama minuutti ja annetaan paine-
eron tasaantua rakennuksen sisélla. Seuraavaksi mitataan paine-ero sisa- ja ul-
koilman valilta rakennuksen alimmassa ja ylimméasséa kerroksessa olevista mitta-
uspisteistd. Hyvana tapana on mitata paine-eroa neljasta eri kohdasta. Ensimmai-
sen maanpaallisenkerroksen kahdesta eri ilmansuunnasta seka ylimmastéa kerrok-
sesta samoista ilmansuunnista, jolloin saamme naista muodostetusta keskiarvosta
luotettavan rakennuksen suhteellisen paine-eron. Sitten mitataan poistoilmapuhal-
timen yli vaikuttavan paine-eron suuruus ja kirjataan tulokset ylés. Sen jalkeen
nostetaan puhaltimen taajuutta niin, etta rakennuksen sisaisen paine-eron suuruus
muuttuisi korkeintaan 10 Pa. Toistetaan tata niin kauan, kun rakennuksen keski-
maarainen paine-ero on vahintdan yli 50 Pa ja on kirjattu vahintadéan seitseman mit-
tauspistetta. (SFS — EN 13829 2001, 9-10.)
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Mittaus on helpointa organisoida siten, ettéd mittauksenjohtaja on ilmanvaihtokone-
huoneessa yhdessa ilmanvaihtolaitteiston- tai automaatioasiantuntijan kanssa.
Yksi henkild on ensimmaisessa kerroksessa ja toinen ylimmassa kerroksessa mit-
taamassa paine-ero tuloksia. Johtajan on helppo kommunikoida mittaajien kanssa
radiopuhelimien valityksella tai vaihtoehtoisesti matkapuhelimilla. Lisdksi mittauk-
sen aikana on havaittu erittain tarkeaksi tehtavaksi myos se, ettd ne henkilot jotka
eivat varsinaisesti mittaa, kiertdvat rakennusta ja tutkivat mahdollisia vuotopaikko-
ja esimerkiksi kiinni tai auki menneita ovia. Lopuksi sammutetaan poistoilmapuhal-
lin, suljetaan sulkupellit ja mitataan viela lopputilanteen paine-erot (Apoz+, Apoz- ja
Apoz), jos ne jddvat alle £5 Pa niin mittaus on suoritettu hyvaksytysti loppuun.
(SFS — EN 13829 2001, 9-10.)

5.4 Yleisimpien vuotokohtien paikantaminen

Onnistuneen mittauksen jalkeen on syyta tutkia mista pahimmat vuotokohdat 16y-
tyvat. Kytketaan poistoilmapuhallin takaisin samalle taajuudelle, jossa paine-ero
rakennuksen sisélla oli yli 50 Pa. Taman jalkeen tutkitaan rakennus kerros kerral-
laan kiertaen ulkoseinapintoja myoté- tai vastapaivaan siten, etta kierretddn jokai-
nen tutkittava kerros samaan suuntaan. Loydetyt virhepaikat on helpointa merkita
rakennuksen pohjakuvaan numeromerkinnélla ja nuolella joka osoittaa katsomis-

suunnan seké ottaa niistad aina valokuvan todisteeksi.

Talvella paikantaminen kannattaa tehda lampokuvauksella ja niissa paikoissa, joi-
ta lampokamera ei luotettavasti havaitse, se on paras tehda kasin tunnustelemalla
tai merkkisavulla. Asumisterveysohjeessa on annettu ohjeellisia arvoja pisteméi-
sen pintalampétilan suuruudelle normaaleissa paineolosuhteissa. Alipaineen an-
netaan vaikuttaa pintalampdtilaan, jolloin vuotokohdat jaahtyvat kylmané vuoden-
aikana. Vuotopaikannuksessa lampdkuvauksella ei indeksilaskentaa voida sovel-
taa kovassa alipaineessa. Lampokuvaus ei perustu mittausarvoihin vaan lampati-

lajakaumaan perustuvaan paikannukseen. (Asumisterveysohje 2003, 13.)
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Lampokuvien sijainti merkitaan rakennuksen pohjakuviin ja ne numeroidaan. Tas-
sé kohtaan on helpointa menetella niin, ettd lampokuvat ja k&sin tunnustellut ha-
vainnot merkitaan eri pohjakuviin. Lampdkuvausta varten tulee mitata jokaisesta

tutkittavasta kerroksesta seuraavat asiat:

e ulko- ja sisailman lampétila

¢ sisailman suhteellinen kosteus (RH %)

e Kkerroksissa vallitsevan paine-eron suuruus

e kellonaika

e saatilan kuvaaminen (esimerkiksi pilvinen tai aurinkoinen).
(Paloniitty 2004c, 57-58.)

Silloin kun lampdkuvauksella ei pystytéd paikantamaan vuotopaikkoja niin on suosi-
teltavaa tehda havainnointi kasin tunnustelemalla tai merkkisavun avulla. Naista
havainnoista mitataan virtausnopeusmittarilla vuotoilman nopeus ja otetaan valo-
kuva, mistd nakyvat digitaalinayton lukemat seka merkitd&n pohjakuviin sijainti.
Taman jalkeen voidaan asettaa ilmanvaihtokoneet normaaliin kayttttilaan seka

poistaa kaikki esivalmisteluissa tehdyt teippaukset ja huputukset.

5.5 Lampokuvaus

Seuraavana pdaivana tai ennen mittausta voidaan tehda viela viimeinen tarkastus
lampokuvauksella. Sen tarkoituksena on tutkia erityisesti ne kohdat, jotka paikan-
nettiin vuotopaikoiksi. Lampokuvauksella tutkitaan tayttavatko loydetyt kohdat
normaaleihin kayttdolosuhteisiin asetetut vaatimukset. Ennen kuvauksen aloitta-
mista kannattaa varmistaa mittaamalla mitka ovat silla hetkell& rakennuksen pai-
ne-ero-olosuhteet. Tarvittaessa ilmanvaihdon poisto- ja tuloilmamaarid joudutaan
saatamaan sekd automaattiohjaus muuttamaan kasiohjaukseen, koska paine-
erosuhteet saattavat vaihdella suuresti rakennuksen eri osissa. Paine-eron anne-
taan tasaantua, jolloin vuotokohdat erottuvat. Erityisesti korkeissa rakennuksissa
tama voi olla ongelma, koska joudutaan muuttamaan kesken kuvauksen ilman-

vaihdon sdatoja, jotta paastaan sopiviin paine-erolukemiin.
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Kuvattaessa rakennuksen sisapuolelta sisa- ja ulkoilman valisen paine-eron tulisi
olla alipaineessa 0...-15 Pa vadlilla, ja vastaavasti ylipaineessa mikéli kuvataan ul-
kopuolelta. Muutettaessa ilmanvaihdon asetuksia tulee odottaa vahintaan puoli
tuntia, kun ulkona on pakkasta, niin pintalampétilat ehtivat muuttua riittavasti.
Lampdkuvaus tehdaan normaalien kuvausohjeiden ja saantojen esittdmalla taval-
la. Kirjataan pohjakuviin numerot ja nuolisymbolit paikkoihin joista kuvat on otettu.
Mikali loydetaan uusia virhekohtia, joita ei ilmavuotomittauksen yhteydessa havait-
tu, niin nekin kirjataan ylos ja otetaan lampokuvat. Lampdkuvauksen jalkeen, kun
havaitut virheet on korjattu, voidaan todeta, etta rakennus on perinpohjaisesti tut-

Kittu ja tayttad nykyajan tiukat maaraykset.

Lampotilaindeksi lasketaan kaavasta

TI = MxlOO% (7)
Ti—T,
jossa TI on lampdtilaindeksi
Tsp on sisapinnan lampatila
Ti on sisdilman lampatila
To on ulkoilman lampdtila.

(Asumisterveysohje 2003, 11.)

-15...-30 Pa alipaineessa tehtavaan lampokuvaukseen voidaan kayttaa niin sanot-
tuna nyrkkisaantona kaytettavaa lampoétilaindeksin laskentakaavaa. Kaava toimii
vain silloin, kun alipainetta on -15...-30 Pa. Paine-eron noustessa yli -30 Pa niin,
silloin vuodon aiheuttamaa pintalampotilan muutosta ei voida hallita. Kaava ei ole
virallinen, joten sen kayttéa tulee kuvaajan miettia tarkoin. Vuotokohtien paikanta-
miseen lampokuvauksella ei kaytetty nyrkkisdantdva, koska alipaineet nousivat
yleisesti yli 50 Pa. Téalloin kaavaa ei pystytd soveltamaan. Kovassa alipaineessa
vuotokohdat erottuvat helpommin. Paikannus tehdaan lampdtilajakauman perus-
teella. (Paloniitty 2004c, 77.)
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Paine-eron vaikutuksen huomioiminen indeksilaskennassa

Tsp—T,
TI = (7?’—")x100% — (Pa™ — Pa®) (8)
i~ 1o
jossa Tl on lampdtilaindeksi
Tsp on sisdpinnan lampotila
T on sisailman lampdtila
To on ulkoilman lampdétila
Pa™ on mitattu paine-ero
Pa® on suunniteltu paine-ero yleensa -5 Pa.

(Paloniitty 2004c, 77.)

5.6 Raportointi

Mittausprosessin viimeisena ja tarkeimpana vaiheena on luoda kattava raportointi,
joka kuvaa mahdollisimman yksiselitteisesti ja tarkasti miten mittaaminen on suori-
tettu. Se sisaltdd useita eri kohtia, jotka tulee kertoa maaréaystenmukaisuuden
osoittamiseksi sekd myds niitd kohtia, jotka on katsottu yleishyddyllisiksi tiedoiksi
mittauksia vertailtaessa. Tydssa paadyttiin seuraavanlaiseen raportin perusrun-

koon:

1) Yleistietoa mittauksesta
a) sanallinen kuvaus kohteesta
i) koko, tyyppi, ika ja LVI-jarjestelma
b) osoitetiedot kohteesta
c) mittauksen osallistujalista
2) llmatiiviyden mittaaminen
a) kuvaus mittauksesta ja mitattavan alueen rajaamisesta seka viittaus kaytet-
tdvaan standardiin EN 13829 menetelma B.
b) mittalaitteet
1) nimi, tyyppi, kalibrointitiedot ja sarjanumero
i) missa kyseista mittalaitetta on kaytetty



c)

d)
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mittauksen esivalmistelut
1) tarkka kuvaus mitéa on tehty ja erityisesti niista asioista, joilla mittausalue
on rajattu
varsinaisen mittaamisen kuvaaminen
1) kuvaus mittauksen etenemisesta
i) mittaamisen kaytetyt poistoilmapuhaltimet
(1) tunnus, mittalaipan k-arvo ja tilavuusvirran kaava
i) tilavuuslaskelma
iv) olosuhdetiedot mittauksen alkaessa ja loppuessa
(1) kellonaika, sisé- ja ulkolampdtila, ilmanpaine, tuulen nopeus ja suun-
ta, kosteusprosentti sisélla ja ulkona
v) alku- ja lopputilanteen paine-erot
vi) mittaustulokset
(1) taulukko, jossa esitetdan mitatut arvot
(2) tilavuusvirran kehityksen kuvaaja
(3) kaytetyt laskentakaavat seka muuttujan Cep, ja eksponentin n arvot.
(4) ilmavuotoluku nsg, yli- ja/tai alipaine tilanteissa seké niiden keskiarvo.
vii) tulosten pohdinta
(1) kuvaus tuloksen luotettavuudesta
(2) onko saatu tulos hyva vai huono ja mista tuloksen suuruus voisi joh-

tua.

3) Yleisimméat vuotokohdat

4)

a) kuvaus mittausjarjestelyista
b) mittalaitteet
C) séaatiedot
d) lampokuvista paikannetut vuotokohdat
I) selitys miten paikannettu
i) lampotilaindeksin laskentakaava
e) kasin tunnustelemalla paikannetut vuotokohdat
f) tulosten pohdintaa
Lampokuvaus
a) mittalaitteet
b) saatiedot

c)

selvitys mittausjarjestelyista
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d) tulosten pohdintaa

Raportin kohdat kolme ja nelja ovat sita varten, ettd halutaan selvittaa tarkat vuo-
tokohdat. Kohdat yksi ja kaksi ovat aina pakolliset, jotta voidaan todeta mittauksen
olleen maaraysten mukainen. Liitteeksi voidaan lisatéd kohteen pohjakuvat, joihin
on merkitty numerot seka nuolisymbolein tarkat kuvauspaikat. Lisdksi voidaan liit-
taa tuloste rakennusautomaation ohjausyksikén valvonta-alakeskuksen saatamista

arvoista.
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6 TULOSTEN ESITTAMINEN JA ANALYSOINTI

Ensimmaisend mittauksena tehtiin marraskuussa vuonna 2008 ilmatiiviysmittaus
toimistotaloon nimeltdan Plaza Il Largo. Largon mittaus oli hyvin kattava ja se si-
salsi lopuksi vield tarkastuksen lampdkuvauksella. Seuraavana kohteena oli sa-
mantyyppinen rakennus Polaris Capella, johon myds tehtiin laaja tutkimus. Kaikki-
aan mitattuja kohteita on kertynyt yhdeksan kappaletta ja naistd viimeisimpéna
tehtiin Oulunkylan perhetukikeskuksen mittaus. Oulunkyl&n raportointi on hiukan
kehittyneempi versio verrattuna néihin kahteen ensimmaéiseen. Siina on ilmoitettu
ja mitattu kaikki standardin edellyttamat asiat. Esimerkiksi ensimmaisissa mittauk-
sissa jai mittaamatta alku- ja lopputilanteen paine-erot. Jaljempana esitetyt tulok-

set kertovat havainnoista, jotka toistuivat useissa mitatuissa kohteissa.

6.1 Vuotopaikkojen etsiminen

Lampdkuvauksen havainnot. Mittauksen jalkeen etsittiin vuotopaikkoja lamp6-
kuvauksella. Alipaineet jatettiin noin 50 Pa alipaineeseen ja kuvaaminen tehtiin

rakennuksen sisdpuolelta.

Plaza Il Largoa tutkittaessa tehtiin seuraavanlaisia havaintoja.

Liite 1:

Lampokuvauksella paikannetut vuodot sivuilla 1 (9) ja 2 (9). Nahdaan
yleinen havaittu virhe, joka on ikkunan tiivisteen vuotaminen tai ikku-
nankarmin vélista tuleva vuoto. Saman liitteen sivulla 3 (9) havaitaan
myos erittain usein toistuva vuotopaikka, joka on metalliulko-ovien tii-
visteet. Tama johtuu osaksi siitd, ettd kyseiset ovet ovat erillisessa
lammitetyssa tuulikaapissa tai ne ovat jopa kynnyksettoémia lastauslai-
turin ovia. Seuraavat virheet sivuilla 4 (9) ja 5 (9) eivat ole niin yleisia
vuotopaikkoja, mutta niiden havainnointi ja& helposti normaaleissa ra-
kennuksen kayttdolosuhteissa huomaamatta. Naistd ensimmainen

johtuu tuulettuvan alapohjan alla olevan polystyreenieristeen huonosta
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litoksesta. Toinen virhe on aiheutunut siitd, etta sdhkopaakeskuksen
alapuoli on kokonaan eristamaétta ja tiivistamatta. Tama toistuu lahes
jokaisessa kohteessa, koska maan alle upotettujen sédhkodsuojaputkien
paat jaavat helposti eristamatta kaapelivetojen jalkeen.

Polaris Capellaa tutkittaessa tehtiin seuraavanlaisia havaintoja.

Liite 1:

lImatiiviysmittauksen lampdkuvat sivu 6 (9). Lampokuvasta nahdaan
harkkomuurauksen lapi tulevaa vuotoa. Kevytsoraharkoista tehdyt
muuraukset tulee ehdottomasta rapata tai tasoittaa kummaltakin puo-
lelta. Tama asia unohtuu helposti suunnitelmista, joten tydémaalla tulee
tarkistaa tallaiset rakenteet huolellisesti. Naitd vuotoja loydettiin suh-
teellisen harvoin, mutta niiden vaikutus ilmavuotolukuun on suuri.
Esimerkkitapauksena eraéssa kohteessa, kun ilmanvaihtokonehuo-
neen Paroc-seinan alapaa oli harkkomuurattua ja koko muuraus vuoti
niin vuodon maara on suuri, koska vuotavaa pinta-alaa oli paljon. Si-
vulla 7 (9) nahdaan mielenkiintoinen havainto, joka toistui jokaisessa
samantyyppisessa elementtilitoksessa lapi koko rakennuksen. Nau-
haelementin ja seindelementin liitoksesta johtuvaa vuotoa havaittiin pi-
larin takaa tulevana ilmavirtauksena. Pilarin takaa nurkasta ikkuna-
penkin alta tulee voimakasta ilmavirtausta, joka nakyy lampokuvassa
harhaanjohtavasti puuikkunaa vasten olevana kylmana alueena. Si-
vulla 8 (9) kuvasta havaitaan lasiseinan alta tulevaa vuotoa. Lasiseini-
en lampokatkoja tehtdessa tulee olla tarkkana, etta uretaanivaahdon
pursotus tayttad kaikki kolot. N&aitd vuotoja loydettiin satunnaisesti. Si-
vulla 9 (9) havaitaan putkilapimenosta aiheutuva vuoto. Putkivaraus-

kolon ja putken véalinen tila on jaanyt tiivistamatta.

Kasin tunnustelut. Lampokuvauksen kanssa samaan aikaan toinen ryhmaé lahti
tutkimaan vuotopaikkoja kasin tunnustelemalla. Erityisesti kaytiin |&pi niitd paikko-
ja, joita lAmpdkuvauksesta ei helposti havaitse, esimerkiksi metallilasiseinat. Nai-

hin hankalasti kuvattaviin paikkoihin tai materiaaleihin kasin havainnointi oli oiva
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tyokalu. Loydetyistd vuodoista otettiin valokuva ja mitattiin ilman virtausnopeus.
Virtausnopeuden suuruus ei suoraan ilmaise, kuinka suuri merkitys vuotopaikalla
on varsinaiseen ilmavuotolukuun, koska se riippuu vuotopaikan lapileikkauksen
pinta-alasta. Esimerkiksi pienessa reiassa virtausnopeus on suurempi verrattuna

iIsompaan reikaan, vaikka lapi vuotavan ilman mé&ara on sama tietylla aikavalilla.

Largoa ja Capellaa tutkittaessa tehtiin seuraavanlaisia havaintoja.

Liite 2:

Kasin tunnustelemalla paikannetut vuodot sivu 1 (1), kuva 4 esittaa
yleistad vuotopaikkaa lasiseinien savunpoistoluukun ja lasiseindrungon
valissa. Syyna vuotoon on tiivisteen huono asennus. Naita virheita on
hankala todeta lampokuvauksessa, koska lasiseinan alumiinirunko on
aina kauttaaltaan kylma. Kuvassa 8 havaittiin sama vuotopaikka, joka
|0ydettiin jo lampokuvauksella. Pilarin takaa ikkunapenkin alta vuota-
van ilman nopeus oli 7,5 m/s. Kuvassa 16 ndhdaan hyvin yleinen vuo-
topaikka, joka on vaarin asennettu lattiakaivon vesilukko. Lattiakaivot
oli taytetty vedella, mutta vesilukko ei ollut kunnolla paikoillaan, jolloin
ilma pé&ési vuotamaan kaivon pohjan ja vieméariputken valistd. Kuva 18
kertoo samasta havainnosta, jonka huomasimme jo aikaisemmin lam-
pokuvauksella. llmanvaihtokonehuoneessa Paroc-seinan alapuolen

kevytsoraharkkomuuraus vuoti nopeudella 2,11 m/s.

6.2 Lampokuvaus

Mittauksen jalkeen muutaman paivan paasta rakennukseen tehtiin lampdkuvaus
normaaleissa kayttdolosuhteissa. llmanvaihto saadettiin niin, ettd rakennuksessa
oli alipainetta 0...15 Pa ja kuvaus tehtiin sisdpuolelta. Kuvaus tehtiin hakemalla
virheind lampétilaindeksin 65 alittavia pistemaisia pintalampdtiloja ja otettiin alitta-
vista kohdista lampokuva sekéd valokuva. Tutkittiin erityisesti niitd paikkoja, jotka
huomattiin mittauksessa vuotopaikoiksi. Joistain kohdista otettiin lamp6kuva todis-

teeksi, vaikka pistemaisen pintalampoétilan indeksi oli yli 65. Nama kohdat osoitta-
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vat, etteivat vuotopaikkoja etsiessa havaitut virheet ole aina sellaisia rakennusvir-

heitd, jotka vaativat korjaustoimenpiteitd. Kaikki lampokuvauksessa havaitut vir-

heet raportoitiin ja kerrottiin tydémaalle. Tyémaa tutki vuotokohdat ja korjasi ne va-

littdméasti.

Plaza Il Largoa tutkittaessa tehtiin seuraavanlaisia havaintoja.

Liite 3:

Lampdkuvaus, sivuilla 1 (8) ja 2 (8) nahdaan ikkunatiiviste seka kar-
min vuotokohtien tayttavan vaaditun indeksitason 65. Sivulla 3 (8) on
lampokuva toimistotalon eteisestd, jonka sisaankaynnin metalliulko-
ovien alareunan tiivisteet vuotavat ja indeksitaso jaa reilusti alle salli-
tun. Talldin tulee huomioida, ettd kyseessa on tuulikaappi, jossa ihmi-

set eivat oleskele, joten indeksitaso voidaan alittaa.

Capellaa tutkittaessa tehtiin seuraavanlaisia havaintoja.

Liite 3:

Lampokuvaus, sivu 4 (8) kuvasta voidaan todeta harkkomuurauksen
tayttavan reilusti vaaditun minimitason. Sivulla 5 (8) esitetyssa kuvas-
ta ndhdaan ikkunantiivisteen vuotavan. Sivuilla 6, 7 ja 8 (8) olevista
kuvista havaitaan samat virhepaikat, jotka ilmenivat jo ilmatiiviysmit-
tausta tehtdessa. Naissd kohdissa indeksitaso alittuu reilusti ja kysei-
set kohdat vaativat ehdottomasti lisatutkimusta seka korjausta.

6.3 Mittauksen raportointi

Mittauksen raportointia on pyritty kehittdmaan tutkimuksen edetessa. Tyossa saa-

tiin luotua sellainen raporttipohja, joka on helppo ja nopea lukea, mutta sisaltda

my0s kaiken tarvittavan tiedon. Liite 4: Mittausraportti, Largo kertoo ensimmaises-

ta tutkimuksessa mukana olleesta kohteesta. Largoon tehtiin laaja tutkimus, joka
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sisélsi kaikki vaiheet, jopa normaaleissa kayttoolosuhteissa tehtavaan lampdokuva-
ukseen asti. Viimeinen ilmatiiviysmittaus tehtiin Oulunkylan perhetukikeskukseen.
Oulunkyldan tehtiin pelkka ilmavuotoluvun mittaaminen. Raportti kehitettiin mah-

dollisimman kevyeksi luettavaksi, mutta kaiken oleellisen tiedon sisaltavaksi.

Oulunkylan perhetukikeskuksen ilmatiiviysmittauksen raportointia kehitettiin Lar-

gon raportointiin ndhden seuraavasti.

Liite 5:

Mittausraportti, Oulunkylan perhetukikeskus sivulla 4 (12) nahdaan
mittalaitetiedot. Niihin lisattiin tarkeina tietoina mittarin sarjanumero ja
kalibrointipaivamaara, esimerkiksi: sn 672229, kalibroitu 9/2010. Uu-
det mittalaitteet tulee kalibroida ensimmaisen kerran kahden vuoden
jalkeen ja sitten kahden vuoden vélein toistetaan uudestaan. Nain
menetelld&n aina, jollei valmistaja toisin ilmoita. Sivulla 5 (12) on esi-
tetty taulukko, johon ker&atd&n mitatut alku- ja lopputilanteen paine-
erot. Paine-erot mitattiin kahdesta eri ilmansuunnasta, jotka olivat ita
ja pohjoinen. Nama kohdat tulee olla samat, joista mitataan mittauk-
sen aikana kehittyvan ali- tai ylipaineen suuruus. Lopuksi lasketaan
keskiarvo naiden pisteiden ilmoittamista lukemista. Sivulla 7 (12) esi-
tetty taulukko 3 on kehittyneempi versio alkuperéisesta. Se ilmoittaa
suoraan mittauspisteiden arvot ja ottaa myds huomioon alku- ja loppu-
tilanteen paine-erojen vaikutukset. Mittauspisteiden maaran kasvaes-
sa yli yhteen lasketaan kaikkien pisteiden keskiarvo tietylla hetkella.
Lisaksi sivulla 10 (12) ndhdaan limatieteenlaitokselta saatavat saéatie-
dot, jotka kertovat toteutuneet saatiedot edeltavaltd vuorokaudelta.
Toimii todisteena raportissa ilmoitetuista saétiedoista. Mikéli on mah-
dollista, niin automaation valvonta-alakeskuksesta saadaan tuloste,
josta nédhdaan suoraan poistokanavassa virranneen ilman maarét,
esimerkki sivuilla 11 ja 12 (12).

Liite 6: Mittaussuunnitelma, Polaris Capella sivuilla 1-3 (3) on hyva esimerkki siita,

kuinka mittaussuunnitelma tehdaan ja mita asioita siind pohditaan. Liite 7: Mittauk-



40

seen osallistujien yhteystietokaavake sivu 1 (1) ja liite 8: "llmatiiviysmittaus kayn-
nissd” -varoituslomake sivu 1 (1), ovat hyvia aputydkaluja mittauksen johtajalle.
Liite 9: Lampokuvaus merkinnat sivuillal-2 (2), nahdaan miten otetut lampdkuvat

merkittiin rakennuksen pohjakuviin.

Tutkimus laajeni kaikkiaan yhdeksaan kohteeseen, joista nelja oli toimistotaloja.
Loput kohteista oli Lohjan ja Tammistonportin kauppapaikat sekd asuntokohteisiin
rinnastettavat Lystilan ja Oulunkyl&n kohteet. Kohteet erosivat rakenteeltaan toisis-
taan, mutta yleisimmat vuotopaikat pysyivat miltei poikkeuksetta samoin. Mitatuis-
ta kohteista laskettiin ainoastaan nsp-luku, vaikka gso-luku olisi kuvaavampi yksik-
ko. Tilavuudeltaan suuren rakennuksen ulkoseinan pinta-alan suhde ilmatilavuu-
teen on suhteessa pieni verrattuna tilavuudeltaan pieneen rakennukseen. Tallgin
ison ilmatilavuuden omaavat rakennukset paasevét helposti pieniin nse-lukuihin,
mutta gso-luvut jadvat samalle tasolle pienen ilmatilavuuden omaavien rakennus-
ten kanssa. Kuitenkaan nykyiset maaraykset ja ohjeet eivat vaadi ilmoittamaan
gso-lukua. Taulukosta 3 ndhdaan tutkimuksessa mukana olleiden kohteiden ilma-

vuotoluvut.



TAULUKKO 3. Mitatut kohteet.

ILMATIIVIYSMITTAUSTEN TULOKSET

Kohde Ngo
Plaza Il Largo 0,5
Polaris Capella 0,7
Lohjan Starkki 0,7
Lystilan paiva- ja hoivakoti 1,1
Tammistonportti F-osa 0,8
Falcon Lago 0,5
Plaza Il Rondo 0,5
Lohjan S-market 1,5
Oulunkylan perhetukikeskus 0,4
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7 JOHTOPAATOKSET JA TULOSTEN HYODYNTAMINEN

lImatiiviysmittauksesta saadaan monenlaista hyotya. Mittaustuloksia voidaan hy6-
dyntaa rakennushankkeen jokaista yksittaista toimijaa palvelevaksi. Siita hyotyvat
kaikki osapuolet suunnittelijasta rakennuksen kayttajaan asti. Saaduilla tuloksilla ja
erityisesti vuotopaikka havainnoilla voidaan parantaa tuotantoprosessia siten, etta
tiviyden kannalta riskialttiit rakenneratkaisut tunnistetaan tytmaalla ja niiden oi-
keaoppiseen toteutukseen osataan paneutua. Nain yksinkertaisesti pystytaan mi-
nimoimaan radikaalimmatkin virheet. Toinen merkittava asia tehdyilla ilmavuoto-
havainnoilla on se, ettd mittauksen jarjestaja pystyy ennen mittauksen alkamista
tarkistamaan yleisesti toistuvat havainnot, jolloin ne voidaan korjata ennen mitta-
uksen aloittamista esimerkiksi lattiakaivojen sisuskalut. Tutkimuksen tuloksena
saadaan kattava ohje tydmaalle, joka kertoo mihin heidan tulee kiinnittd& huomiota
ja, mita pitaa olla valmiina ennen kuin tiiveysmittaus voidaan suorittaa. Saadusta
iimavuotoluvusta hyédytaan myds energiantasauslaskelmassa, joka tehdéaén aina
rakennusluvan hakuvaiheessa ja kohteen luovutuksen jalkeen. Mikéali rakennus on
l&hella toista energialuokkaa niin, silloin mittaustuloksella voidaan saavuttaa alem-
pi energialuokka. Plaza Il Largon ilmatiiviysmittaus tuloksen perusteella energia-

luokka kohosi E-luokasta D-luokkaan.

Lahdettdessa suunnittelemaan ilmatiiviysmittausta mittaajan tulee kiinnittaa erityis-
td huomiota mitattavan rakennuksen ilmatilavuuden laskentaan. Tilavuuden las-
keminen on ehdottomasti tarkein tekija todellisen ilmavuotoluvun maarittamiselle,
joten sen laskemiseen pitaa paneutua erityisella tarkkuudella. Peruslaskusaantona
on, etta tilavuutta rajaavat ulkoseinapinnat, lattian ylapinta ja katon alapinta eli niin
sanotusti silminndhtavét rakenteet. Valipohjia ei saa laskea mukaan tilavuuteen.
Kevyita valiseinia ei tarvitse vahentad tilavuudesta, koska niiden vaikutus lopputu-
lokseen on niin pieni. Eniten epéaselvyytta aiheuttaa alakattojen vaikutuksen huo-

mioiminen.

Tasauslaskentaoppaassa rakennuksen ilmatilavuuden laskeminen maaritellaén

seuraavasti:
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"Milloin huoneessa on alakatto, jonka pinta-alasta aukkojen osuus on
vahemman kuin puolet, katsotaan huonetta ylapuolelta rajoittavaksi

pinnaksi alakaton alapinta.” (Tasauslaskentaopas 2007, 15.)

Mikali alakattolevyissa on yli 50 % reikien osuus levyn pinta-alasta niin, silloin niita
ei tarvitse vahentaa tilavuudesta. Muussa tapauksessa ne tulee vahentad. Tama
maaritelma on erittain virheellinen. Mikali levyt ovat pienia reikia taynna, niin ilma
paasee virtaamaan reikien lavitse, jolloin alakattojen ylapuoliseen tilaan kehittyy

ali- tai ylipaine. Tallgin tilavuus pitaa laskea mukaan ilmatilavuuteen.
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda NCC Rakennus Oy:lle toimintamalli rakennuk-
sen omilla ilmanvaihtokoneilla tehtavaan ilmatiiviysmittaukseen. Paatavoitteena oli
kehittad mittausjarjestely, joka tayttda maaraysten ja ohjeiden asettamat vaati-
mukset. Lisaksi tavoitteena oli kasvattaa tutkijan ammattitaitoa ilmatiiviysmittaami-

seen ja lampokuvaamiseen.

Tutkimustuloksena syntynytta toimintamallia sekéa mallin siséaltdmaa raportointipoh-
jaa kaytetddn uusia mittauksia tehtdessa. Raportoinnista saatiin kehitettya kattava
kokonaisuus ja tutkijalle kehittyi ammattitaito mittauksen jarjestamiseen. Tehtyjen
vuotohavaintojen perusteella pystyttiin siirtamaan informaatiota suoraan tyémaille,
jolloin tyémaat pystyivat ottamaan huomioon riskialttiit rakenteet jo toteutuksen
alkuvaiheessa. Tutkimukselle saatiin lisatietoa rakennuksesta ja voitiin parantaa

rakentamisen laatua.

Uusimpien mitattujen kohteiden urakkasopimuksiin kirjatut ilmatiiviysvaatimukset
voitiin osoittaa vaatimusten mukaisiksi. Toimintamalli on saanut erittain hyvaa pa-
lautetta niin rakennuttajan kuin tilaajankin puolesta. TRU -yksikkd ottaa kehitetyn
mittausmenettelyn valittomasti kayttoon ja kehittdd sitd edelleen, jolloin havaitut
ongelmakohdat voidaan eliminoida jo suunnitteluvaiheessa. Kaikki mittaukset teh-
tiin samalla tyéryhmalla, jolloin tydryhmalle kehittyi selke& rutiini ja mittaustyén
laatu paasi vakiintumaan. Mittaustydryhman muodostivat Kimmo Karkkainen (laa-
tu- ja ymparistopaallikkd), Ville Raikkdnen (kehitysinsinddri) ja Tommi Aronranta
(NCC:n tydmaapalveluiden tiiviysmittausten ja lampokuvausten tekijd). Yrityksella

on entuudestaan kokemusta asuntojen ilmatiiviysmittauksista.
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LIITE 1: LAmpdkuvauksella paikannetut vuodot

1(9)

Kerros 6/ mittauskohta 1

Kuvauspaivamaara: 29.11.2008

25.0 °C

r24

r22

r20

r18

r1l6

14.0

Lampokuva 1.

| Tunniste | Arvo Mittausparametri Arvo

Emissiivisyys 0.95
Etéisyys 3.0m
Taustalampdtila 22.0°C
Tunniste Arvo
Lampokuva: 13:07:03
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero

Tuuli/suunta 5 mis (i) Siséilman suhteellinen kosteus 34.0%

PIIVIS.WS o Puolipilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-50 Pa

Ulkoilman lampdtila 4.0°C

= alipaine sisalld)

Sisailman lampdtila

22.0°C




LIITE 1: LAmpdkuvauksella paikannetut vuodot

2(9)

Kerros 4/ mittauskohta 21

Kuvauspaivamaara: 29.11.2008

25.0 °C

24

Fr22

r20

r18

r16

15.0

Lampodkuva 2.

= alipaine sisall)

Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo

Isol 15.3°C Emissiivisyys 0.95
Etéisyys 3.0m
Taustalampatila 22.5°C
Tunniste Arvo
Lampdokuva: 14:05:36
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero

Tuuli/suunta 5 mis (itd) Sisailman suhteellinen kosteus 33.0%

P|IV|s_,yys S Puolipilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-43 Pa

Ulkoilman lampétila 50°C

Siséilman lampétila

225°C




LIITE 1: LAmpdkuvauksella paikannetut vuodot

3(9)

Kerros 1/ mittauskohta 27

Kuvauspaivamaara: 29.11.2008

25.0 °C

20

r15

12.0

Lampdkuva 3.

= alipaine sisalld)

Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo

Isol 128°C Emissiivisyys 0.95
Etéisyys 25m
Taustalampatila 18.0 °C
Tunniste Arvo
Lampokuva: 14:28:48
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero

Tuuli/suunta 5 mis (itd) Sisailman suhteellinen kosteus 39.0%

PIIVIS_'WS S Puolipilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-62 Pa

Ulkoilman lampdtila 50°C

Sisailman lampdtila

18.0 °C




LIITE 1: LAmpdkuvauksella paikannetut vuodot

4(9)

Kerros 1/ mittauskohta 36

Kuvauspaivamaara: 29.11.2008

= alipaine sisall)

25.0 °C
24
r22
- 20
18
16
14.0
Lampodkuva 4.
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Isol 14.3°C Emissiivisyys 0.95
Etéisyys 25m
Taustalampatila 18.0 °C
Tunniste Arvo
Lampdokuva: 14:52:53
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero
— . 5
Tuuli/suunta 5 mis (itd) Sisailman suhteellinen kosteus 39.0 %
P|IV|s_,yys S Puolipilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-62 Pa
Ulkoilman lampétila 50°C

Siséilman lampétila

18.0 °C




LIITE 1: LAmpdkuvauksella paikannetut vuodot

5(9)

Kerros 1/ mittauskohta 41

Kuvauspaivamaara: 29.11.2008

25.0 °C

20

r15

Lampdkuva 5.

= alipaine sisall)

Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo

Isol 11.0°C Emissiivisyys 0.95
Etéisyys 25m
Taustalampdtila 18.0 °C
Tunniste Arvo
Lampokuva: 15:17:01
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero

Tuuli/suunta 5 mis (itd) Sisailman suhteellinen kosteus 39.0 %

PIIVIS_'WS S Puolipilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-62 Pa

Ulkoilman lampétila 50°C

Siséilman lampétila

18.0 °C




LIITE 1: LAmpdkuvauksella paikannetut vuodot

6(9)

Kerros 5/ mittauskohta 13

Kuvauspaivamaara: 28.2.2009

Tuuli/suunta

5 m/s (luoteis)

Pilvisyys

Selkea

25.0 °C N
20
15
12.2
Lampokuva 6.
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Isol 12.2°C Emissiivisyys 0.95
Etéisyys 3.0m
Taustalampdtila 22.0 °C
Tunniste Arvo
Lampdokuva: 14:19:35
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi
Lampokuva: Kameran 26001005
sarjanumero
Sisailman suhteellinen kosteus 214 %

Ulkoilman lampétila

-3.0°C

= alipaine sisall)

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-37..-40 Pa

Siséilman lampétila

22.0°C
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LIITE 1: LAmpdkuvauksella paikannetut vuodot

Kerros 3/ mittauskohta 22

Kuvauspaivamaara: 28.2.2009

25.0 °C p—— Y
20
[
r15 [
J
A | |
11.6 \ Y B
Lampokuva 7. |
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Isol 116°C Emissiivisyys 0.95
Etaisyys 3.0m
Taustalampdtila 21.0°C
Tunniste Arvo
Lampdokuva: 14:50:25

Kuvauskellonaika

Lampokuva: Kameratyyppi

Lampokuva: Kameran 26001005
sarjanumero
Siséilman suhteellinen kosteus 22.0 %

Tuuli/suunta

5 m/s (luoteis)

Pilvisyys

Selkea

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -50..-55 Pa

Ulkoilman lampétila

-3.0°C

= alipaine sisall)

Siséilman lampétila 21.0°C




LIITE 1: LAmpdkuvauksella paikannetut vuodot

8(9)

Kerros 1/ mittauskohta 25

Kuvauspaivamaara: 28.2.2009

Tuuli/suunta

5 m/s (luoteis)

Pilvisyys

Selked

Lampokuva 8.

Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo

Isol 116°C Emissiivisyys 0.95
Etéisyys 3.0m
Taustalampdtila 21.0°C
Tunniste Arvo
Lampokuva: 15:01:31
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi
Lampokuva: Kameran 26001005
sarjanumero
Siséilman suhteellinen kosteus 22.8 %

Ulkoilman lampétila

-3.0°C

= alipaine sisall)

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-57..-70 Pa

Siséilman lampétila

21.0°C




LIITE 1: LAmpdkuvauksella paikannetut vuodot

9(9)

Kerros 1/ mittauskohta 28

Kuvauspaivamaara: 28.2.2009

25.0 °C

20

r15

11.6

Lampdkuva 9.

Tuuli/suunta

5 m/s (luoteis)

Pilvisyys

Selkea

Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Isol 116 °C Emissiivisyys 0.95
Etéisyys 3.0m
Taustalampdtila 21.0°C
Tunniste Arvo
Lampdokuva: 15:11:20
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi
Lampokuva: Kameran 26001005
sarjanumero
Sisailman suhteellinen kosteus 22.8%

Ulkoilman lampétila

-3.0°C

= alipaine sisall)

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -57..-70 Pa

Siséilman lampétila

21.0°C




1(1)

LIITE 2: K&sin paikannetut vuodot

KUVA 4. Kerros 4/ mittauskohta 5, KUVA 8. Kerros 5/ mittauskohta 11,

virtausnopeus 4,20 m/s. virtausnopeus 7,50 m/s.

KUVA 16. Kerros 1/ mittauskohta 23, KUVA 18. Kerros 1/ mittauskohta 27,

virtausnopeus 7,85 m/s. virtausnopeus 2,11 m/s.



1(8)
LIITE 3: LampOkuvaus.

Kerros 6/ mittauskohta 1 Kuvauspaivamaara: 5.12.2008

Lampokuva 1.

Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Mittausalue: Maks 224 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue: Min 19.4°C Etdisyys 3.0m
Isol 13.6 °C Taustalampatila 21.0°C
Lampéatilaindeksi mitatun 92 Tunniste Arvo
alueen minimildmpatilasta Lampdkuva: 17:52:35

Kuvauskellonaika

Lampokuva: Kameratyyppi

Lampokuva: Kameran 26001005
sarjanumero
— - 5

Tuul/suunta 5 mis, (koillinen) Siséilman suhteellinen kosteus 31.2 %
PIIV'S_WS S Melkein pilvista Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-2..-14 Pa
Ulkoilman lampdtila -0.0°C = alipaine sisalla)

Siséilman lampétila 21.0°C

(taustalampétila lampdkuvasta)

Alin pisteméinen pintaldmpétila kuvan mittausalueella 19,4 °C, joka vastaa lampétila indeksia 92. Tiiviysmittauksen
alipaineistuksessa havaittu poikkeamaa — nyt mittausajankohtana kohta vaikuttaa pintalampétilojen suhteen olevan riittavalla
tasolla.

Pistemaiset lampétilat uudisrakentaminen:
Indeksi <65: (uudisrakentaminen) Pinnan lampdtila ei tdytd Asumisterveysohjeen hyvaa tasoa (esim. ilmavuoto, eristevika).
Indeksi 65-100: (uudisrakentaminen) Hyva taso (riittdva taso)




2(8)
LIITE 3: LampOkuvaus.

Kerros 4/ mittauskohta 4 Kuvauspaivamaara: 5.12.2008
i 25.0 °C
[ Mittausalue |
20
15
\ [
13.0 ‘ b
Lampokuva 2. ﬁi‘i&'m'\"“m ] uﬂhkm& \.H i. g
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Mittausalue: Maks 22.2°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue: Min 148 °C Etaisyys 3.0m
Isol 14.3°C Taustalampatila 22.0 °C
Lampatilaindeksi mitatun 67 Tunniste Arvo
alueen minimilampaétilasta Lampdkuva: 18:53:02
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi
Lampokuva: Kameran 26001005
sarjanumero
— . 5
Tuuli/suunta 5 mis, (koillinen) Siséilman suhteellinen kosteus 30.2 %
PI|VIS-ny — Melkein pilvista Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-8..-14 Pa
Ulkoilman lampétila -0.0 °C = alipaine sisalls)
Siséilman lampétila 22.0°C
(taustalampétila lampdkuvasta)

Alin pisteméinen pintalampétila kuvan mittausalueella 14,8 °C, joka vastaa lampétila indeksid 67. Tiiviysmittauksen
alipaineistuksessa havaittu poikkeamaa — nyt mittausajankohtana kohta vaikuttaa pintalampétilojen suhteen olevan riittavalla
tasolla.

Pisteméiset lampétilat uudisrakentaminen:
Indeksi <65: (uudisrakentaminen) Pinnan lampétila ei tayta Asumisterveysohjeen hyvaa tasoa (esim. ilmavuoto, eristevika).
Indeksi 65-100: (uudisrakentaminen) Hyva taso (riittdva taso)




LIITE 3: LampOkuvaus.

3(8)

Kerros 1/ mittauskohta 5

Kuvauspaivamaara: 5.12.2008

Tuuli/suunta

5 m/s, (koillinen)

Pilvisyys

Melkein pilvista

25.0 °C
| Mittausalue |
| Mittauspiste | 20
I
15
10
9.0
Lampokuva 3.
anniste_ Arvo Mittausparametri Arvo
Mittauspiste 7.9°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue: Maks 17.3°C Etaisyys 20m
Mittausalue: Min 78°C Taustalampdtila 21.0°C
Isol 115°C Tunniste Arvo
Lampotilaindeksi mitatun 37 Lampokuva: 19:34:09
alueen minimilampdétilasta Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi
Lampokuva: Kameran 26001005
sarjanumero
Sisailman suhteellinen kosteus 30.4 %

Ulkoilman lampétila

-0.0°C

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -8 Pa

= alipaine sisall)

Siséilman lampétila
(taustalampétila lampdkuvasta)

21.0°C

Alin pisteméinen pintalampétila kuvan mittausalueella 7,8 °C, joka vastaa lampétila indeksid 37 — oven alareunassa vuotoa.
Huom! Kuvan Isol varityksen (sininen alue) lamp6tilaa alennettu kuvan selventamiseksi. Kuuluisi olla 13,6 °C.

Pistemaiset lampétilat uudisrakentaminen:

Indeksi <65: (uudisrakentaminen) Pinnan lampédtila ei tdytd Asumisterveysohjeen hyvéaa tasoa (esim. ilmavuoto, eristevika).
Indeksi 65-100: (uudisrakentaminen) Hyva taso (riittdva taso)




LIITE 3: LampOkuvaus.

4(8)

Kerros 5/mittauskohta 14

Kuvauspaivamaara: 5.3.2009

FURSysterm

= alipaine sisall)

25.0 °C
L 20 J'=
-';'-
|
G
i
15
13.0 |
Lampokuva 4.
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Mittausalue: Maks 21.7 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue: Min 20.2 °C Etéisyys 3.0m
Isol 14.0°C Taustalampatila 21.5°C
Lampdtilaindeksi mitatun 94 Tunniste Arvo
alueen minimilampaétilasta Lampokuva: 10:46:16
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero
Tuul/suunta 5 mis, (itd) Sisdilman suhteellinen kosteus -
Pilvisyys Puolipilvinen - -
- - Paine-ero rakenteen yli tiivi -8..-9 Pa
Ulkoilman lampétila 0.0°C YII (negatiivinen

Siséilman lampétila
(taustalampétila lampdkuvasta)

215°C

Alin pisteméinen pintalampétila kuvassa mittausalueella 20,2 °C, lampétilaindeksind 94. Tiiveysmittauksen alipaineistuksessa
havaittu poikkeamaa — nyt mittausajankohtana kohta vaikuttaa pintalampétilojen suhteen olevan riittavélla tasolla.

Pistemaiset lampétilat uudisrakentaminen:

Indeksi <65: (uudisrakentaminen) Pinnan lampétila ei taytad Asumisterveysohjeen hyvaa tasoa (esim. ilmavuoto, eristevika)
Indeksi 65-100: (uudisrakentaminen) Hyvé taso (riittava taso)
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Kerros 3/mittauskohta 17

Kuvauspaivamaara: 5.3.2009

= alipaine sisall)

20.0 °C
- 18
] |
‘ - 14
Q“-k-tu e
B
F12
11.8
Lampokuva 5.
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Mittausalue: Maks 18.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue: Min 9.1°C Etaisyys 3.0m
Isol 12.6 °C Taustalampatila 19.5°C
Lampdtilaindeksi mitatun 47 Tunniste Arvo
alueen minimildmpdatilasta Lampdkuva: 11:02:15
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero
— . 5
Tuuli/suunta 5 mis, (itd) Sisailman suhteellinen kosteus 28.0 %
Pilvisyys Puolipilvinen - . —
- - Paine-ero rakenteen yli t -10..-15P
Ulkoilman lampdétila 0.0°C Y (negatiivinen ?

Siséilman lampétila
(taustalampétila lampdkuvasta)

19.5°C

Alin pisteméainen pintaldmpétila kuvassa mittausalueella 9,1 °C, lampétilaindeksinéd 47 — mittausalueella ikkunoissa

tiivistevuotoa.

Pistemaiset lampétilat uudisrakentaminen:

Indeksi <65: (uudisrakentaminen) Pinnan lampétila ei taytd Asumisterveysohjeen hyvéaé tasoa (esim. ilmavuoto, eristevika)
Indeksi 65-100: (uudisrakentaminen) Hyva taso (riittdva taso)
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Kerros 3/mittauskohta 27

Kuvauspaivamaara: 5.3.2009

(taustalampétila lampdkuvasta)

B 20.0 °C
- il
' -18 R |
B |
- 16 i
- §
F12 i l
i 11.8 R
Lampokuva 6.
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Mittausalue: Maks 30.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue: Min 7.2°C Etaisyys 40m
Isol 126 °C Taustalampatila 19.5°C
Lampdtilaindeksi mitatun 37 Tunniste Arvo
alueen minimildmpdatilasta Lampdkuva: 11:16:53
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero
Tuuli/suunta 5 mis, (itd) Sisdilman suhteellinen kosteus 28.0 %
P'IV'S_WS R Puo(l:pﬂvmen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -10..-15 Pa
Ulkoilman lampdétila 0.0°C = alipaine sisalla)
Siséilman lampétila 19.5°C

Alin pisteméinen pintalampétila kuvassa mittausalueella 7,2 °C, lampétilaindeksing 37.
Huom! Kasin tunnustellessa ilmavirtausta pilarin takaa — suositellaan lisatutkimusta.

Pistemaiset lampétilat uudisrakentaminen:

Indeksi <65: (uudisrakentaminen) Pinnan lampétila ei taytd Asumisterveysohjeen hyvéaé tasoa (esim. ilmavuoto, eristevika)
Indeksi 65-100: (uudisrakentaminen) Hyva taso (riittdva taso)
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Kerros 1/mittauskohta 28

Kuvauspaivamaara: 5.3.2009

= alipaine sisall)

25.70 °C
[Mittausalue 20
r15
12.8
Lampokuva 7.
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Mittausalue: Maks 34.3°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue: Min 10.8 °C Etaisyys 35m
Isol 13.6 °C Taustalampatila 20.5°C
Lampdtilaindeksi mitatun 50 Tunniste Arvo
alueen minimildmpdatilasta Lampdkuva: 12:29:30
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero
— . 5
Tuuli/suunta 5 mis, (itd) Sisailman suhteellinen kosteus 28.0 %
P'IV'S_WS S— Puolipilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-3..-13 Pa
Ulkoilman lampétila 1.0°C

Siséilman lampétila
(taustalampétila lampdkuvasta)

205°C

Alin pisteméinen pintaldmpétila kuvassa mittausalueella 10,8 °C, lampétilaindeksind 50 — ilmavuotoa patterin takana
lattiarajassa (sininen isotermivari tarkentaa vuodon seurauksena viilentyneen pinnan).

Pistemaiset lampétilat uudisrakentaminen:

Indeksi <65: (uudisrakentaminen) Pinnan lampétila ei taytd Asumisterveysohjeen hyvaa tasoa (esim. ilmavuoto, eristevika)
Indeksi 65-100: (uudisrakentaminen) Hyva taso (riittdva taso)
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Kerros 1/mittauskohta 32

Kuvauspaivamaara: 5.3.2009

= alipaine sisall)

25.70 °C
| Mittausalue |
- 20
r15
12.8
Lampokuva 8.
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Mittausalue: Maks 334°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue: Min 115°C Etaisyys 3.0m
Isol 13.6 °C Taustalampatila 20.5°C
Lampatilaindeksi mitatun 54 Tunniste Arvo
alueen minimildmpdatilasta Lampdkuva: 12:39:48
Kuvauskellonaika
Lampokuva: Kameratyyppi S65 PAL
Lampokuva: Kameran 23401555
sarjanumero
— . 5
Tuuli/suunta 5 mis, (itd) Sisailman suhteellinen kosteus 28.0 %
P'IV'S_WS S— Puolipilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -3..-13 Pa
Ulkoilman lampétila 1.0°C

Siséilman lampétila
(taustalampétila lampdkuvasta)

20.5°C

Alin pisteméinen pintalampétila kuvassa mittausalueella 11,5 °C, lampétilaindeksinad 54.

Pistemaiset lampétilat uudisrakentaminen:

Indeksi <65: (uudisrakentaminen) Pinnan lampétila ei tdyta Asumisterveysohjeen hyvad tasoa (esim. ilmavuoto, eristevika)
Indeksi 65-100: (uudisrakentaminen) Hyvé taso (riittava taso)
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1 YLEISTA MITTAUKSESTA

1.1 Tietoa mittauskohteesta

Largossa on seitseman kerrosta, joista ensimmaiseen kerrokseen on sijoitettu toimisto-
tilojen liséksi siivouskeskus, kerroksiin 2-6 toimistoja ja ylimpaan kerrokseen on sijoitet-
tu IV-konehuone. Rakennus on pinta-alaltaan 6205 brm? ja tilavuudeltaan 23945 rm®.
Kohde on valmistunut 15.12.2008.

Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla seka
lammaontalteenotolla. lImanvaihto koostuu paéasiassa kahdesta IV-koneesta seké aula-
tilassa ilmaa kierrattavasta kiertoilmakoneesta. Toinen IV-koneista palvelee kerroksia 1-
3 ja toinen kerroksia 4-6. Rakennuksen lammitys on hoidettu kaukolammolla ja vesikier-
toisella patterilammityksella.

Osoite:
Plaza Il Largo

Ayritie 8
01510 VANTAA

1.2 Osallistujat

Matias Suomela Kimmo Karkkainen
Tyonjohtoharjoittelija Laatu- ja ymparistopaallikko
NCC Rakennus Oy NCC Rakennus Oy

Ville Raikkénen Lauri Anttila
Kehitysinsingori Talotekniikka-asiantuntija
NCC Rakennus Oy NCC Rakennus Oy

Tommi Aronranta Lasse Suomela
Tydmaapalvelut Opiskelija

NCC Rakennus Oy Kuortaneen lukio
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2 ILMATIIVIYSMITTAUS

Varsinainen tiiviysmittaus suoritettiin 29.11.2008 klo 7:00-11:30 ja se tehtiin koko rakennuk-
sen alueelle lukuun ottamatta IV-konehuonetta. Lisdksi mukaan mittaukseen otetiin yhdyskay-
téava Vivace-Largo. Tuulettuvaa alapohjaa ei oteta mukaan mittaukseen. Mittaus toteutettiin
standardin EN 13829, menetelman B mukaisesti. Mittauskohde on vielé rakenteilla, joten siksi
joudutaan tekemaén tiettyja ylimaaraisia valmisteluita.

2.1 Mittalaitteet

Paine-ero mittarit:
o SwemaMan 60 (1. kerroksen paine-erot)
o Testo 510 (4. ja 6. kerrosten paine-erot)
o Veloci Calc Plus (paine poistoilmapuhaltimen yli)

2.2 Mittausvalmistelut

sisdovet auki
ulko-ovet kiinni
ikkunat Kiinni
varmistetaan etta vesilukoissa vetta(wc-pontot, kasienpesualtaat, lattiakaivot)
IV-koneet (302, 301, kiertoilmakone, IVKH:n oma kone) pysaytetdén ja sulkupellit sulje-
taan
huippuimurit ja erillispoistopuhaltimet pysaytetaan
suoritetaan teippaukset/muovitukset:

o kaikkien huippuimureiden kanavat
suoranporrashuoneen savunpoistoluukku (luukku ei mennyt kiinni asti)
valohuoneeseen tulevien IV-kanavien paat
yhdyskaytavan pihalle johtava ovi ja paasisaankaynninovi (tiivisteet asentamatta)
Vivaceen- ja Rondoon johtavat yhdyskaytavanovet (mittausalueen rajaus, eivat
ole lopullisia ulko-ovia)
lammonjakohuoneen lattialuukku (luukku ei ollut kunnolla paikoillaan)
sahkdpadkeskuksen sahkokaapin lattiaritila (alapohjan palokatko tekemétta)
jatehuoneen poistokanavat
siivouskeskuksen lianerotuskaivo (kaivosta tuli ilmavirtausta normaaliolosuhteis-
sa)

O O O O

o O O O

2.3 Varsinainen mittaus

Aloitettiin klo 10:45.
Sadolosuhteet: sisalampdtila +22 °C, ulkolampdtila +5 °C, itatuulta 4 m/s.
Mittaus tehtiin poistoilmapuhaltimella 301PFO1.
Paine-eroa mitattiin IV-koneen puhaltimen 301PFO1 yli seka 6.-, 4.- ja 1. kerroksissa (ra-
kennuksen eteld- (A) ja pohjois- (C) sivuilta).
Poistoilmapuhaltimen:
o mittalaipan k-arvo on 0,1722
o tilavuusvirran kaava on qy = k*V Apn,
Mittaus aloitettiin puhaltimen taajuudella 20 Hz ja taajuutta kasvatettiin 2 Hz vélein
Paéattyi noin klo 11:30
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Mittaus aloitettiin poistoilmapuhaltimen minimitaajuudella 20 Hz. Jokaisen taajuuden muutok-
sen jalkeen odotettiin muutama minuutti, etté paine-ero ehti tasaantua rakennuksessa. Taman
jalkeen kirjattiin ylés paine puhaltimen yli sekd paine-erot kuudessa eri mittauspisteessa.
Poistoilmapuhaltimen taajuutta lisattiin aina siihen asti kunnes 6. kerroksessa oli paine-ero si-
sé- ja pihailman valilla yli 50 Pa.

2.3.1 Tilavuuslaskelma

Rakennuksen tilavuus

lamminhuone tilavuus 19315 m®
(tasauslaskimen mukaan)
yhdyskaytava +128 m®
IV-konehuone -861m?
alakatot -1366 m®
yhteensa: 17216 m®

2.4 Mittaustulokset

Paine-ero Paine-ero Paine-ero
Puhalti- Paine | Tilavuusvirta | sisé- / pihailma sisa- / pihailma sisa- / pihailma
men puhalti- (alipaine) (alipaine) (alipaine)
301PF01 men av=k*V pm 1. KRS 4. KRS 6. KRS
taajuus yli pm
[Pa] [Pa] [Pa]

[HZ] [Pa] [m®/s] A C A C A C
20 103 1,75 40 38 32 31 27 27
22 124 1,92 46 44 39 37 34 33
24 150 2,11 52 51 44 44 39 38
26 188 2,36 57 56 50 49 44 43
28 225 2,58 64 63 57 57 53 53
20 103 1,75 39 38 32 31 27 27

TAULUKKO 1. Tilavuusvirta ja paine-erot.

(lihavoitu = tarkistusmittaus, varmistetaan etta olosuhteet ovat pysyneet ennallaan)

Tutkittin myds sulkupelti vuotojen vaikutusta tulokseen. Huomattiin etta paine-erot suodatti-

mien yli ovat niin pieni&, etta niiden vaikutusta tulokseen ei tarvitse huomioida.
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Paine Paine Paine

Puhaltimen 301PFO01 302PF01 302PFO01 Paine
301PFO1 tulosuo- tulosuo- poistosuo- LTO:n

taajuus dattimen dattimen dattimen yli

yli yli yli

[Hz] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

11 1.2 1.1 1.2 019 02

20 0,3 0,2 0,7 0 0 0,6
22 0,6 -0,2 0,3 0 -0,5 -0,4
24 12 0,6 -0,1 0 0,4 -0,6
26 0 0 0,2 -0,4 0 -0,7
28 0,2 -0,5 0,3 0 -0,2 -0,7
20 0,3 0,4 0,3 -0,1 0 -0,5

TAULUKKO 2. Paine IV-koneiden suodattimien vyl

Taulukon 1. arvojen perusteella laskettiin keskiarvo paine-erolle,

kennuksessa vallitsee keskimaaraisesti 50 Pa alipaine.

Tilavuusvirta | Tilavuusvirta Paine-eron

qv=k*V pm av=k*V pm keskiarvo
Ap
[m®/s] [m®/h] [Pa]
1,75 6300 32,5
1,92 6912 38,8
2,11 7596 44,7
2,36 8496 49,8
2,58 9288 57,8

TAULUKKO 3. Tilavuusvirta ja paine-eron keskiarvo.

nain varmistetaan etta ra-

10000
<
e
E
>
o

1000

10

Ap [Pa]

100

Tilavuusvirran kehitys

A

y = 551,42x0,6954

R*=0,9881

& Pisteet

—— Pot. (Pisteet)

KUVIO 1. Tilavuusvirran suhde paine-eroon.

EN 13829 standardin méaarittama tilavuusvirran kaava:

V’env:Cenv*(Ap)n

1)

V’env
Cenv kerroin
n kerroin

tilavuusvirran suuruus tarkasteltavassa paine-erossa
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Kaavan (1) kertoimet saadaan mittaustuloksista muodostetusta sovitteesta, kun:

y = 551,42x°%%*

niin
Cenv = 551,42
n = 0,6954

Kaavasta (1) saadaan laskettua tilavuusvirran suuruus 50 Pa alipaineessa, kun
Cenv = 551,42, n = 0,6954 ja Ap = 50.

V'50=Cso*(Ap)"= 551,42%(50) %%
V'so= 8434 m3/h

lImavuotoluvun maarittdminen:

Nso= V'so / V (2

Nsg ilmavuotoluku

V'so tilavuusvirran suuruus 50 Pa alipaineessa
Y sisapintojen rajaama rakennuksen tilavuus

Kaavasta (2) saadaan laskettua ilmavuotoluvun suuruus 50 Pa alipaineessa.
Nso= V'so / V = 8434 /17261 [1/h] = 0,4886 1/h

=> virallinen ilmavuotoluku nsy= 0,5 1/h

Energialaskennassa kaytettavaksi vuotoilmakertoimeksi ny ., Saadaan nse/25

Nuuoto = 0,5/ 25 1/h = 0,02 1/h

2.5 Tulosten pohdinta

Mittausolosuhteet olivat erittéin otolliset, koska tuuli ei aiheuttanut ongelmia paine-erojen mit-
tauksessa. Tama nakyy taulukon 1. esittamien mittaustulosten samankaltaisuutena mittaus-
pisteiden A ja C valilla. Tasta syysta mittaustulosta voidaan pitda suhteellisen luotettavana.
Tulosta nse= 0,5 1/h voidaan pitaa erittéain hyvana, koska RakMk:n D5 ohje antaa méaaritel-
maksi hyvalle ilmanpitavyydelle toimistorakennuksessa, ettéd nsp,= 0,5...1,5 1/h. Tulos on noin
13 % maaraysten mukaan lasketusta oletusarvosta.
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3 YLEISIMMAT VUOTOKOHDAT

limatiiviysmittauksen jalkeen lahdettiin paikantamaan yleisimpia ilmavuoto kohtia. Aluksi saa-
dettiin 1V-kone puhaltamaan noin 28 Hz teholla, jolloin 1. kerroksessa saavutettiin yli 60 Pa
alipaine. Nain saatiin vuotopaikat mahdollisimman selkeésti esiin. Ennen lAmpokuvauksen
aloittamista odotimme reilun tunnin ajan, jotta rakenteiden pintalampdétilat ehtivat jadhtymaan.

Paikannus suoritettiin noin klo 13:00-16:00 valisena aikana, aloitettaen 6. kerroksesta, jonka
jalkeen 4. kerros ja lopuksi 1. kerros. Tama tehtiin kahdessa ryhmassa, joista ensimmaisen
tehtavana oli tunnustella kasin vuotopaikkoja metallilasiseinista, mitata I6ytyneista vuodoista
ilmavirtausnopeus ja ottaa digitaalikuva seka merkita ARK-pohjapiirustukseen paikat mista mi-
tattu. Toisen ryhman tehtavana oli paikantaa lampokameralla vuotokohtia, jonka tarkoituksena
oli paikantamaan betonielementtien, puuikkunoiden seka matellilasiseinad - betonielementti lii-
tosten vuotoja. Jokainen otettu lampokuva merkittin ARK-pohjapiirustukseen seka otettiin di-
gitaalikuva kyseisesta paikasta.

Jokaisesta kuvattavasta kerroksesta mitattiin siséilman lampdétila, kosteus sekéa paine-ero si-
sé- ja pihailman valilla kahdesta eri iimansuunnasta.

3.1 Mittalaitteet

e Paine-eromittari:
o SwemaMan 60
o Kosteus ja lampdtila:
o HygroPalm
e llmavirtaus:
o Airflow TA7
e Lampokuvaus:
o FLIR ThermaCAM P25

3.2 Saatiedot

Havaintoasema: Helsinki-Vantaan lentoasema

Tuorein havainto: 29.11.2008 16:30
Lampdtila 3,1 °C; paine 1013,3 hPa; kosteus 89 % itAtuulta 4 mis;
pilvista (8/8).

Lampdtila °C Paine hPa Kosteus %
10

8

[

Mgl

[
2

0 18 21 a0 03 06 09 12 13

Suomen aikaa, viimeisimman 24 tunnin havainnot
KUVA 1. limatieteenlaitoksen paikallissaa.
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3.3 Lampdkameralla paikannetut vuodot

Lampokuvausta lahdettiin suorittamaan hakemalla lampétilaindeksia 61 alittavia pistemaisia
pintalampétiloja, joka vastaa korjausrakentamisessa hyvéaksyttavien pintalampétilojen rajaa.
Kaytannodssa kuitenkin paikannuksen sujuvuuden varmistamiseksi jouduimme laskemaan mi-
nimi pintalampétilan rajaa, koska kuvia alkoi tulemaan liian paljon.

Lampdtilaindeksin laskentakaava:

Tl = (Tep-To)/(Tr- To) X 100% @)
TI lampdtilaindeksi

Tsp sisapinnan lampétila, [°C]

T, sisailman lampétila, [°C]

T, ulkoilman lampétila, [°C]

(Katso LITTEET 1ja 2.)

3.4 Kasin tunnustelemalla paikennetut vuodot

Ui '

ARERRAY" ol &

‘I"}\\- A\ .i\‘\ .‘ L ‘ | | 3 A
KUVA 2. Kerros 6/ mittauskohta 1, KUVA 3. Kerros 6/ mittauskohta 4,
virtausnopeus 2,09 m/s. virtausnopeus 4,80 m/s.

. [ ;
KUVA 4. Kerros 4/ mittauskohta 5, KUVA 5. Kerros 1/ mittauskohta 7,
virtausnopeus 4,20 m/s. virtausnopeus 5,45 m/s.
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KUVA 6. Kerros 1/ mittauskohta 8,
virtausnopeus 7,25 m/s.

KUVA 8. Kerros 1/ mittauskohta 12,
virtausnopeus 3,56 m/s.

KUVA 10. Kerros 1/ mittauskohta 15,
virtausnopeus 2,10 m/s.

10 (13)

KUVA 7. Kerros 1/ mittauskohta 9,
virtausnopeus 3,77 m/s.

KUVA 9. Kerros 1/ mittauskohta 14,
virtausnopeus 4,00 m/s.

KUVA 11. Kerros 1/ mittauskohta 17,
virtausnopeus 5,15 m/s.
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KUVA 12. Kerros 1/ mittauskohta 18,
virtausnopeus 2,00 m/s.
(Katso LIITE 3.)

3.5 Tulosten pohdinta

Mittauksessa havaitut yleisimmaét vuotokohdat olivat puuikkunoiden tiivisteissa ja salekaihtimi-
en rei’issa, pilarin takana olevien puuikkunoiden umpiosien liitoksissa, metallilasiseinien ala-
paan liitoksissa, metallilasiseinien savunpoistoluukkujen liitoksissa ja tiivisteissa seka ulko-
ovien liitoksissa.

Mittauksen yhteydessa havaittiin myds muita tekematta jaaneita tai keskenerdisia toita, jotka
olisivat saattaneet jaada suorittamatta ennen rakennuksen luovutusta. Naita olivat esimerkiksi
sahkdpadkeskuksen alapuolen eristys ja palokatkot, edellisen valmistuneeseen rakennukseen
johtaneet LVI-lapivientivarausten palokatkot, rakennuksen alapohjan polystyreeni eristeiden
littymien taytot seka rakennusautomaatiosta unohtuneet varaukset tai toiminnot.
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4 TARKASTUS LAMPOKUVAUS

4.1 Mittalaitteet

e Paine-ero-, kosteus- ja lampétilamittaus:
o Veloci Calc Plus

e Lampdkuvaus:
o FLIR InfraCAM 260M

4.2 Saatiedot

Havaintoasema: Helsinki-Vantaan lentoasema

Tuorein havainto: 5.12.2008 19:00
Lampdtila 0 °C; paine 1001,6 hPa; kosteus 96 %; koillistuulta 5 mis;
melkein pilvista (7/8).

Léampdtila °C Paine hPa Kosteus %
3

3

1

K

-3

@ 21 ao 03 06 Uz} 12 15 18

Suomen aikaa, viimeisimman 24 tunnin havainnot
KUVA 13. limatieteenlaitoksen paikallissaa.

4.3 Tarkastus lampoékuvat normaaleissa kayttéolosuhteissa

limatiiveysmittauksen jalkeen 5.12 klo 17:45-20:15 suoritettin rakennuksen normaaleissa
kayttoolosuhteissa tarkastus lampoékuvaus, jonka tarkoituksena on paikantaa ne vuotokohdat
jotka eivat tayta uudisrakennukselta vaadittavaa indeksitasoa 65.

Aluksi jouduttiin saatamaan IV-koneen puhaltimien tehoja, jotta kerroksiin saataisiin 0-15 Pa
alipaine. Taméa kuitenkin osoittautui siind mielessa hankalaksi, koska saatdja jouduttiin muut-
tamaan kun siirryttiin kerroksisssa alemmas. Muutosten jalkeen odoteltiin riittavan kauan, jotta
pintalampdtilat ehtisivat muuttumaan.

Kuvaus aloitettiin 6. kerroksesta, jonka jalkeen 4. kerros ja lopuksi 1. kerros. Jokaisesta kuvat-
tavasta kerroksesta mitattiin sisdilman lampétila, kosteus sek&@ paine-ero sisa- ja pihailman
valilla kahdesta eri ilmansuunnasta.

Vari ilmaisee nopeasti tayttaako lampokuva vaaditun indeksitaso 65:

keltainen véri ilmaisee lampo6a eli mittauskohta tayttaa vaatimukset
sininen vari ilmaisee viileytta eli mittauskohta ei tayttd vaatimuksia.

TAULUKKO 4. Lampokuvien tunniste ja arvo taulukon taytevarien selitys.
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(Katso LITTEET 4 ja 5.)

4.4 Tulosten pohdinta

LITTEET

Tarkastus lampdkuvauksessa kaytiin lampokameralla lapi 6.-, 4.- ja 1. kerros kokonaisuudes-
saan. Nain varmistuttiin siita, etta rakennus tutkittin myés niiltd osin, jotka ilmatiiviys mittauk-
sen yhteydessa olisivat saattaneet jaada huomioimatta. Erityisesti tarkasteltiin niita kohtia, jot-
ka jo havaittiin tiiviysmittauksen yhteydessa. Lampoékuvauksessa ei kuvattu lasiseinien metalli-
ja lasipintoja tai niiden valisia liitoksia.

Muutamasta mittauskohdasta, jotka tiiviysmittauksen yhteydessa nayttivat pahoilta otettiin to-
disteeksi lampodkuva, koska ne normaali painesuhteessa tayttivat annettut vaatimukset. Kai-
kista niistd kohdista jotka alittivat vaaditun indeksitaso 65, otettin myds lampdkuva seké
kommentoitiin lyhyesti kuvan esittdmaa tilannetta. Alittaneiden mittauskohtien lis&tutkimukset
ja paatdkset korjaustoimenpiteista jaavat tydbmaan vastuulle, koska on hankala todeta ilman li-
satutkimuksia, ettd kannattaako rakenteiden purkaminen tai mikd on se oikea toimintapa
mabhdollisen ongelman korjaamiseksi.

Yleisimpia havaittuja ongelmakohtia olivat ulko-ovien liitoksissa, metallilasiseinien alapaan lii-
tokset sekd metallilasiseinien savunpoistoluukkujen tiivistyksissa. Kuitenkin tdsséa on huomioi-
tava se, etta esimerkiksi Plaza Il Rondo:n johtava yhdyskaytavanovi on palo-ovi, joka on ra-
kennusvaiheessa ulko-ovena, mutta valmistumisen jalkeen se on siséatiloissa aukinaisena
poistumistiend. Lisaksi osa lastauslaiturin ovista on palo-ovia, joten niiden tiiviydet eivat ole
oletuksenakaan hyvalla tasolla.

Paikka ja aika:

Helsingissd . .2009

Laatinut: Hyvaksynyt:

Matias Suomela Kimmo Karkk&inen
Tyonjohtoharjoittelija Laatu- ja ymparistopaallikkd
NCC Rakennus Oy NCC Rakennus Oy

LIITE 1. limatiiviysmittauksen lampodkuvat.

LIITE 2. limatiiviysmittauksen lampékuvien ARK-pohjat.

LIITE 3. Kasin tunnustelemalla paikannettujen vuotojen ARK-pohjat.
LIITE 4. Tarkastus lampokuvat.

LIITE 5. Tarkastus lampokuvien ARK-pohjat.
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1 YLEISTA MITTAUKSESTA

1.1 Tietoa mittauskohteesta

Perhetukikeskuksessa on kolme kerrosta, joista 3. kerros on IV-konehuonetta. Raken-
nus on ilmatilavuudeltaan 9428 m®. Kohde valmistuu 10/2010.

Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla seka
lammontalteenotolla. limanvaihto on toteutettu neljalla IV-koneella. Rakennuksen lam-
mitys on hoidettu kaukolammolla ja vesikiertoisella lattilammityksell&.

Osoite:

Oulunkyléan perhetukikeskus

Harjantekijéantie 2
00640 Helsinki

1.2 Osallistujat

Teemu Forsten
Olavi Kovanen
Jari Kukkanen
Erno Sjogren
Marianna Tuomainen
Jukka Lallo

Sirpa Eskelinen
Vesa Ruoho
Kimmo Kéarkkainen
Ville Raikkdnen
Tommi Aronranta
Timo Saarinen
Tuomas Tonteri
Tero kanervo
Juha Honkonen
Pasi Mykkanen
Matias Suomela

Fidelix Oy
KV/Tilakeskus
KV/Tilakeskus
KV/Tilakeskus
HKR-Rakennuttajat
HKR-Rakennuttajat
HKR-Rakennuttajat
NCC Rakennus Oy
NCC Rakennus Oy
NCC Rakennus Oy
NCC Rakennus Oy
NCC Rakennus Oy
NCC Rakennus Oy
NCC Rakennus Oy
NCC Rakennus Oy
NCC Rakennus Oy
NCC Rakennus Oy
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2 ILMATIIVIYSMITTAUS

Tiiviysmittaus suoritettiin 14.9.2010 klo 14:40-15:35 ja se tehtiin koko rakennuksen alueelle.
Mittaus toteutettiin standardin EN 13829, menetelman B mukaisesti ja mitattiin ainoastaan ali-
paineistuksella. Mittauskohde oli mittausta tehtédesséa viela viimeistelyvaiheessa, mutta ulko-
vaippa oli ilmanpitavyyden osalta kuitenkin valmis.

2.1 Mittalaitteet

Paine-ero mittarit:
o SwemaMan 60, sn 672229, kalibroitu 9/2010
(itdjulkisivun mittauspisteen paine-erot)
o Testo 510, sn 38923225, kalibroitu 11/2008
(pohjoisjulkisivun mittauspisteen paine-erot)
o Veloci Calc Plus, sn 02100398
(paine poistoilmapuhaltimen yli)
Lampdtila-/kosteusmittarit:
o Rotronic Hygropalm 0, sn 54001017, kalibrointu 9/2010
Thermoanemometri: Airflow TA7
Kemiallinen merkkisavu Drager (tarvittaessa)

2.2 Mittausvalmistelut

e Suljetaan kaikki aukot (ulko-ovet , ikkunat ja luukut seinissa, katolla, ullakkotilaan ja ala-
pohjaan nahden)

e Suljetaan katolla olevat poistopuhaltimet ja tukitaan lammadjakohuoneen poistoventtiili

e Suljetaan IV-konehuoneen seindssé olevat ilmanvaihtopuhaltimet ja aukot (konehuo-
neen tuuletusaukot)

e Taytetdan kaikki vesikalusteiden vesilukot ja lattiakaivot sekad varmistetaan lattiakaivojen

vesilukkojen paikoillaan olo

Suljetaan savupiippu ja sahkdpaakekeskusen iv-aukot seindssa

Suljetaan muut kuin testiin kaytettdvan poistoilmakanavan palopellit

Ajetaan kakki iv-koneiden raitisilmapellit kiinni-asentoon

Ajetaan muiden kuin testiin kaytettavien poistopuhaltimien poistoilmapellit kiinni-asentoon

Avataan kakki IMS-laitteet seka tarkistetaan, ettéa savurajoittimet ja palopellit ovat auki

testiin kaytettavan puhaltimen kanavissa

Avataan kaikki véliovet ( ilma paésee huoneista kaytaviin)

e Avataan testiin kaytettavan puhaltimen poistoilmaventtiilit ja tarkastusluukut kanavan pai-
nehavion pienentamiseksi

2.3 Varsinainen mittaus

Ennen varsinaisenmittauksen aloitusta koekaytimme IV-konetta ja testasimme kuinka paljon
alipainetta syntyy eri tehoilla. Tdmén testauksen yhteydessa huomasimme, ettd séahkopaa-
keskuksen ovi oli jaanyt auki, metalli ulko-ovien alareunoja oli teippailtu vastoin maarayksia ja
IVKH:n imukammion puoleisen tilan ovi oli jddnyt aukaisematta. Poistimme teipit, suljimme
oven ja aukaisimme IVKH:n oven, jonka jéalkeen vasta aloitimme itse mittauksen ja tulosten
kirjaamisen.
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Aloitettiin klo 14:40.
Sadolosuhteet: sisalampétila +22,4 °C, ulkolampdtila +14,5 °C, lounaistuulta 6 m/s.
Mittaus tehtiin poistoilmapuhaltimella PK201.
Paine-eroa mitattiin 1V-koneen puhaltimen PK201 yli sekd 1. kerroksessa (rakennuksen
itd- (I) ja pohjois- (P) sivuilta) ulkoilmaan nahden.
Poistoilmapuhaltimen:

o mittalaipan k-arvo on 14,88

o tilavuusvirran kaava on qy = (1/k)*Y Apm
Mittaus aloitettiin puhaltimen taajuudella 33 Hz ja taajuutta pienennettiin noin 3 Hz vélein
aina 10 Hz asti.
Paattyi noin klo 15:35

Jokaisen taajuuden muutoksen jalkeen odotettiin muutama minuutti, ettd paine-ero ehti ta-
saantua rakennuksessa. Taman jalkeen kirjattiin ylos paine puhaltimen yli sek& paine-erot nel-
jassa eri mittauspisteessa. Poistoilmapuhaltimen taajuutta pienennettiin aina siihen asti kun-
nes 1. kerroksessa oli paine-ero sisé- ja pihailman vélilla alle 10 Pa.

2.4 Olosuhdetiedot

OLOSUHDE TIEDOT

alku loppu
kellon aika 14:40 15:35
sisalampatila [°C] 22,4 22,7
ulkoldmpétila [°C] 14,5 14,2
tuulen nopeus [m/s] 6 4
tuulen suunta lounas | lounas
RH%-ulko 96 96
RH%-sisa 65 64

TAULUKKO 1. Mittausajan olosuhteet.

2.5 Alku- ja lopputilanteen paine-erot

ALKUPAINEET [Pa]

ITA POHJ. Aka
Apgy. -2 0 -1,0
Apgy, 0 0,5 0,3
Apy, -1 0,5 -0,3
Apy,. -2 0 -1,0
Apgy. 0 0 0,0
Apy, -1 0 -0,5

TAULUKKO 2. Alku- ja lopputilanteen paine-erojen tarkastaminen.
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2.6 llmatiiviys maarityksia

Dnpillizid vaipan ilmamuotolulnga sy erilaizille rakennulksille riippuen

Taulukho 4.3. o , .
rakentamis- ja toteniustavasia.

Tavoitellmanpitivyys Yksityiskohdat Tyvprlliset ngy-hovut, Lh
Hyvd ilmanpativyys Sanmaopen ja litosten lmenpitdvyyteen on kinmtetty Pientalo
erityistd hnonwota sekd smmmttelnssa ettd 1...3
rakenmuistyin toteniksessa ja valvonnassa Azumkerrostale ja
(erillistarkastus) tolnustorakenmns
0,5...15
Eeskimaarimen Timempatavyys on hmomiortn tavanomeaisest seki Pientalo
Umanpitavyys simmnittelnssa ettd rakennustyin toteutuksessa ja 3.5
valvomnassa Asumkerrostale ja
tommistorakemnms
15...3.0
Hekko ilmanpitivyys Tmempatavyyteen el ole purikaan kimnitetty Pientalo
huomieta summittelussa etkd rakenmnstyén 5..10
totentuksessa ja valvonmassa Aszmnkerrostale ja
tommistorakemms
3.7
KUVA 1. Rakennusmaarayskokoelman D5:ssa esitettyja tyypillisia rakennusten ilmanvuotolu-
kuja.

THVIYSMITTAUSLUOKITUS

A
B
C
D
E
Fo
g

Alle 0,6
0,7-1,0
1,1-1,5
1,6-2,0
2,1-3,0

3,1-4,0

Yli 4,1

KUVA 2. Energialuokitukset suhteessa ilmavuotolukuun.
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2.7 Mittaustulokset
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1 33 367 1,287 4635 60,0 60,0 59,6
2 30 296 1,156 4162 51,0 51,0 50,6
3 28 240 1,041 3748 45,0 45,0 44,6
4 25 184 0,912 3282 39,0 39,0 38,6
5 22 140 0,795 2863 29,0 29,0 28,6
6 20 104 0,685 2467 23,0 23,0 22,6
7 15 47 0,461 1659 17,0 17,0 16,6
8 10 19 0,293 1055 8,0 8,0 7,6
9 28 237 1,035 3725 47 47 46,6

TAULUKKO 3. Tilavuusvirta ja paine-erot.

Itajulkisivun mittauspiste (mitaustulokset jatettiin huomioimatta tuulen vaikutuk-
sen vuoksi).

Pohjoisjulkisivun mittauspiste.

Taulukon 3 arvojen perusteella laskettiin keskiarvo paine-erolle, jonka suuruuteen huomioitiin
alkutilanteen paine-erojen vaikutus. Nain varmistetaan ettd rakennuksessa vallitsee keski-
maaraisesti 50 Pa alipaine. Saatujen arvojen perusteella muodostetaan tilavuusvirran kehi-

tyksen kuvaaja, jonka trendiviivan yhtélén avulla saadaan selvitettya ilmavuotoluku.

qy [m3/h]

10000

1000

Tilavuusvirran kehitys

¢ Pisteet

—— Pot. (Pisteet)

y = 235,48x07303
R?=0,9891

10,0

100,0
Ap [Pa]

KUVIO 1. Tilavuusvirran suhde paine-eroon.
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EN 13829 standardin méaarittama tilavuusvirran kaava:

’ — n
V env—Cenv*(Ap) (1)
Ve tilavuusvirran suuruus tarkasteltavassa paine-erossa
Cenv kerroin
n kerroin

Kaavan (1) kertoimet saadaan mittaustuloksista muodostetusta sovitteesta, kun:

y = 235,48x% 7%

niin
Cenv = 235,48
n=0,7303

Kaavasta (1) saadaan laskettua tilavuusvirran suuruus 50 Pa alipaineessa, kun
Cenv = 235,48, n = 0,7303 ja Ap = 50.

V'50=Cso*(Ap)"= 235,48*(50)>**
V'so= 4099,3 m*/h

lImavuotoluvun maarittdminen:

Nso= V'so / V (2)

Nsg ilmavuotoluku

V'sg tilavuusvirran suuruus 50 Pa alipaineessa
\Y sisapintojen rajaama rakennuksen tilavuus

Rakennuksen tilavuus on laskettu rakentamismaarayskokoelman D5 —ohjeiden mukaisesti.
Kaavasta (2) saadaan laskettua ilmavuotoluvun suuruus 50 Pa alipaineessa.

Nso= V'so / V =4099,3 /9428 [1/h] = 0,4348 1/h
=> virallinen ilmavuotoluku nsy= 0,4 1/h
Energialaskennassa kaytettavaksi vuotoilmakertoimeksi nyqt, Saadaan nse/25

Nvuoto = 0,4 / 25 1/h = 0,02 1/h

2.8 Tulosten pohdinta

Mittausolosuhteet olivat hyvat. Tuuli ei aiheuttanut ongelmia paine-erojen mittauksessa. Tasta
syysta mittaustulosta voidaan pitda suhteellisen luotettavana. Tulosta nso= 0,4 1/h voidaan pi-
tdd erinomaisena, kun otetaan huomioon mitatun rakennuksen tyypin. Kohde sisalta&a paljon
seind ja erityisesti ikkuna pinta-alaa suhteessa tilavuuteen. RT-kortin (RT 80-10974) mukaan
madritelméa erinomaiselle ilmanpitévyydelle kerrostalossa on <0,5 1/h, normaali noin 1,5 1/h
ja heikko 24,0 1/h. Tulos on noin 20 % vuonna 2010 asetettujen maaraysten mukaan laske-
tusta raja-arvosta 2 1/h.
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Paikka ja aika:

Helsingissa 14.9.2010

Laatinut: Hyvaksynyt:
Matias Suomela Kimmo Karkkainen
Tybnjohtaja Laatu- ja ymparistopaallikko

NCC Rakennus Oy NCC Rakennus Oy
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LIITE 1 Sadhavainnot

Saahavainnot

Vantaa Helsinki-Vantaan lentoasema 0

Tuoreinsadahavainto:

15.9.2010 14:10 Suomen aikaa
Lampétila 13,8 °C; kosteus 86 %; kastepiste 11,5 °C; etelatuulta 8 m/s; puuska 11 m/s; paine 998,2 hPa;
tunnin sadekertyméa 0,0 mm (14:00); pilvista (8/8); nakyvyys yli 20 km.

Viimeisimmat 24 tunnin havainnot:
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Viimeisimmat 24 tunnin havainnot:
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http://ilmatieteenlaitos.fi/saa/?place=Vantaa&station=2974&param=1&map=
http://ilmatieteenlaitos.fi/saa/havainto_93.html
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LIITE 2 VAK -tulosteet
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LIITE 6: Mittaussuunnitelma, Polaris Capella.

A
NCC ) MITTAUSSUUNNITELMA

Matias Suomela
Puh. 044-0691985 27.2.2009

POLARIS CAPELLA (talo 5) ILMATIIVIYSMITTAUS
JA VUOTOKOHTIEN PAIKANTAMINEN

Tiiviysmittaus suoritetaan 28.2.2009 aloittamalla valmistelut klo 7:00 ja varataan aikaa noin 8h
koko operaation suorittamiseen. Valmisteluita pyritdan tekemaan mahdollisimman paljon jo
edeltavana paivana. Mittaus tehddén padasiassa koko rakennuksen alueella, mutta mittauksen
ulkopuolelle rajataan tiloista yhdyskaytava, molemmat 1VV-konehuoneet seka jatehuone. Ensin
tehdaan varsinainen tiiveysmittaus, jossa selvidé ilmanvuotoluku. Témaén jalkeen alipaineistusta
jatketaan ja kuvataan lampokameralla sisapuolelta 1.-, 3.- sekd 5. kerros, etsien mahdollisia
vuotokohtia.

Ennen mittausta:

e Mitattava ulkoilmanlampdtila 24h ennen mittausta, mittauksen alkaessa ja mittauksen
jalkeen

e Oltava poytékirjat (ilmatiiveys, lampokuvaus) tulosten merkitsemista varten sekd ARK

pohjakuvat (A3-tulosteena) 1., 3. ja 5. kerroksista

Selvitettava rakennuksen tilavuus

Merkittava séatiedot auringonpaiste/pilvisyys

Mitattava tuulennopeus ja suunta

IV-koneet pysaytetédan (301, 302, 310, KSKO01)

Kytketéan kaikki huippuimurit pois paaltad. Avataan ne auki ja tiivistetdan putkireika

muovilla/teippaamalla.

Teipataan yhdyskaytdvan oven alareunat ja ylapuolella olevat IV-kanavat tukkoon.

Teipataan jatehuoneen poistokanava tukkoon.

Tukitaan sprinklerikeskuksesta alapohjaan johtava lapivienti tukkoon.

Tarkastetaan, ettd VVSS:n ylipaineluukut on Kkiinni

Avataan kaikki sisdovet auki (porrashuoneet, kerrosaulat, toimistot, komerot, tekniikkatilat)

puukiiloilla.

Tarkastetaan ettd kaikki ikkunat ja ulko-ovet ovat kiinni

e Tarkastetaan ettd k&sienpesualtaiden vesilukoissa, WC-pont6issa seka lattiakaivojen
vesilukoissa on vettéd (kaadetaan kaikkiin vettd).

o Laitetaan putket (kupari/silikoni) puuikkunoiden véliin paine-ero mittausta varten 1.-, 3.-
sekd 5. kerroksiin niin, ettd tulee mitattua paine-eroa kahdesta eri ilmansuunnasta.

e Teipataan IV-konehuoneiden ilmanottokammioiden luukut tukkoon.

*Alleviivatut valmistelut olisi hyva olla tehtyna jo edellisena paivana.
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Tiiviysmittaus:

e Aloitetaan varsinainen ilmavuotomittaus heti kun esivalmistelut on saatu tehtyd, noin klo
10:30

o Kaikkien IV-koneiden seké IV-konehuoneiden korvausilma puhaltimien sulkupellit ajetaan
kiinni ja varmistetaan, ettd taajuusmuuntajat ovat OFF-asennossa.

e S&adetaan IV-koneen 302 poistoilmapuhaltimen tehoa automatiikka ohjelmiston avulla.
Asetetaan poistoilmapuhallin aluksi noin 50 % teholle.

e Annetaan paine-eron tasaantua hetken aikaa
Yksi henkil6 on 1. krs, 3. krs, ja 5. krs mittaamassa paine-eroa (sisa- ja pihailma vélillg) ja
muut henkil6t tarkkailevat mahdollisia muutoksia kerroksissa.

e Kasvatetaan puhaltimen tehoa sopivin valein, niin kauan kunnes 5. kerroksessakin on
alipainetta yli 50 Pa.

e Jokaisen taajuuden muutoksen jalkeen kirjataan yl0s paine-ero poistoilmapuhaltimen yli
seké paine-ero 1., 3. ja 5. kerroksessa (piha ja sisailman vélillg).

¢ Nain saadaan mittauspisteistd muodostettua kuvaaja tilavuusvirran ja paine-eron (sisé- ja
pihailma valilld) valille, jolloin trendiviivan yhtalostd saadaan selvitettya tilavuusvirta 50 Pa
alipaineessa.

e Paine-erosta puhaltimen yli voidaan laskea tilavuusvirran suuruus ja sitd kautta
ilmanvuotoluku nsg

av= (L/K)*V(A p) Nso= Gy *3600/V
gv = tilavuusvirta [m3/s] 3600 = sekunnit muutetaan tunneiksi
k=5,84

A p = paine-ero puhaltimen yli

Lampdkuvaus:

¢ Aloitetaan heti tiiveysmittauksen jalkeen noin klo 12:00

o Ulkolampdtila saa olla korkeintaan +5 astetta

e Odotetaan riittdvan kauan (noin 1 h, riippuen ulkoldmpétilasta) ettd pintalampdétilat ehtivat
muuttumaan
Aloitetaan 5. kerroksesta, sitten 3. kerros ja lopuksi 1. kerros

e Tarkoituksena on kuvata ulkoseinat sisaltapain. Elementtipinnat ja puuikkunat kuvataan
lampokameralla, mutta lasiseinét kdydaan lapi tunnustelemalla sekd mittaamalla havaituista
vuodoista virtausnopeus.
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Suoritetaan vuotokohtien paikannus kahdessa eri ryhmassa:

1. Tunnustelee kasin lasiseinét sekd mittaa havaituista vuotokohdista
ilmanvirtausnopeudet ja ottaa digitaalikuvat kohdista niin, ettd lukema nakyy
kuvassa sek& merkitsee paikat ARK-pohjiin. (2-3 hld).

2. Kuvaa lampokameralla elementit ja puuikkunat. Mittaa ja merkitsee
mitattavien kerrosten olosuhdetiedot. Ottaa lampdkuvat, digitaalikuvat ja
virtausmittaukset vuotokohdista sek& merkitsee paikat ARK-pohjiin (3 hlo).

Mitataan jokaisesta kuvattavasta kerroksesta sisailman lampotila ja suhteellinen kosteus,
seka paine-ero piha- ja sisdilman vélilla kahdesta eri ilmansuunnasta

Tarvittavat valineet:

Leveda maalarin- ja suojausteippia(oranssi) useita rullia sekd rakennusmuovia
Katkopalaveitsia

A-tikkaat

Ikkunanavaajia

Ovikiiloja

Putket (6 kpl) (silikoniputki, jossa ohuet kuparilangat sisalld)
Paine-eromittareita (3kpl)

IImankosteusmittari

Lampétilamittari

[Imanvirtausmittarit (2 kpl)

Lampokamera

Digitaalikamerat (2 kpl)

Mittauspoytakirjat

ARK pohjakuvat A3-kokoisena (2 sarjaa)

*Alleviivatut kohdat on tydmaan hankittava.




LIITE 7: Mittaukseen osallistujien yhteystietokaavake

MITTAUKSEEN OSALLISTUJIEN YHTEYSTIEDOT

NIMI

PUH.
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ILMATHVEYSMITTAUS
KAYNNISSA.

El SAA AVATAI!

Jos valttamaton tarve paasta sisaan
niin soita Puh. 044-0691985




LIITE 9: Lampokuvaus merkinnat.
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