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Kasitteita
Lampokamera

Lampokamera mittaa kuvattavan kohteen pinnasta lahtevaa lampdsateilyn voimak-
kuutta. Lampokamerassa oleva ilmaisin muuttaa kuvattavasta kohteesta tullutta lam-
poOsateily - voimakkuutta lampotilatiedoksi, josta muodostuu lampdkuva digitaalisesti
reaaliajassa. (Paloniitty, Paloniitty & Haimilahti, 2015. s. 4)

Emissiivisyys, emissiokerroin

Emissiivisyys kuvaa kohteen pinnan kykya lahettda lampdsateilyda. Emissiivisyys kuvaa,
paljonko kappaleen ldhettamadsta energiasta on kappaleen pinnasta ldhtevaa omaa
energiaa. Materiaalien pinnan emissiivisyytta kuvataan emissiokertoimella. (Paloniitty
ym., 2015, s. 4)

Oleskeluvyohyke

"Huonetilan osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1,8 metrin korkeudella lat-
tiasta ja sivupinnat ovat 0,6 metrin etdisyydella seinista tai vastaavista kiinteista raken-
nusosista.” (Paloniitty ym., 2015, s. 5)

Huoneilman lampétila

Huoneilman l[amp6tila mitattuna oleskeluvydhykkeeltad noin 1,1 metrin korkeudelta lat-
tia pinnasta. (Paloniitty ym., 2015, s. 4)

Tiiviysmittaus

Tiiviysmittauksella maaritellddn ulkovaipan ilmanvuotoluku gso 50 Pa:n alipaineessa. Tii-
viysmittauksen tekeminen kaikkiin rakennuksiin on tullut pakolliseksi 2010, joissa ener-
giaselvityksen ilmanvuotoluvun suunnitteluarvona on kaytetty pienempda tai yhta
suurta kuin 4. (Paloniitty, 2013 a, s. 14)

limanvuotoluku gso [m3(h m?)]

”Kuvataan rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa:n paine-erolla
kokonaissisamittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden.” (Paloniitty,
2013 a, s. 15)

limanvuotoluku nse [1/h]

Tiiviysmittauksista saatu tulos, joka jatettiin pois 1.7.2012. “nso kertoo, montako kertaa
rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun ra-
kennukseen on luotu koneellisesti 50 Pa:n ali- tai ylipaine.” (Paloniitty, 2013 a, s. 15)



Lampotilaindeksi

Lampotilaindeksilld tarkastellaan rakennuksen ulkovaipan lampdteknista toimivuutta.
Lampatilaindeksilla voidaan arvioida ja verrata rakennuksen vaipan pintalampétiloja sil-
loin, kun lampdtilojen mittauksia ei pystyta suorittamaan vakio-olosuhteissa. (Paloniitty
ym., 2015, s. 4)

Normaali kdyttotilanne

Tarkoittaa, ettd rakennuksessa vallitsevat olosuhteet ovat samanlaiset, kuin normaalis-
tikin rakennusta kdytettdaessa ne ovat. Rakennuksessa on paine-eroa -0...-5 Pascalin va-
lilld seka lampaotila on minimissdan +18°C. (Paloniitty ym., 2015, s. 5)

limansulku

On ainekerros, jolla estetdaan haitalliset ilmavirtaukset rakenteen lapi puolelta toiselle.
Sama ainekerros voi toimia my6s hoyryn- ja ilmansulkukerroksena. Kerroksellisissa ra-
kenteissa tarvitaan aina hoyrynsulkukerros, joka usein toimii myés ilmansulkukerrok-
sena. (Aho & Korpi, 2009, s. 10)

Lampoviihtyvyys

Lampoviihtyvyyden alentumisesta aiheutuvat terveydelliset vaikutukset ovat jokaisella
yksilGllisia ja niihin vaikuttavat sisdilmaolosuhteet, ihmisen terveydentila, ikd, herkisty-
minen seka altistumisaika. Limpoviihtyvyyteen vaikuttaa myds ilmanvaihdon ja lammi-
tysjarjestelman lisdksi rakennusvaipan ilmavuodot seka pintojen alentuneet lampatilat
(Paloniitty ym., 2015, s. 5)



1.1

1.2

JOHDANTO

Opinnaytetyon taustat ja tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli perehtya pientalojen ilmatiiviyden varmistamiseen
ja parantaa laadunvarmistustoimia rakennustyémailla. Ensimmaisessa vaiheessa
opinndytetydssa perehdytaan lampdkamerakuvaukseen ja tiiviysmittaukseen,
koska nama ovat yleisimmat vuotokohtien havaitsemiseen kaytetyt menetelmat ra-
kennustyomailla. Taman jalkeen on huomattavasti helpompi tutkia tiiviysmittaus-
raportteja, seka sen yhteydessa otettuja lampodkamerakuvia.

Seuraavassa vaiheessa opinndytetyossa tutkitaan 159:n uudispientaloasunnon tii-
viysmittaustuloksia, joista ilmenevat rakennuksen vuotokohdat. Naiden avulla
tyossa selvitettiin tuotantomme tyypillisimmat vuotoilmareitit rakennuksissa, joihin
jatkossa tarvitsee rakentamisessa kiinnittdaa huomiota suunnittelun ja tydmaatoteu-
tuksen osalta. Jotta tulevissa kohteissa voitaisiin vahentaa vuotokohtien maaria ra-
kennuksissa ja saataisiin rakennuksista entista ilmapitavampia, kehitettiin tyo-
maalle kaytettavaksi tarkastuslomake, jota taytetdan tyomaalla rakennusaikana
laadunvarmistustoimena.

Opinnaytetyoni tuotan Lehto Asunnot Oy:lle, jonka tydmaalla toimin vuonna 2018
kesan tyonjohtoharjoittelijana. Harjoittelun jalkeen jatkoin téita koulun ohella ja
kirjoitin opinnaytetyotani. Tydmaahan, jossa olin tydnjohtoharjoittelussa, kuului 31
rakennusta, 71 asuntoa, kolmella eri tontilla. Rakennukset olivat kolme- ja kaksi ker-
roksisia rivi-, pari- ja omakotitaloja.

Rakennusyhtié Lehto Group

Lehto Group on suomalainen rakennusalan konserni, joka keskittyy toiminnassaan
kehittdamaansa talousohjatun rakentamisen toimintamallin hyddyntamiseen. Ta-
lousohjatussa rakentamisessa toteutus ja suunnittelu on integroitu kustannushyo-
tyjen saavuttamiseksi. (Lehto group, n.d.)

Lehdon palvelualueita ovat asunnot, toimitilat, hyvinvointitilat ja korjausrakentami-
nen. Lehto tydllistaa yhteensa n. 1 200 henkil6a ja liikevaihto vuonna 2017 oli 598
miljoonaa euroa. (Lehto group, n.d.)

Lehto Groupin liiketoiminnalla on ldhes 40 vuoden historia. Konsernin vanhin tytar-
yhtio Rakennuskartio Oy on toiminut rakennusalalla vuodesta 1976 ja Rakennusliike
Lehto Oy yli 25 vuotta. Kehityskaariensa aikana nama yhtiot ovat kehittyneet yli ra-
kennusalan syklien. Lehto Group syntyi vuonna 2008, kun sen edeltdja Paatoimija-
konserni perustettiin. Vuonna 2016 Paatoimijasta tuli Lehto Group. (Lehto group,
n.d.)



LAMPOKAMERAKUVAUS

Lampokuvaus on menetelma, jolla arvioidaan rakennusten, rakenteiden ja raken-
nusmateriaalien toimivuutta, laatua seka kuntoa rakenteita rikkomatta. Lampdka-
merakuvausta voidaan kayttaa tutkimusmenetelmana uudisrakennusten laadunval-
vontamittauksissa, seka yhta lailla se toimii my6s vanhojen rakennusten kuntotut-
kimuksissa. Lampdkamera on laadunvarmistus menetelmana nopeampi, kuin moni
muu vuotokohtien paikantamiseen tarkoitettu laite, mutta lampdkameroiden hin-
nat alkavat tuhansista euroista. Hinnan nousuun vaikuttaa huomattavasti, kuinka
suuri resoluutioinen lampdkamera on. Mita suuremman resoluution lampékamera
omistaa, sitd paremmin voi pienetkin vuotokohdat huomata rakennuksesta. (Palo-
niitty ym., 2015, s. 3)

Lampokuvaajalla seka lampokuvien tulkitsijalla tulee olla riittavasti tietoa ja tunte-
musta rakenteiden ja rakennusfysiikan, seka lampdkameran ja siihen liittyvien oh-
jelmistojen toiminnasta. Esimerkiksi tutkittaessa vuotokohdan suuruuden toteami-
nen sekd vuodon erottaminen kylmasillasta on haastavaa ilman tietamysta ja pel-
kalla lampokameralla. Lampdkuvauksen suoritukseen tuo haasteita rakennuksissa
lisdantynyt energiatehokkuus, tdman johdosta ilmatiiviys ja lammdneristyskyky ra-
kennuksissa on kasvanut seka rakennuksissa on nykyaikaiset monipuoliset talotek-
niset jarjestelmat. Rakennuksien lampdkuvaajan tulee ymmartaa kokonaisuuksia
rakenteiden ja jarjestelmien yhteistoiminnassa. (Paloniitty ym., 2015, s. 3)

Lampokameroita on ollut kaupallisesti saatavilla jo 1960-luvulta ldhtien, mutta Suo-
messa, lampokameroita on ruvettu kayttdmaan rakennuksien lampokuvaamiseen
1970-luvun lopulta ldhtien. Tahan aikaan lampodkamerat olivat vield suuria ja paina-
via, joten lampokamerakuvaus ei ollut niin yleista kuin nykypaivana. 1990-luvun lo-
pulta lahtien lampokameroiden kehityksessad on tapahtunut suuria muutoksia. Lam-
pokameroiden koko, paino, erottelukyky, kuvankasittelyominaisuudet seka hinta
mahdollistavat, etta nykyisin [ampdkuvausta tehddan aikaisempaan verrattuna ylei-
simmin kuin ennen. (Paloniitty ym., 2015, s. 12)



2.1

Lampokameran toimintaperiaate

Limpokameroiden toiminta perustuu kohteen pinnasta lahtevan lampdsateilyn
mittaamiseen. LampoOkameran ilmaisin muuttaa automaattisesti lampdsateilyvoi-
makkuuden lampdtilatiedoksi ja tdstd muodostetaan lampdkuvaa reaaliajassa. Lai-
tetta, jolla mitataan lampétilajakaumaa, kutsutaan lampdkameraksi (kuva 1). Ku-
van, jonka lampodkamera nadyttaa kutsutaan lampokuvaksi (kuva 2). Lampdkuvan yh-
teydessa otetaan myos nakyvan valon kuva (kuva 3) samasta kohtaa, kuin lampdku-
vakin. Lampokamera ilmoittaa rakennuksen tai rakennuksen osan pintalampédtilaja-
kauman, joka perustuu kohteen lahettamaan infrapuna sateilyyn. Rakennuksessa
jokainen pinta lahettda infrapunasateilya, jonka voimakkuuteen ja maaraan vaikut-
tavat kohteen pintalampdtila sekd pinnan ominaisuudet. (Kauppinen, 2012, s. 143)

Infrapunasateilyn aallon pituus on valiltd 700 nm...1 mm, joka tarkoittaa, etta infra-
puna-alue on nakyvan valon aallonpituusalueen (400 nm — 780 nm) yldpuolella.
Kohteen ldahettamaa infrapunasateilya kutsutaan emissiivisyydeksi, jota kuvataan
emissiviteetilld €. Kun sanotaan ettd =1, tarkoitetaan silloin niin sanottua mustaa
kappaletta, joka lahettdd ja vastaanottaa kaiken infrapunasateilyn. Taysin mustia
kappaleita ei luonnosta I6ydy. Rakentamisessa kdytettyjen materiaalien emissivi-
teetti on noin 0,9. Se tarkoittaa, etta kohteen pinta voi lahettaa 90 % sateilysta ver-
rattuna samassa lampatilassa olevaan mustaan kappaleeseen. Tallainen pinta hei-
jastaa 10 % saapuneesta infrapunasateilysta. (Kauppinen, 2012, s. 143)

Kuva 1. FLIR T6xx -Lampdkamera (Infradex Oy, n.d.)



23,9

-10,2
°C

Kuva 2. Esimerkki lampokuvasta, jossa Pientd/kohtalaista ilmavuotoa.
(Lehto group, n.d.)

Kuva 3. Esimerkki nakyvan valon kuvasta, joka otetaan lampdkuvan yh-
teydessa. (Lehto group, n.d.)
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Lampokuvaajan vaatimukset ja patevyydet

Lampokamerakuvauksia suorittavalta vaaditaan kokemusta ja ammattitaitoa. Ku-
vaajan tulee arvioida kohdetta kokonaisuutena ja huomioida sen lampoteknista toi-
mivuutta, seka tulokseen vaikuttavia tekijoita. Limpokuvauksen lopputulokset eivat
aina ole selkeita eika niita voida maarata normeilla, taten lopullinen vastuu onnis-
tumisesta jadkin lampdkuvaajalle. Taman vuoksi kuvaajalta, etta kuvan tulkitsijalta
edellytetdadan kokemusta seka rakennusfysiikasta, etta kameran kaytosta ja sovellus-
ohjelmien tuntemisesta. (Paloniitty ym., 2015, s. 15)

Rakennuksen lampokuvaajan henkilosertifikaatin hakijalta edellytetaan rakennus-
alan AMK -tutkintoa tai vastaavaa aiempaa tutkintoa, seka riittavasti aiempaa koke-
musta lampokuvaustekniikasta ja lisdksi kansainvalisen Level 1 -tason koulutusta.
Mikali edellda mainitut vaatimukset eivat tayty, tulee hakijalla oltava vahintaan ra-
kennusalan tai LVISA-alan perustutkintoa ja vahintdaan kolmen vuoden tyokoke-
musta rakennusalalta. (Rateko, n.d.)

Vuonna 2004 Rakennusteollisuus koulutuskeskus RATEKO aloitti jarjestamaan kiin-
teistékurssin pohjalta henkilosertifiointiin suuntaavaa rakennuksen lampdkuvaajan
koulutusta. Talla koulutuksella voidaan varmistaa lampd&kuvaajien laadukas osaami-
nen, jotka suorittavat lampdkuvauspalveluja rakennusalalla seka se, etta kuvaajat
osaavat suorittaa lampokuvauksen oikein ja myds tulkita tuloksia oikein. Sertifioin-
nin myoéntaa VTT. (Paloniitty ym., 2015, s. 15)

Koulutusjakso muodostuu kolmesta kahden paivan mittaisesta lahiopetusjaksosta,
ndihin sisdltyy muun muassa teoriaopetusta, mittausharjoituksia ja valitehtavia.
Koulutuksen lopuksi osallistuja tekee raportin suorittamastaan lampokuvauksesta
ja tulosten tulkinnasta seka taman jalkeen osallistuu kirjalliseen kokeeseen. (Ra-
teko, n.d.)

Lampokamerakuvauksessa havaittujen poikkeamien tulkinta perustuu saadoksiin,
Suomen sdaddskokoelman osiin 1009/2017 sekd 1010/2017, ndissa maaritell3an ra-
kenteille seka rakennuksille toiminnalliset vaatimukset. Rakennuksen terveydelliset
ohjeet annetaan vuoden 2015 asumisterveysasetuksessa, jossa maaritellaan pinta-
lampotilojen ohjeelliset arvot. Limpokuvien tulkinnan apuna kaytetdan myos Ra-
kennustieto Oy:n ohjekorttia 05-10417, jossa maaritelldan tilojen huonelampoti-
loja. (Paloniitty ym., 2015, s. 12)
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2.3 Mittausolosuhteet

Koska lampokameroiden herkkyys seka resoluutio on parantunut huomattavasti
vuodesta 2005, kun on viimeksi laadittu ohje mittausolosuhteista. Taman vuoksi uu-
distetuissa ohjeissa voidaan lampdtilaerovaatimuksia rakenteiden yli lieventaa.
Vuonna 2005 laaditussa ohjeessa vaaditaan, joko 15°C:n tai 3 / rakenteen U-arvon
verran sisa- ja ulkolampdtilan valille lampétilaeroa, jotta rakennuksen sisdpuolinen
lampdkuvaus saadaan suoritettua normin mukaisesti. Tama todellisuudessa tarkoit-
taisi sita, etta lampokuvaukset jaisivat joinakin talvina lyhyeksi Suomen eteldosissa,
koska lampaotilavaatimukset eivat tayttyisi. Ongelma alkaa ilmetd, kun nykyaikaisten
talojen rakenteiden U-arvo on varsin hyva. Esimerkiksi ylapohjan U-arvo vaatimus
on nykymaaraysten mukaan 0,09 W/(m? K). Tasta laskettuna vahimmaislampatila-
eroksi tulee 3/0,09 = 33°C. Sisdalampatilan tulisi talloin olla 21°C ja ulkolampatilan
keskilamp®étila pitdisi olla vuorokaudessa -12°C, taten lampdkuvaus tehtaisiin ohjei-
den mukaisesti. (Paloniitty ym., 2015, s. 68)

Vuoden 2016 paivitetyissa lampokuvauksen ohjeissa vahimmaislampotilaerot ovat,
ilmanvuotojen paikantamisessa tiiviysmittauksessa tehostetun alipaineen yhtey-
dessa 5°C, rakennuksen laadunvalvontalampdkuvauksessa 15°C seka rakennuksen
laadunvalvontalampokuvauksessa 10°C, kun kaytdssa olevan lampdkameran erot-
teluherkkyys on vahintdaan 0,03°C ja resoluutio vahintdan 70 000 pikselia. (Paloniitty
ym., 2015, s. 68)

Tutkittaessa valmiiden rakenteiden tai rakennuksen lampoteknista toimivuutta,
edellytetddan sdaolosuhteilta seuraavia asioita. Limpokuvausta suoritettaessa ul-
koilman l[ampdtila ei saa vaihdella enempaa kuin £5°C seka sisdalampdtila ei saa poi-
keta enempaa kuin +2°C lampokuvauksen aloittamisajankohdasta. Kuvattavan ra-
kennuksen siséalla tulee olla alipainetta -0...-5 Pascalia, mutta ei kuitenkaan enem-
paa kuin -15 Pascalia. Ennen lampdokuvausta tulee varmistua tuulen nopeudesta esi-
merkiksi lahimman sddaseman avulla, tuulen nopeus ei saa ylittaa 10 m/s. Aurinkoi-
sella saalla tulee varmistua, etta aurinko ei olisi lammittanyt lampdkuvattavaa ke-
vytta rakennetta (puurakenteiset rakenteet) edelliseen 12 tuntiin, eika raskasta ra-
kennetta (betoni-, tiili- ja siporex-rakenne) edelliseen 24 tuntiin, mikali ndin on ollut,
tulee se mainita lampokuvausraportissa ja kuvien tulkinnan yhteydessa tulee huo-
mioida tastd mahdollisesti aiheutunut muutos pintalampoétilajakaumassa. Mikali
lampdkuvausta suoritettaessa tapahtuu sddoloissa poikkeuksia, tulee ne kirjata mit-
tausraporttiin ja otettava huomioon tuloksia tulkittaessa. (Paloniitty ym., 2015, s.
68)

Kun suoritetaan valmiin rakennuksen tai sen rakenteiden lampokuvausta ei sita tule
tehda ulkolampotilan ollessa alle paikkakunnan mitoituslampatilan (kuva 4.), eika
tuulen nopeuden ollessa yli 10 m/s. Lampokuvaus voidaan suorittaa ilman erittain
kylmia olosuhteitakin, silloin voidaan kayttaa lampdtilaindeksia rakenteiden toimi-
vuutta arvioidessa. Rakennuksen tulee olla tavanomaisessa kdyttoa vastaavassa
olosuhteessa lammityksen ja ilmanvaihdon osalta seka ikkunat kiinni. Rakennuk-
sessa vallitsevan alipaineen tulee olla -0...-5 Pascalia ulkoilmaan nahden. (Paloniitty
ym., 2015, s. 68)
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Kuva 4. Saavyohykkeet (Ymparistoministerion asetus 1010/2017)

Mitoittavat ulkoilman lampdtilat eri sddavyohykkeilla ovat seuraavanlaiset:

- saavyohykkeellad | mitoittava ulkoilman [amp6étila on — 26°C
- saavyohykkeelld Il mitoittava ulkoilman lampétila on —29°C
- saavyohykkeelld lll mitoittava ulkoilman lampétila on —32°C
- saavyohykkeella llll mitoittava ulkoilman lampétila on — 38°C

2.4 Rakennuksen lampéolot ja virtausnopeus

Vuonna 2015 on tullut voimaan uusin paivitetty sosiaali- ja terveysministerion ase-
tus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista. Asetuksessa ote-
taan kantaa rakennuksessa vallitseviin lampdoloihin seka paine-eroihin, kun arvioi-
daan rakennuksen toimenpiderajoja.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa maaritetaan l[amp6étila ja ilman virtaus-
nopeus:

"Huoneilman lampétila voidaan mitata oleskeluvydhykkeeltd sen mukaan, mikd on
tarpeen terveyshaitan selvittdmiseksi. Huoneilman lampdtila mitataan noin 1,1
metrin korkeudelta. Limpaotilojen tulee tayttaa taulukon 1. mukaiset toimenpidera-
jat. Toimenpiderajoja sovelletaan asunnossa vai asuinhuoneiden lampdtilojen
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terveellisyyden arviointiin. Limp6étilat eivat saa aiheuttaa 5 §:ssa tarkoitettua mik-

robikasvun riskia. llman virtausnopeus ei saa ylittaa liitteessa 1 olevan vetokayran
mukaista virtausnopeutta” (Asumisterveysasetus 8/2016 § 6.).

Taulukko 1. Lampdtilojen toimenpiderajat (Asumisterveysasetus 8/2016

§6.)
Lampdtilojen Lampdtila-
toimenpiderajat indeksi TI
Asunnossa
Huoneilman lampétila lammityskaudella +18°C- +26°C

Huoneilman lampétila lammityskauden ulko- | + 18 °C — + 32 °C
puolella

Seindpinnan alin keskiarvolampétila +16°C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampétila +18°C 87
Alin pisteméainen pintalampdtila +11°C 61

Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten péi-
véhoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavis-
sa tiloissa

Huoneilman lampdtila lammityskaudella +20°C - +26°C

Huoneilman |ampétila lammityskauden ulko- | + 20 °C - +32 °C
puolella lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset
ja muut vastaavat tilat

Huoneilman lampétila lammityskauden ulko- | + 20 °C - + 30 °C
puolella, palvelutalot, vanhainkodit ja muut
vastaavat tilat

Seindpinnan alin keskiarvolampdotila + 16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampdtila +19°C 92
Alin pisteméainen pintalampétila +11°C 61

"Pintalampdtiloja arvioidaan l[ampoétilaindeksia kayttamalla silloin, kun lampdtiloja
ei voida mitata -5°C £1°C: n ulkolampétilassa ja +21°C £1°C: n sisalampdotilassa. Lam-
potilaindeksia kaytettdessa on rakennuksen alipaineisuus otettava huomioon, kun
keskimaarainen alipaineisuus ylittda 5 Pascalia” (Asumisterveysasetus 8/2016 § 6.).

Lampétilaindeksin laskentakaavassa: Tl = Lampétilaindeksi, (%), Tsp = Sisdpinnan
lampatila, (°C), Ti = Sisdilman lampétila, (°C), To = Ulkoilman lampétila, (°C). (Asu-

misterveysasetus 8/2016 § 6.).

Tl = (Tsp —To)/(Ti — To) x 100[%]
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2.5 Paine-erokorjaus lampétilaindeksiin

Paine-eroilla on suoraan verrannollinen yhteys ilman liikkeeseen, joilla on vaiku-
tusta ilmanvuotopaikan pintalampétilaan. Limpokuvausta suoritettaessa oleellista
on, ettd rakennuksessa on normaalia kayttotilannetta vastaava painesuhde, talloin
rakennuksessa tulisi olla lieva alipaineisuus. Mikali rakennuksessa todetaan alipai-
neisuutta yli -5 Pascalia tai ylipainetta, olisi syyta tarkastella ja ehdottaa rakennuk-
sen kayttajille mahdollista ilmanvaihdon tasapainottamista. Alipaineen ollessa yli —
15 Pascalia ei vuodon aiheuttamaa pintaldampdtilan muutosta voida enda hallita.
Tallin ilmanvaihdon tasapainotuksessa on vikaa ja taman korjausta tulee harkita.
Mikali rakennuksessa on alipainetta enemman kuin — 5 Pascalia, lampdtilaindeksi
voidaan laskea tulkitsemisen helpottamiseksi paine-eron huomioivalla kaavalla.
(Paloniitty ym., 2015, s. 97)

”Paine-erokorjattu lampdtilaindeksi lasketaan siten, ettd jokainen Pascal alipai-
netta, joka ylittaa -5 Pascalin alipaineen, vahentaa lampdtilaindeksia 0,5 %. Paine-
erokorjausta ei ole syyta tehda, jos alipaine on suurempi kuin —15 Pascalia.” (Palo-
niitty ym., 2015, s. 98)

Paine-eron huomioivassa kaavassa: Tl = Ldimpdétilaindeksi, (%), Tsp = Sisapinnan [am-
potila, (°C), Ti = Sisdilman lampétila, (°C), To = Ulkoilman lampétila, (°C), Pa" = Mi-
tattu vallitseva paine-ero. (Paloniitty ym., 2015, s. 98)

Tl = (Tsp—To)/(Ti—To) x 100[%] + ((Pa" + 5Pa)/2)

Kun rakennuksessa oleva paine-ero on suurempi kuin -15 Pascalia, on tutkittava,
voitaisiinko ilmanvaihto saataa uudelleen. Mikali ilmanvaihtoa ei pysty saatamaan
ja paine-ero rakennuksessa johtuu savupiippuilmion vaikutuksesta, talléin ilmoite-
taan lampdotilaindeksi paine-erokorjauksella -15 Pascalin mukaan. Jos rakennuk-
sessa oleva paine-ero on suurempi kuin -30 Pascalia, ei lampotilaindeksia enaa las-
keta eika ilmoiteta. Alapuolella olevissa taulukoissa 2 ja 3 on esitetty miten paine-
erokorjausta kaytetdan lampotilaindeksin laskennassa, sekd sita kautta tuloksien
tulkinnan helpottamiseksi. (Paloniitty ym., 2015, s. 98)

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa (8/2016 § 6) kerrotaan, mikali alipai-
neen ollessa 6 - 15 Pascalin valilla, mitattuun pistemaiseen l[ampétilaindeksiin lisa-
taan 5 Pascalin ylittavaan osuuteen 0,5 yksikk6a/Pascali, joka I6ytyy taulukosta 2.
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Taulukko 2. Rakennuksessa mitatun alipaineen vaikutus mitattuun piste-
maiseen lampotilaindeksiin. (Asumisterveysasetus 8/2016 § 6.)

Mitattu alipaine Korjaus mitattuun pistemaiseen
rakennuksessa (Pa) | lampétilaindeksiin
0-5 0

6 +0,5

7 +1,0

8 +15

9 +2,0

10 +25

11 +3,0

12 +3,5

13 +4,0

14 +45

15 +5,0

Taulukko 3. Lampédtilaindeksin laskeminen paine-erokorjauksella (Palo-
niitty ym., 2015, s. 99)

Valmiit rakennukset

paine-ero Pa Lampotilaindeksin raja-arvo
Ylipaineinen 61

-0...-5 Pa 61

-6...15 Pa 61% + ((paine-ero) + (5Pa)/2)
-15... Pa sdadetdan ilmanvaihto
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2.6 Rakennuksen lampoékuvaus

Mikali lampokuvaus tehddan rakennukseen, jossa on jo kayttdjat, tulee kayttijille
tiedottaa kayttdjatiedotteella kuvaukseen liittyvat tilan valmistelutoimenpiteet.
Valmistelutoimenpiteet tulee tehda 12 tuntia ennen lampdkuvausta. Kayttajatie-
dotteessa tulee ilmoittaa pdivimaara ja kellonaika seka kuvauksen arvioitu kesto,
tarvittaessa myos varapdiva. Kayttdjia tulee muistuttaa siirtdmaan irtokalusteet
niilta seiniltda mihin kuvaus halutaan tehda siten, etta seinan viereen jaa vahintaan
metrin levyinen vapaa tila. Mikali halutaan kuvata kiintokalusteiden sisdapuolelta,
tulee kaappien olla tyhjat, sokkelilevyjen irti seka ovien oltava auki 12 tunnin ajan
ennen kuvauksen aloittamista. Ikkunaverhot tulee poistaa tai siirtaa ikkunan kes-
kelle 12 tuntia ennen kuvaus ajankohtaa. limastoinnin ja lammitysjarjestelman tu-
lee olla normaalissa kayttotilanteessa vahintaan 24 tuntia ennen kuvauksen aloitta-
mista. Kohteessamme lampdkuvaus tehtiin ennen kadyttajia, joten naita ohjeistuksia
ei tarvinnut ottaa huomioon. (Paloniitty ym., 2015, s. 69)

Lampokuvaajalla on omat velvollisuudet ennen toimenpidetta. Aina ennen [amp6-
kuvauksen aloittamista tulee tayttaa kenttatyélomake, johon tulee selvittaa ulkoil-
man tiedot 12 - 24 tuntia ennen kuvauksen aloittamista. Naita ovat ulkoilman lam-
potila, tuulen voimakkuus seka suunta ja auringosta aiheutuva l[ampd&sateily. Kent-
tatyolomakkeeseen merkitdaan kohteen tiedot, jotka koostuvat seuraavanlaisista
tiedoista, ulkoilman lampétila mittaaminen asteen tarkkuudella rakennuksen valit-
tomasta laheisyydesta kuvauksen alussa seka lopussa, auringonpaisteen kuvauksen
alussa ja lopussa, tuulen nopeus seka suunta kuvauksen alussa yksikéssa (m/s), si-
sdilman lampotila asteen tarkkuudella mitattuna jokaisesta tutkittavasta tilasta
seka vallitseva painesuhde 1 Pascalin tarkkuudella rakennuksessa. Kuvaajalla tulee
olla tiedossa seka kaytettavissa mittauksia ennen rakennuksen pohjapiirustukset ja
rakenneleikkaukset, joista ilmenevat runkotyyppi, alapohjarakenne ja ylapohjara-
kenne seka tiedot rakennuksen ilmanvaihto- seka lammitysjarjestelmasta. Ndiden
tietojen pohjalta laaditaan suunnitelma siitd, miten ja missa jarjestyksessa lampo-
kuvaus tullaan suorittamaan ja mista se aloitetaan seka mihin kuvauksessa keskity-
taan. (Paloniitty ym., 2015, s. 71)

Lampokuvausta ldhdettdessa toteuttamaan, tulee olla perehtynyt rakennukseen
seka rakennuksen rakenteisiin, jotta lampdkuvien tulkinnan ja johtopaatdkset voisi
tehda jo tydmaalla ja tulkinnat olisivat oikeita. Limpdkuvaus kohdistetaan padsaan-
toisesti rakennuksen tai asunnon ulkovaippaan, mutta mikali toisin sovitaan, voi-
daan lampokuvauksessa tutkia pelkastaan vain tunnettuja rakenteiden ongelma-
kohtia. Laimpokuvauksessa tulee noudattaa sdaanndllisyytta, jottei vaan mikaan ra-
kennuksen osista jaisi kuvaamatta. Lampdkuvaus suoritetaan esimerkiksi niin, etta
koko rakennus seka jokainen tila kuvataan kiertden yhteen tiettyyn suuntaan. (RT
14-11239, 2016, s. 3)

Lampokuvaus voidaan suorittaa joko rakennuksen ulko- tai sisdpuolelta. Ulkopuo-
lista kuvausta rajoittavat rakenteissa olevat tuuletusraot, jotka estavat vuotokoh-
tien paikannuksen. Padosin lampokuvaukset tehdaan kuitenkin rakennuksen sisa-
puolelta ulkovaippaa kuvaten, mutta myds muitakin rakennuksen pintoja voidaan
kuvata, koska lampdkameralla on mahdollista havaita kosteusvaurioita, kantavien
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rakenteiden liitoskohtia ja talotekniikka varusteiden ja — laitteiden kuntoa seka toi-
mivuutta. Mikali rakennuksessa kuvattaessa l6ytyy poikkeamia, niin [ampokame-
ralla otetaan kaksi kuvaa (lampokuva ja ndkyvan valon kuva), jotta lampdkuvaa voi-
daan tulkita ja raportoida myéhemminkin, ndakyvan valon kuva antaa selvyyden koh-
teesta mista kuva on ja tdten sen pystyy helpommin paikantamaan. Poikkeamakoh-
dat merkitdaan rakennuksen pohjapiirustuksiin numeroittain jarjestyksessa, kuten
kuvassa 5 on tehty. (RT 14-11239, 2016, s. 3)
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Kuva 5. Lampokamerakuvauksessa havaittujen poikkeamakohtien mer-
kinta asunnon pohjakuvaan. (Lehto group, n.d.)
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Lampokuvien tulkinta ja raportoitavat poikkeamat

Lampokuvauksen jalkeen suoritetaan kuvien tulkinta ja [ampdkuvausraportin teke-
minen, joka on rakennuksen [ampdkuvaamisen tarkein vaihe. Lampdkuvaajan tulisi
ymmartaa havaitsemiensa poikkeamien merkitys ja osata paatelld poikkeamien pe-
rusteella, mista poikkeama johtuu vai onko poikkeama kuvattavalle rakenteelle tyy-
pillinen- tai rakennetekninen ominaisuus. (Paloniitty ym., 2015, s. 92)

Lampokuvaajan tulee raportoida selkeasti havaitsemansa poikkeamat, joilla on
merkittavaa vaikutusta [ampoviihtyvyyteen, rakennuksen tai rakenteiden toimivuu-
teen, pitkaaikaiskestavyyteen tai rakenteiden vaurioitumiseen. Raportoinnin lisaksi
tulee esittaa tarpeen mukaan kehotus niiden korjaamisesta tai mahdollisiin lisatut-
kimuksista. Lampdkuvausta suoritettaessa tallennetaan kaikki rakennuksen kohdat,
joissa epaillaan esiintyvan:

- Kosteusvaurio

- Eristevika (eristeen puuttuminen tai selked asennusvirhe)

- ilmavuoto rakenteisiin, joissa on vahva epaily kosteusvaurion syntyyn

- sisatiloihin tulevia ilmavuotoja, joista sisailmaan epaillaan tulevan epapuh-
tauksia, kuten radonia ja mikrobeja

- kylmasiltoja, joissa lampdtilaindeksi on alle 70 %

- ilmavuotoja, joissa lampdétilaindeksi on alle 70 %

- lattian tai seinan keskilampdtilan alenemista

Mikali rakennuksesta 16ytyy joitakin muita tapauskohtaisia poikkeamia tai mita
tassa ei ole lueteltu, niin tulee ne silti, tallentaa seka raportoida tapauskohtaisesti.
Kuvattaessa otettujen kuvien tulosten tulkinnan helpottamiseksi voidaan laskea
lampotilaindeksi, kun tehddan rakennuksen sisdpuolinen lampokuvaus. Kuvatuille
poikkeamille, jotka jaavat alle sallitun toimenpiderajan (Tl 61 %) niille tulee laatia
kirjallinen raportti, jossa kerrotaan tilanteen vakavuudesta, seurauksista seka mah-
dollisista tulevista korjaustoimenpiteista. (Paloniitty ym., 2015, s. 94)
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2.8 Korjausluokitus

Lampokuvauksessa havaituille poikkeamille annetaan raportoinnissa korjausluoki-
tus. Poikkeamat voidaan luokitella neljaan eri korjausluokkaan, jotka nakyvat taulu-
kossa 4. Korjausluokituksen avulla raportin lukija saa kasityksen poikkeaman vaka-
vuudesta ja sen mahdollisista korjaustarpeista. Laimpdkuvaajan on itse arvioitava
mihin korjausluokkaa raportoitava poikkeama kuuluu, joten kuvaajalta odotetaan
asiantuntemusta ja kokonaisuuksien hallintaa. Korjausluokitusta maarittaessa ku-
vaajan tulee olla varmistunut antamastaan korjausluokituksesta, ettei talla aiheu-
teta turhia korjaustoimia ja riitatapauksia. (Paloniitty ym., 2015, s. 102)

Mittausraporttia laadittaessa lampdkuvien lampdétilaskaala asetetaan yhdenmu-
kaiseksi jokaisessa kuvassa mika on otettu samassa kohteessa esimerkiksi 10-20°C.
Sisdpuolisissa kuvissa alarajana pidetdan pintalampatilaindeksia Tl = 61 % vastaavaa
lampdtilaa ja ylarajana on sisdalampdtila tai sen ylapuolella olevaa pintalampétilaa
porrastettuna 5°C valein. (Paloniitty ym., 2015, s. 102)

Taulukko 4. Raportoitavien poikkeamien korjausluokat (Paloniitty ym.,
2015, s. 103)

Korjaus- Toimenpiteet Lampotilaindeksi

luokka

1 Korjaus on suositeltavaa. Rakenteessa Lampotilaindeksi ylei-
on selked rakennusvirhe, eristevika, kos- sesti selkeasti alle 61 %
teusvaurio tai ilmavuoto

2 Korjaus on harkinnanvarainen. Raken- Lampotilaindeksi on hy-
teessa on lieva vika vin lahella toimenpidera-

jaa tasossa 58-64 %

3 Lisatutkimustarve. Rakenteessa on poik-
keama, joka vaatii lisatutkimuksia. Epail-
[aan esim. epapuhtauksien kulkeutu-
mista.

4 Ei korjaustarvetta. Rakenteessa on lievia Lampotilaindeksi on sel-
pintalampoétilapoikkeamia kedsti yli 64 %
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TIIVIYSMITTAUS

Rakennuksen tiiviytta tutkittaessa kdytetdaan yleensa painekoetta. Tiiviysmittauk-
sessa tutkittavan rakennuksen tai huoneiston ilmanvaihtoventtiilit, hormit, viemarit
ja muut rakennuksen vaippaan suunnitelmien mukaiset aukot suljetaan ja mahdol-
lisesti tiivistetdaan, jotta voidaan tutkia ainoastaan rakennuksen vaipan ilmatiiviytta.
Tiiviysmittauksen puhallin asennetaan tiiviisti rakennuksen ovi- tai ikkuna-aukkoon,
tdman avulla rakennuksen sisa- ja ulkoilman valille luodaan haluttu paine-ero (kuva
6.). Maaritetyn paine-eron yllapitamiseksi tarvittava ilmavirtaus mitataan puhalti-
men lapi virtaavasta ilmasta. 50 Pascalia paine-eron yllapitamiseksi tunnin aikana
tarvittava ilmamaara m3/h jaetaan tutkittavan rakennuksen sisatilavuudella m3,
tasta saadaan tulokseksi yksi rakennuksen ilmanpitavyyden vertailuluvuista eli il-
manvuotoluku nse 1/h. Tama luku kertoo, kuinka monta kertaa rakennuksen ilmati-
lavuus vaihtuu tunnin aikana, kun paine-erona on 50 Pascalia. Mita pienempi on
rakennuksen ilmanvuotoluku nse, sen ilmapitavampi rakennus on. llmamaara voi-
daan my0s jakaa vaipan alalla m?, jolloin saadaan tulokseksi ilmanvuotoluku gso
m3/(h m?) Tama luku kertoo keskimaéaraisen ulkovaippanelion lapi menevan vuotoil-
mavirran kuutioina tunnissa 50 Pascalia paine-erossa. (Aho & Korpi, 2009, s. 7)

Tiiviysmittaus tehdaan pdasaantoisesti valmiiseen rakennukseen, koska valmis sisa-
pinta lisda rakennusvaipan ilmatiiviytta.

A = vaipan ala
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Kuva 6. Vaipan tiiviysmittauksen periaate. (Paloniitty, 2013 b, s. 157)
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lImanvuotoluvun nso laskentakaava, jossa: nso= rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa
paine-erolla [1/h], Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla
[m3/h], V = rakennuksen/ mitattavan osan sisatilavuus [m3]. (Paloniitty, 2013 a, s.
29)

Nso=Qso/V
IImanvuotoluvun gso laskentakaava, jossa: gso = rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa
paine-erolla [m3/(h m?)], Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla
[m3/h], A = rakennuksen/ mitattavan osan sisatilavuus [m3]. (Paloniitty, 2013 a, s.
29)

Oso = Qso /A

Seuraavassa kuvassa 7 nakyy rakennuksen ilmanvuotokayra tiiviysmittauksen jal-
keen. Kuvan tarkoitus on kertoa ilmamaara suhteessa paine-eroon alipaineessa.
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Kuva 7. Illmanvuotokdyra pientalossa, josta nakyy ilmamaard suhteessa
paine-eroon alipaineessa. (Lehto group, n.d.)



3.1

3.2

22

Tiiviysmittaajan vaatimukset ja patevyydet

Henkildsertifioituna tiiviysmittaajana toimivalta edellytetdaan osallistumista VTT Ex-
pert Services Oy:n hyvaksyman koulutusorganisaation jarjestdimaan koulutukseen,
joka koostuu viiden (3 + 2) paivan valmentavasta koulutuksesta, kirjallisesta tentista
seka nayttotyosta todellisessa kohteessa ja sen raportoinnista. Saadakseen sertifi-
kaatin tulee hakijan ldhettdaa hakemuslomake, jossa ilmenee hyvaksytysti suoritettu
kirjallinen koe ja nayttétyo. (Tyotehoseura ry, n.d.)

Tiiviyden mittaajan sertifikaatin hakijalta edellytetaan rakennusalan AMK- tutkinto
tai vastaava aiempi tutkinto seka 1,5 vuoden tyékokemus rakennusalalta, mutta mi-
kali koulutustaso ei riita, on hakijalla oltava LVISA- tai rakennusalan perustutkinto
ja kolmen vuoden tyokokemus rakennusalalta. (Rateko, n.d.)

Rakenteiden ilmatiiviyden merkitys

Rakennuksen vaipparakenteiden ilmatiiviydella on merkitystd moneen asiaan. lima-
tiiviydella voidaan varmistaa vaipparakenteiden kosteustekninen toiminta. Nykyi-
sissa rakennuksissa ovat entista paremmin eristavat vaipparakenteet, joten hallit-
semattoman vuotoilman kulkeutuminen rakenteisiin tulisi estaa, talléin valtytaan
rakenteiden kosteus- ja homevaurioriskeilta. Mikali vaipparakenteissa on vuotokoh-
tia, talloin sisdilman kosteus kulkeutuu ilmavirtausten mukana kylmiin vaipparaken-
teiden osiin ja saattaa aiheuttaa kosteusvaurioriskin. (Paloniitty, 2013 a, s. 7)

Rakennuksen tulee olla ilmanpitdva, jotta saavutetaan hyva asumisviihtyvyys. Mi-
kali rakennus ei ole ilmapitava ja kylma ulkoilma padsee virtaamaan sisatiloihin, niin
tasta aiheutuu vedon tunnetta, seka pahimmillaan terveyshaittariskeja. Rakennuk-
sen vaipan hyvan ilmanpitavyyden myo6ta sisdilmanlaatu paranee, sekd mahdollis-
ten homeiden, epdapuhtauksien ja haitallisten aineiden kulkeutuminen rakenteista,
maaperasta ja ulkoilmasta vahenee. Rakenteiden IlImapitavyydelld on suuri merki-
tys kosteusteknisen toimivuuden kannalta, koska kostea sisdilma ei paase kulkeutu-
maan konvektion avulla rakenteisiin ilmanvuotokohdista ja taten aiheuttamaan
kosteusvauriota, eika kylma ulkoilmakaan paase virtaamaan rakenteeseen ja jaah-
dyttamaan rakennetta niin, ettd materiaalikerroksien valisiin rajapintoihin kosteus
alkaisi tiivistymaan taikka homeelle tulisi kasvuun suotavat olosuhteet. (Paloniitty,
2013 4a,s.7)

lImanpitavyydelld on vaikutusta rakennuksen energiankulutuksen pienenemiseen.
Jos rakennus on ilmapitava niin rakennuksessa oleva lampo ei karkaa ilmavirtausten
myo6ta ulos rakennuksen vaipan lapi eikd vastaavasti kylmaa ilmaa tule sisalle vuo-
tokohdista. Mikali rakennuksessa on hallitsemattomia vuotokohtia, on niilla vaiku-
tusta rakennuksen kokonaisenergiakulutukseen. Rakennuksen vuotoilmasta aiheu-
tuu 15 - 30 % lammitysenergiantarpeesta pientaloissa, joiden ilmanvuotoluku nso
on 4,0 1/h. Rakennuksien ilmanvuotoluku on yksinkertaisesti mitattava ja selkea lu-
kema, jolla voidaan verrata keskendan rakennuksia ja taman avulla voidaan arvioida
rakennuksen vaipan ilmatiiviytta. (Aho & Korpi, 2009, s. 7)
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llImanpitavdssa rakennuksessa ilmanvaihto ja sisdilman laatu on paremmin hallin-
nassa, kuin rakennuksessa, jossa ulkovaipassa on hallitsemattomia vuotokohtia. Il-
matiiviissd rakennuksessa, jossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjes-
telm3d, sen toiminta on tehokkaampaa ja lammontalteenottolaitteistosta saatava
hyoty on suurempi, koska ilma poistuu suunniteltujen reittien kautta eli ilmanvaih-
tojdrjestelmien venttiilien kautta. Alapohjan ilmapitavyys on sisdilman laadun kan-
nalta erityisen tarkeaa, jotta voidaan valttya maaperassa esiintyvien radonin ja mik-
robien kulkeutumiselta vuotoilmakohtien kautta sisdilmaan. limatiiviissa rakennuk-
sessa ilmanvaihdon taytyy olla tasapainotettu ja riittavan tehokas rakennukseen,
johon se on suunniteltu, koska ilma ei vaihdu lainkaan vuotoilmakotien kautta. (Aho
& Korpi, 2009, s. 7)

Mita on rakenteiden ilmatiiviys?

Kun puhutaan rakenteiden ilmatiiviydesta, tarkoitetaan silloin rakenteen vesi-, ilma-
ja vesihoyrytiiviytta. llmatiiviydella mitataan rakenteen kykya estaa ilman liiketta
rakenteiden lapi. limatiiviyden mittauksessa siis mitataan rakennusvaipan lapi kul-
keutuvaa ilmavirtaa. Ilma voi kuitenkin virrata vaippa rakenteiden lavitse tai vai-
passa olevien aukkojen, kuten ikkunoiden tai ovien liitoskohdista vaippaan. (Palo-
niitty, 2013 a, s. 12)

Sisa- ja ulkopuolen viliset paine- ja lampotilaerot aiheuttavat ilman liiketta eli kon-
vektiota. Konvektion aiheutaa, kun ilma liikkuu lampétilaeroista johtuvien tiheys-
erojen vuoksi. Pakotetussa konvektiossa ilman virtaukset muodostuvat ulkopuoli-
sesta voimasta aiheutuneiden paine-erojen vaikutuksesta. Pakotettua konvektiota
voi aiheuttaa muun muassa savupiippuvaikutus, tuuli ja ilmanvaihtojarjestelmat.
(Paloniitty, 2013 a, s. 13)

Rakennuksissa rakenteiden ilmatiiviys varmistetaan pdasaantodisesti erillisella il-
man-/hoyrynsulkukerroksella, mutta jotkut rakenteet ovat tarpeeksi ilmatiiviita il-
man ilmansulkukerrosta. Rakennuksessa, jossa ulkovaippa on puurakenteinen, il-
matiiviys varmistetaan erilliselld kalvomaisella tai levymainen ilman- ja héyrynsul-
kukerroksella, kun taas rakennuksessa, jonka ulkovaippa on harkkorakenteinen, il-
mansulkukerroksena toimii tasoitekerros. Massiivisissa rakenteissa ei tarvita ilman-
sulkukerrosta valttamatta, niin kuin puurakenteisessa seka harkkorakenteisessa.
Rakenteiden liitoskohdissa tulee kuitenkin varmistua riittavasta ilmatiiviydesta. To-
teutettu ilmansulkukerros tulisi toteuttaa yhdella kerroksella seka sen tulee jatkua
yhtendisena koko rakennusvaipan ympari, jolloin kaikkien eri rakenneosien ilman-
sulkukerroksen tulee liittya seka limittya tiiviisti toisiinsa. Imansulkukerroksena toi-
mivat materiaalit tulee suunnitella seka toteuttaa niin, ettd ne kestavat koko raken-
nukselle suunnitellun kayttéian. llmansulkukerrokseen rakennusaikana tehdyt reiat
paikataan ilmansulkukerrokseen sopivalla materiaalilla. (Aho & Korpi, 2009, s. 10)
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Rakennuksen tiiviydesta on maardyksia Ympadristoministerion asetuksessa, jossa
saadetddn vuotoilman lampoéhavididen laskemisesta seka rakennuksen ilmapitavyy-
desta seuraavasti:

Pykaldssa 25 § Rakennuksen vuotoilman [ampohavididen laskeminen
”Rakennuksen vuotoilman lampohavio on laskettava kaavalla:
Hvuotoilma = Pi Cpi Qv votoilma

jossa:

Hyvuotoilma ON vuotoilman lampohavio, W/K

Pion ilman tiheys, 1.2 kg/m3

Cpi on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kg K)
Qv votoilma ON Vuotoilmavirta m3/s

[ampdhaviota laskettaessa rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvona on
kaytettava arvoa 2,0 m3/(h m?)

Rakennuksen suunnitteluratkaisun [ampdhaviéta laskettaessa on kaytettava suun-
nitteluarvoa rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvun arvona. Jos ilmanpitavyyden
suunnitteluarvon toteutumista ei osoiteta mittaamalla tai teolliseen talonrakennuk-
sen laadunvarmistusmenettelylld, on kaytettdava rakennuksen vaipan ilmanvuotolu-
vun arvoa 4,0 m3/(h m2)” (Suomen saddoskokoelma 1010/2017).

Pykaldssa 27 § Rakennuksen ilmapitavyys

”Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku gso voi olla enintddn 4 m3/(h m?). limanvuo-
toluku voi ylittda arvon 4 m3/(h m2). Jos rakennuksen kdyton vaatimat rakenteelliset
ratkaisut sitd edellyttavat” (Suomen saadoskokoelma 1010/2017).

Kumotussa vanhassa D3 Suomen rakentamismaarayskokoelmassa sanotaan seu-
raavasti kohdassa 2.3.1

”Seka rakennusvaipan, etta tilojen valisten rakenteiden tulee olla niin ilmapitavia,
ettd vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat aiheuta merkittavia haittoja
rakennuksen kayttdjille, rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityista
huomiota tulee kiinnittaa rakenteiden liitosten ja ldapivientien suunnitteluun seka
rakennustyon huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtava erillinen ilman-
sulku” (Suomen rakentamismaéardyskokoelma D3/2011).
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Mittausolosuhteet

Mittausolosuhteet ovat tarked huomioida tiiviysmittausta tehdessa, jotta saadaan
taysin luotettavat tulokset. Luotettavaan tiiviysmittaukseen vaaditaan riittavan va-
kaat paine-ero-olosuhteet. Standardin SFS EN 13829 mukaan koetta ei saa suorit-
taa, mikali tuulen nopeus ylittyy 6 m/s tai arvon 3 Boforiasteikolla, talloin mittaus-
tuloksista ei tule luotettavia tuloksia. Lisaksi standardissa kerrotaan, etta tiiviysmit-
tausta ei pitdisi suorittaa, mikali sisa- ja ulkolampoétilojen erotus kerrottuna raken-
nuksen korkeudella ylittaa arvon 500 m°C, muuten savupiippuilmié vaikutuksella on
lilan suuri vaikutus saataviin arvoihin. (Paloniitty, 2013 a, s. 37)

Ennen tiiviysmittausta tulee mitata ulkoilman lampétila mitattavan kohteen valitt6-
masta laheisyydesta, sisdailman lampdtila tilasta, johon puhallinlaitteisto on asetettu
seka todeta tuulen suunta ja voimakkuus mitattavan kohteen laheisyydesta. Lisaksi
kirjata ulkoilman paine lahimman sdadaseman antamien tietojen perusteella. Nama
vaatimukset koskevat, kun tehddaan normaalia tiiviysmittausta 50 Pascalin alipai-
neessa, mutta tiiviysmittaus voidaan tehda pienemmalla paine-erolla, jolloin mit-
taukset tarvitsevat tehda ainakin vahintaan kolmella eri paine-erolla. Tallin olosuh-
devaatimukset ovat seuraavanlaiset, kun saavutettava paine-ero on 30 Pascalia, tu-
lee tuulen nopeuden oltava alle 3 m/s ja ulkoilman lampdtila yli 0°C tai kun saavu-
tettava paine-ero on 20 Pascalia, tulee tuulen nopeuden oltava alle 1 m/s ja ulkoil-
man lampétila yli 15°C. (Paloniitty, 2013 a, s. 38)

Rakennuksen paine-erot

Rakennuksien ilmanvuodoista puhuttaessa tarkoitetaan sisa- ja ulkopuolten valis-
ten paine-eroista aiheutuvaa ilman virtausta vaipan lapi eli konvektiota. Paine-eroja
aiheutuu esimerkiksi ilmanvaihtolaitteista, tuulesta, tulisijojen kdytdsta seka lam-
potilaeroista. (Aho & Korpi, 2009, s. 7)

Maapallon ymparilla on niin sanottu ilmakehdn paine, jota kutsutaan ilmanpai-
neeksi. llmanpaine riippuu sdailmioistd sekd sen mittauskorkeudesta. IImakehan
paine maan pinnalla on 1 Bar eli 100 000 Pascalia. lImanpaine muodostuu kuivan
ilman tiheydesta, kun taas tiheys riippuu ilman lampdétilasta seka vesihdyryn osapai-
neesta. (Paloniitty, 2013 g, s. 8)

On taysin normaalia, ettd toimivassa rakennuksessa sisailman ja ulkoilman valilld on
paine-eroja. Nykyiset uudisrakennukset varustetaan ilmanvaihtojarjestelmilla, jotka
saddetdan poistamaan enemman, kuin tuottamaan ilmaa, tall6in rakennuksesta tu-
lee lievasti alipaineinen ulkoilmaan nahden. Suositeltava paine-ero on vahemman
kuin 10 Pascalia. Rakennukset pidetdaan ilmanvaihtojarjestelman avulla alipainei-
sina, jottei lampiman sisdilman sisdltama vesihoyry paase virtaamaan mahdollisten
vuotokohtien lapi ja jadhtyessdan tiivistymaan rakenteisiin. Paine-erot rakennuk-
sissa muodostuvat tuulesta, ilmanvaihtojarjestelmasta ja savupiippuvaikutuksesta.
(Paloniitty, 2013 a, s. 8)
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3.5.1 Tuulen aiheuttama paine-ero

Rakennuksen paine-eroihin vaikuttavat rakennuksen sijainti, muoto ja koko seka
tuulen voimakkuus ja suunta. Myo6s rakennuksen korkeus ja suojaisuus vaikuttavat,
joko korostaen tai alentaen paine-eroja. Jos rakennus on tuulelta suojaisessa pai-
kassa, tuuli ei aiheuta suurempia paine-eroja, mikali rakennus on avoimella alueella,
tulee huomioida tuulen vaikutus paine-eroihin. Rakennuksiin vaikuttavaa tuulen ai-
heuttamaa painetta on vaikea maarittdaa tarkasti. Kuvassa 8 kuvataan pelkistetyn
rakennuksen muotokertoimia. (Paloniitty, 2013 a, s. 10)

Tuulesta yleisesti aiheutuvaa painetta voidaan arvioida Bernoullin yhtalolla, jossa: c
= rakennuksen muodosta ja tuulen suunnasta riippuva vakio, p = ulkoilman tiheys

[kg/m3], v = tuulen nopeus [m/s]. (Paloniitty, 2013 a, s. 10)
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Kuva 8. Pelkistetyn rakenteen muotokertoimet C. (Paloniitty, 2013 a, s.
11)
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3.5.2 llmanvaihtojarjestelman aiheuttama paine-ero

llImanvaihto voidaan toteuttaa rakennuksissa kahdella tavalla, joko painovoimai-
sena tai koneellisen poisto- tai koneellinen poisto- ja tuloilmanvaihdolla. Painovoi-
mainen ilmanvaihto toimii savupiippuilmion tavoin, jossa rakennuksen alaosasta
vaipan rakojen tai tuloilmaventtiilien kautta tuleva kylma ilma lampenee ja nousee
ylospdin [ammitessdan. Lopulta [ammennyt ilma poistuu poistoventtiileista ulkoil-
maan. Painovoimainen ilmanvaihto toimii parhaiten mita suuremmat lampétilaerot
ovat sisa- ja ulkoilman valilla. Tuuli auttaa paine-eron syntymisessa ja parantaa il-
manvaihtuvuutta. Vanhemmissa rakennuksissa ilmanvaihto on yleensa painovoi-
mainen, joihin on lisatty jalkeenpdin esimerkiksi WC- ja markatiloihin poistoilma-
venttiileihin puhaltimet, jotka puhaltavat jateilman pois ja taten aiheuttavat lievaa
alipainetta rakennukseen. Koneellinen poistoilmanvaihto puhaltaa jateilman pois
rakennuksesta ja tuloilma on jarjestetty tuuletusventtiilien kautta. Koneellinen
poisto- ja tuloilmanvaihto hoitaa poistoilman lisaksi tuloilman koneellisesti eika tal-
[6in ole tuuletusventtiileita. Koneellisella poisto- ja tuloilmanvaihdolla pystytdaan
[ammittamaan, jadhdyttamaan ja puhdistamaan rakennukseen tulevaa ilmaa. Ta-
han on mahdollisuus yhdistaa lammon talteenottojarjestelma, joka perustuu pois-
toilmassa olevan lammon talteen ottoon ennen ulos puhallusta. Koneellisen ilman-
vaihtojarjestelman ansiosta saadaan rakennukseen lieva alipaine, joka on suositel-
tavaa olla 0-10 Pa. Painovoimaisella ilmanvaihtojarjestelmalla ei saada tasaista ali-
painetta koko rakennukseen, koska painovoimaisessa ilmanvaihdossa rakennuksen
alaosassa on lieva alipaine ja rakennuksen yldaosassa ylipaine. (Paloniitty, 2013 a, s.
11)
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painovoimainen ilmanvaihto koneellinen poistoiimanvaihito koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto

Kuva 9. Erilaisten ilmanvaihtojarjestelmien toimintaperiaatteet. (Sisail-
mayhdistys ry, 2008)
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3.5.3 Savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-ero

Savupiippuilmio tarkoittaa ilmi6ta, jossa lammennyt, tiheydeltdan pienentynyt huo-
neilma nousee ylospain ja aiheuttaa rakennuksen yldosaan ylipainetta. Yksinkertai-
suudessaan kylma ilma virtaa sisdan rakennuksen alaosasta tuloilmaventtiileista ja
[dmmin ilma virtaa ulos poistoilmaventtiileistd rakennuksen yldosista. Jadhdytetta-
essa huoneilmaa toimii painvastoin, viilennyt ilma painuu alaspdin ja aiheuttaa pai-
netta rakennuksen alaosiin. Savupiippuilmiéén vaikuttaa rakennuksen korkeus seka
ulko- ja sisdpuolen valiset lampdotilaerot. Kun rakennus on alaosastaan alipaineinen
ja ylaosastaan ylipaineinen, on naiden painekenttien valissa jossakin kohtaa neut-
raaliakseli. Neutraaliakselilla paine vastaa ulkoilman painetta. Neutraaliakselin si-
jainti riippuu rakennuksen tiiviydesta ja vuotokohdista. Mikali vuotokohdat sijaitse-
vat rakennuksen ylaosissa niin talldin neutraaliakseli sijaitsee rakennuksen ylaosissa
ja rakennuksen alaosassa on entista suurempi alipaine. Jos vuotokohdat sijaitsevat
vastaavasti rakenteiden alaosissa, on yldosassa suurempi ylipaine. (Paloniitty, 2013
a,s.9)

Savupiippuilmioélle on olemassa kaava, jolla sen suuruus voidaan laskea. kaavassa At
= t sisdilma — t ulkoilma (°C), h = etaisyys neutraaliakselista. (Paloniitty, 2013 a, s. 9)

Ap=0,043xAtxh

Ap!
ylipaine sisalli
Ap=0
I\ -]
ipaine ulkona
alipatne sisalla
Apl

Kuva 10. Lampdotilaeroista aiheutuva painejakauma savupiippuvaikutuk-
sen johdosta. (Sisdilmayhdistys ry, 2008)
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3.6 Paikantamisen menetelmat

3.7

Tiiviysmittauksen yhteydessa on suositeltavaa tehda aina rakennuksessa ilmavuo-
tokohtien paikannus. Vuotojen paikantamisen periaatteena on, ettd rakennukseen
luodaan alipaine ulkoilmaan ndahden. Rakennuksen ilmavuodot voidaan paikantaa
merkkisavuilla, ilmavirtausmittauksilla ja lampokameralla, talldin rakennuksessa
tarvitsee vallita noin 10-50 Pascalin alipaine. Alipainetta suositellaan olevan vahin-
tdan 10 Pascalia/asuinkerros, talléin savupiippuvaikutuksen aiheuttama ylipaine
saadaan kumottua. Tiiviysmittauksen yhteydessa ilmavuotojen paikannukseen ei
voida kayttaa lampotilaindeksia, koska rakennus ei ole normaalissa kayttotilan-
teessa. (Paloniitty, 2013 a, s. 58)

Tiiviysmittauksen suorittajan tulee paikantaa suurimmat ja merkittavimmat ilma-
vuodot, jotta voidaan varmistua, etta tutkitaan ainoastaan rakennuksen vaipan il-
matiiviytta, eika suunniteltujen aukkojen kautta tapahtuvaa ilmavuotoa. Varsinais-
ten ilmavuotojen paikannus ja raportointi tehdaan, mikali tilaajan kanssa on sovittu.
(Paloniitty, 2013 a, s. 58)

Raportointi

Tiiviysmittauksen tuloksista luodaan aina vahintaan mittausdokumentti, jolla voi-
daan todistaa rakennusvalvonnalle rakennuksen ilmatiiviys. Tatd dokumenttia kut-
sutaan tiiviysmittauspoytakirjaksi. Tiiviysmittausraportissa ilmoitetaan rakennuk-
sen ilmatiiviysluokka, jota kuvataan kuvan 11 mukaisella kuvaajalla. Tiiviysmittauk-
sesta voidaan tehda myos laajempi tiiviysmittausraportti, mikali asiakaan kanssa
ndin sovitaan. Tiiviysmittausraportti on kirjallinen tutkimusraportti kohteesta. Tii-
viysmittauksen yhteydessa voidaan tehda myos ilmavuotojenpaikannus, mikali asi-
akkaan kanssa nain sovitaan, talléin ilmanvuotopaikat raportoidaan laajempaan tii-
viysmittausraporttiin erikseen esimerkiksi lampokuvausmittausraportein seka poh-
japiirustuksen kanssa, johon merkitdan vuotokohdan sijainti rakennuksessa kuten
kuvassa 5. (Paloniitty, 2013 a, s. 63)
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Kuva 11. llmatiiviysluokitus
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TUTKIMUSTULOKSET

Opinndytetyossa tutkitaan tuotannosta valmistuneiden kohteiden ilmatiiviysmit-
tauksia, tarkemmin ottaen vuotokohtaraportteja, joista ilmenevat tiiviysmittauksen
yhteydessa havaitut vuotokohdat. Tutkimuksessa kaytettiin 159:sta valmistuneesta
uudispientaloasunnosta saatuja tuloksia. Vuotokohtaraporteista saadut tiedot ke-
rattiin Excel-ohjelmaan, jonka jalkeen niistd muodostettiin taulukoita. Kun taulu-
kossa vuotokohtien maarat jarjestetdaan osuuksiksi kaikista 16ydetyista vuotokoh-
dista, havaitaan vuotokohdista 15 % koostuvan oven karmin ja ulkoseinanliitok-
sesta, 13 % ikkunan karmin ja ulkoseinaliitoksesta, 12 % ulkoseinan-alapohjaliitok-
sesta ja niin edelleen. Vuotokohtien maarat eivat huomioi vuotokohtien suuruuksia,
joten varsinaisesti merkittavinta vuotokohtaa ei voida sanoa taysin taman tutkimuk-
sen perusteella, mutta naita tuloksia vertailemalla keskendan voidaan havaita mitka
ovat tyypillisimmin esiintyneitd ongelmakohtia rakennuksissa ja joihin pitaisi kiin-
nittaa jatkossa lisdd huomiota suunnittelussa seka erityisesti tyémaalla.

Tiiviysmittauksen yhteydessa havaitut vuotokohdat ovat lampokameralla l0ydettyja
vuotokohtia, joita on voitu lisdksi havainnoida kasin tunnustelemalla. Lampétila-
eroista johtuen kylmana vuodenaikana mittauksissa |16ydetdan lievemmatkin vuo-
dot, joten vuotokohtien maarat ovat suuntaa antavia, koska mittauksia ei ole aina
voitu suorittaa samankaltaisissa olosuhteissa. Aivan pienimpia vuotoja ei raportoida
vuotokohtaraporteissa. Esimerkiksi ikkunan tiivisteen nurkasta tuleva hyvin pieni
vuoto tai pieni niitinreika hoyrynsulussa lukeutuvat pienimpiin vuotoihin, mutta
naista kuitenkin mainitaan, mikali ne ovat toistuvia rakennuksessa.

Kuvassa 12 on koottu kaikista 159:sta tutkitusta uudispientaloasunnosta eli yhdek-
sasta kohteesta (liite 1.) havaitut vuotokohdat yhteen taulukkoon, jotta tutkimus-
tulosten tarkasteleminen olisi helpompaa. Tutkittavista kohteista |6ydetyt vuoto-
kohdat on luokiteltu tyyppiluokkiin, kuten kuvasta 12 ilmenee. Tutkimuksessa kay-
tetyt kohteet ovat vuosina 2016 — 2018 valmistuneita kohteita. Tutkimuksen koh-
teena olleista uudispientaloasunnoista loytyi keskimaarin 8,2 kappaletta vuotokoh-
tia yhta uudispientaloasuntoa kohden. Kuvassa 12 ”prosentuaalinen osuus kaikista
vuotokohdista” tarkoittaa, ettd esimerkiksi oven karmin ja ulkoseinan liitoksen
osuus on 15 % loydetyista 8,2 vuotokohdasta eli yhdesta tutkitusta asunnosta on
[6ytynyt keskimaarin 1,4 ilmavuotokohtaa oven karmin ja ulkoseinan liitoksesta.
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Kanavien lapivienti

Tekninen kotelointi

Oven tiiviste

Putkilapivienti alapohjassa

HVS - ulkoseindliitos

Sahkojen lapivienti alapohjassa

HVS - valipohjaliitos

pistorasiat

Sahkolapivienti alapohjassa keskukselle

Ulkoseina - valipohjaliitos

HVS - ylapohijaliitos

Ulkoseina - ylapohjaliitos
Ikkunan karmi - ulkoseindliitos |

Oven karmi - ulkoseinaliitos
Ulkoseina - alapohjaliitos |
HVS - alapohijaliitos |

2 = 6 8 10 12 14 16
PROSENTUAALINEN OSUUS KAIKISTA VUOTOKOHDISTA

Kuva 12. Tutkittujen kohteiden havaitut vuotokohdat yhteensa.

Kuvassa 13 on Vertia Oy:n tekema samankaltainen tutkimus pientalojen osalta,
jossa vuotokohdat ovat luokiteltu tyyppi- ja suuruusluokkiin. Vertia Oy:n tutkimuk-
sessa uudispientaloasunnoista vuotokohtia 16ytyi keskimaarin 13,8 kappaletta.
Merkittavimmat yksittdiset vuotokohdat tassa tutkimuksessa olivat sahkdlapivien-
neistd, seina — alapohijaliitoksen tiivistyksissa ja oven tiivisteissad. Tutkimus on tehty
vuonna 2015 ja tutkimuksessa on kdytetty vuosina 2012-2015 tehtyja tiiviysmit-
tauksia ja vuotokohtien paikannuksia. Tutkimuksessa uusien pientalojen otos oli

1 214 kappaletta. (Vertia Oy, 2016)

Loydettyjen vuotokohtien keskimaarat

B Suuri @Kohtalainen M Pieni

Ikkunat [ T 1
Ovet K I ]
Seind-seindliitokset I
Seindssa [ I ]
Alapohja-seindliitokset [ I i
Vilipohja-seinaliitokset [T
Yldpohja-seindliitokset [N d

Yldpohja T
Alapohja T
IV ja muut ldpiviennit I

Hormi TS
Sdhkdasennukset [ I ]
Muu [@
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Kappaletta / kohde

Kuva 13. limanvuotokohdat pientaloissa. (Vertia Oy, 2016)
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Tutkimuksessa mukana olleet rakennukset ovat kaksi- ja kolmikerroksisia pienta-
loja, joiden ulkoseindrakenne on puu- ja/tai betonielementeista ja alapohjarakenne
on maanvarainen tai tuulettuva. Rakennuksissa vaippa muodostuu monista eri ra-
kenneosista, taman vuoksi jokaisella liitoskohdalla sekda materiaalilla on aina riski
ilmavuotoihin. Tutkituissa rakennuksissa havaittuja ongelmakohtia, jotka vaikutta-
vat ilmatiiviyteen ovat rakenteiden liitokset, kulmat sekda saumat. Tutkimuksessa
havaittiin my0s, etta ovien ja ikkunoiden liitokset rakennusrunkoon ovat ongelmal-
lisia ja saattavat aiheuttaa kohtalaisia ilmavuotoja. Jotta ilmavuodoilta valtyttaisiin,
niin ilmansulkukerroksen tulisi jatkua yhtenadisena koko rakennusvaipan ympari, jol-
loin jokaisen rakenneosan ilmansulkujen tulee tiiviisti liittya seka limittya toisiinsa.
Taysin tiivista rakennusta ei pystyta toteuttamaan, silla jokaisesta rakennuksesta
I6ytyy vuotoilmareitteja, mutta asiantuntija tutkiessaan rakennusta tekee paatok-
sen, ovatko ne sisdilman laadun kannalta merkittavia. limatiiviysmittauksessa il-
menneita vuotokohtia korjataan yleensa tiiviysmittauksen yhteydessa seka sen jal-
keen, jolloin rakennuksen tiiviys paranee entisestaan paremmaksi.

Kuvasta 12 pystytadn toteamaan, etta ilmatiiviyden varmistamiseksi tulee jatkossa
tyomaalla kiinnittda huomiota erityisesti ulkoseina — alapohjaliitokseen ja ulkoseina
— ylapohjaliitokseen seka ikkunoiden ja ovien liitoksissa rakennusrunkoon, jotta tu-
levien kohteiden osalta pystytdan pienentamaan ilmavuotokohtien maaria, seka pa-
rantamaan rakentamisen laatua entisestdan. Oven tiivisteet on hyva tarkastaa asen-
nuksen yhteydessa, silla ilmavuotoja tiivisteiden kautta oli lIdhes jokaisessa tarkas-
teltavassa kohteessa. Jatkossa myos alapohjan lapivienteihin on kiinnitettava huo-
miota varsinkin viemareiden, vesijohtojen seka sahkdkeskukselle tulevan varaus-
putken oikeanlaiseen ja toimivaan tiivistamiseen.

Vaikka havaitut ilmavuodot olisivatkin pienia seka pistemaisid, niin niista saattaa ai-
heutua vedon tunnetta rakennuksen kayttdjille ja taman vuoksi vaikuttaa alenta-
vasti lampoviihtyvyyteen. Eika pelkka lampoviihtyvyyden alentuminen ole ainut on-
gelma, vaan vuotokohdilla on vaikutusta myo6s rakenteiden kosteustekniseen toi-
mintaan. Taman vuoksi rakenteisiin piiloon jaavien liitoskohtien ilmapitavyyden var-
mistaminen on erittdin tarkea huomioida.

Vuotokohtien valttamiseksi rakentamisen laadunvarmistus tulee aloittaa ilmatiiviy-
den osalta jo suunnitteluvaiheessa ennen rakentamisen aloitusta ja laadunvarmis-
tuksen tulisi jatkua kokonaan rakennusvaiheen loppuun saakka. Hyvin toteutetulla
suunnittelulla ja urakoitsijoiden kanssa solmittavilla sopimuksilla voitaisiin jatkossa
vaikuttaa paljon ilmatiiviin rakennuksen valmistamiseen. Taman edellytyksena
suunnitelmien tulisi olla pitkalti valmiit rakennust6ita aloittaessa, jolloin tyota teke-
van ei tarvitsisi tyovaihetta suorittaessaan pohtia kaikkia pienia yksityiskohtia erik-
seen, etta kuinka ne tulisi toteuttaa.
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Hankintavaiheessa urakoitsijoiden kanssa laadituissa sopimuksissa tulisi maarittaa
selkedsti rajat seka tavoitteet halutun/vaaditun ilmatiiviyden osalta, seka ilmetiiviy-
den merkitysta tulisi painottaa selkedsti sopimuksessa. Sopimuksia laadittaessa
hankintahenkilokunnalla tulisi olla jo tiedossa mitd materiaaleja kaytetaan ja kenen
vastuulle jaavat tarvittavat tiivistykset.

Laadunvarmistuksen takaamiseksi tydmaalla rakennusvaiheessa tyonjohtaja, val-
voja seka rakennesuunnittelija tarkastaisivat, etta rakenteet ja niiden liitokset seka
lapiviennit ovat toteutettu suunnitelmien ja ohjeiden mukaisesti. Tarkastukset tu-
lee tehda lapivientien seka rakenteiden liitoksien osalta ennen pintarakenteiden
asennusta.

Tiiviysmittaajan mukaan alapohjien lapivienneista aiheutuu noin 80 % ilmavuo-
doista pientaloissa. Alapohjien valmisteluissa jaa helposti huomioimatta lapivien-
tien suunnitelmien mukainen tiivistaminen, koska lattiat pyritddan saamaan nopeasti
valettua valmiiksi.

Rakenteiden lapiviennit

Rakennuksen alapohjan, ulkoseinan ja ylapohjan sahké- ja putkilapivienneista tulisi
tehda tarkemmat detalji-tason suunnitelmat, jotta lapiviennin liitoksesta rakentee-
seen saataisiin suunnitelmien mukainen seka ilmatiivis rakenne. Sahkoérasioille tule-
vien sahkoputkien paat tulisi kitata ilmavuotojen valttamiseksi seka sahkdkeskuk-
selle tuleva varausputki tulisi tukkia ennen seindrakenteen sulkemista. Lapivientien
maarat rakennuksessa tulee minimoida mahdollisuuksien mukaisesti, jotta hoyryn-
sulkukerrosta ei lavistettdisiin tarpeettomasti.

Rakenneliitokset

Ulkoseinan ja ylapohjanliitoksen vuotokohdat olivat paasaantoisesti vuotoluokituk-
seltaan pienia seka vuotokohdat sijaitsivat rakennusvaipan nurkka-alueilla. Mahdol-
lisena virheena rakenteiden liitoksessa on ollut vahainen héyrynsulkumuovin limitys
tai saumojen teippauksen puutteita. Ulkoseinan ja ylapohjanliitoksissa olevien vuo-
tokohtien kautta rakenteisiin saattaa virrata seka tiivistya kosteutta johtuen raken-
nuksen yldosissa vallitsevasta ylipaineesta, tasta saattaa aiheutua mahdollisesti kos-
teusvaurioita.

Ulkoseinan ja alapohjanliitoksen vuotokohdat olivat vuotoluokitukseltaan pie-
nid/kohtalaisia. Tyypillisimmat vuotokohdat olivat rakennusvaipan nurkka-alueilla,
joissakin maarin vuotokohtia ilmeni myds suorilla seindlinjoilla. Mahdollisena vir-
heena rakenteiden liitoksessa on ollut hdyrynsulkumuovin asentaminen betonilaa-
tan alapuolelle ehjana tai betonilaatan ja ulkoseinan valisen sauman kittaus. Ulko-
seindn ja alapohjaliitoksissa olevien ilmavuotokohtien kautta rakennukseen saattaa
virrata haitallisia aineita sisdilmaan, tama johtuu rakennuksen alaosissa vallitse-
vasta alipaineesta.
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Ulkoseinan ja valipohjaliitoksen vuotokohdat olivat padsaantoisesti vuotoluokituk-
seltaan pienia sekd vuotokohdat sijaitsivat rakennusvaipan suorilla seinalinjoilla
seka nurkka-alueilla. Ulkoseinan ja valipohjaliitoksen vuotokohdan aiheuttaa mah-
dollisesti elementtien valinen liitos, jossa kylmasillan katkaisevana kerroksena toi-
miva solumuovikaista (puu- ja betonielementti liitos) tai mineraalivillakaista (puu-
elementtien liitos) on asennettu epakeskeisesti tai epatasaiselle alustalle. Vuoto-
kohdan voi aiheuttaa my0s eristekaistan huonosti toteutettu jatkoskohta.

Ikkuna- ja oviliitokset

Ikkunoista aiheutuneet ilmavuodot olivat padasaantoisesti vuotoluokitukseltaan pie-
nia ilmavuotoja. Eniten ilmanvuotokohtia oli ikkunan karmin ja seinan valisesta tii-
vistyksesta. llmavuotoja ilmeni myos ikkunoiden tiivisteista seka ikkunaheloituk-
sista vahaisissa maarin.

Ovista aiheutuneet ilmavuodot kohteesta riippuen olivat vuotoluokitukseltaan pie-
nid/kohtalaisia. Eniten ilmavuotokohtia ilmeni oven karmin ja ulkoseinan liitoksessa
seka kynnyksen alta. Muita vuotokohtia ilmeni ovien tiivisteissa, jotka olivat joissa-
kin kohteissa luokiteltu jopa suuriksi ilmavuodoiksi.

Ikkunoiden- seka ovien karmien liitoksesta rakennusrunkoon aiheutuvat ilmavuo-
dot johtuvat mahdollisesti karmien yli pursuavien uretaanisaumojen leikkaami-
sesta, jonka jdlkeen uretaani menettda tiiviytensa. Syyna voi olla my6s huonosti
asennettu eristekerros asennuskiilojen kohdalla. Karmin liitoksesta rakennusrun-
koon saataisiin varmempi seka tiiviimpi, kun uretaanivaahdotusta ei tehtaisi yhdella
kerralla vaan sen sijaan esimerkiksi kahtena tai kolmena pursotus kertana. Ikkunoi-
den seka ovien tiivisteiden vuoto voi johtua, mikali ikkunaa taikka ovea ei ole asen-
nettu suoraan kulmaan, jolloin karmin tiivisteet eivat ota kaikista kohdista tasaisesti
kiinni ikkunoiden ja ovien reunoihin.
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Tavoitteena opinndytetydssani oli perehtya teoriassa seka kaytanndssa mittauskoh-
teessa, kuinka rakennuksen tiiviysmittaus seka sen yhteydessa tehtava vuotokoh-
tien paikannus lampdkuvauksen avulla toteutetaan. Kun olin seurannut, kuinka tii-
viysmittaus ja sen yhteydessa tehtdava lampokamerakuvaus tapahtuvat, oli hel-
pompi siirtya tutkimaan valmistuneiden kohteiden tiiviysmittausraportteja ja niista
luotuja vuotokohtaraportteja. Naiden avulla tutkin, mitka ovat pientaloissa tyypilli-
simpia vuotokohtia. Raporttien pohjalta muodostettiin Excelilla taulukoita, joista il-
menevat pientalojen yleisimmat vuotokohdat. Jotta tasta tutkimuksesta saataisiin
hyotya tydmaalle ja jatkossa pystyttaisiin vahentamaan vuotokohtien maaraa pien-
taloissa, niin suunnittelin tydmaalle kdytettavaksi tarkastuslomakkeen (liite 2.), jota
taytetdaan tyémaalla rakennusaikana laadunvarmistustoimena.

Tarkastuslomakkeessa tarkastettavien kohtien jarjestys vastaa rakentamisen tyo6-
vaiheita, jotta tarkastuslomakkeen kaytto olisi helpompaa. Tarkastuslomakkeessa
on huomioitu erilaiset rakenneratkaisut, esimerkiksi, onko rakennuksessa maanva-
rainen- vai ry0Omintatilallinen alapohja tai onko ulkoseindrakenne puu- vai beto-
nielementista. Tarkastuslomaketta taytetaan tydmaalla rakennusvaiheiden valmis-
tuttua.

Tarkastuslomakkeen kdyttoa helpottaisi tydmaalla esimerkiksi tabletti tai muu vas-
taava laite, jolloin ei tarvitsisi tydmaalla yrittda kirjata muistiinpanoja ja etsia sopi-
vaa paikkaa lomakkeen tayttamiseen. Hyvana puolena olisi myos, ettd lomake sai-
lyisi tallessa ja olisi helposti |0ydettavissa. Tarkastuslomakkeen tayton jalkeen se
olisi tulostettavissa ja tekstiosuus olisi selkeampi verrattuna kasin taytettyyn.

Mielestani tiiviysmittaukset voisi suorittaa kaksivaiheisena, jotta rakennuksista saa-
daan ilmapitdvampia ja mahdolliset korjaukset saataisiin tehtya ennen lopullisia
pintoja. Usein tydmaalla ei kuitenkaan kaksivaiheista tiiviysmittausta pystyta to-
teuttamaan aikataulun puolesta. Kaksivaiheinen tiiviysmittaus toimisi kuitenkin
seuraavanlaisesti. Ensimmainen tiiviysmittaus tehtaisiin jo rakennusvaiheessa en-
nen kuin pintarakenteet olisivat valmiit, mutta rakennuksen vaippaan olisi tehty jo
tarvittavat tiivistykset. Talloin mahdolliset vuotokohdat havaittaisiin ajoissa ja nai-
den korjaaminen ei olisi niin tyolasta seka kallista. Toinen ilmatiiviysmittaus suori-
tettaisiin, kun rakennus on valmis. Tall6in rakennuksesta mitattaisiin lopullinen il-
manvuotoluku.

Tiiviysmittaus ja vuotopaikkojen paikannus kustantaa noin 200 euroa/asunto, kun
mitataan kaikki kohteessa olevat asunnot. Mikali tiiviysmittaus tehtaisiin kaksivai-
heisena, olisi se kustannuksellisesti tuplasti kallimpaa. Taman vuoksi [ampo&kame-
ran avulla ilmatiiviyden laadunvarmistus olisi kannattavampaa. Tama edellyttaa kui-
tenkin lampokameran kayton opastusta kayttajille.

Lampokamerakuvaus on laadunvarmistusmenetelmana helpompi sekd nopeampi
verrattuna tiiviysmittaukseen sen helppokayttoisyyden vuoksi. Limpokameralla voi
tutkia rakennusta tai pelkdstdan tiettya rakennetta ilman erillistd raporttia.
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Lampokameraa voi hydédyntdad myds moneen muuhun tyémaalla, muun muassa
sahkdjohtojen paikannukseen, lattialammityskaapeleiden paikannukseen seka ra-
kenteiden kosteuden paikannukseen.

Tulevien kohteiden osalla nadita tutkimustuloksia voidaan hyddyntda esimerkiksi
suunnitelmien laajuuden parantamiseksi. Tutkimustulokset olisi hyva jakaa tyo-
maille tyonjohtajien kayttoon, jolloin jokaisella olisi tietoa minka takia laadunvar-
mistusta tarvitaan.

Opinndytetyota tehdessa olen oppinut ymmartamaan, mita merkitysta rakennuk-
sen ilmatiiviydelld on rakennuksen toiminnan kannalta. Taman tyon jalkeen ymmar-
ran myos, mitka kohdat rakennuksissa ovat riskialttiita vuotokohdille seka jatkossa
tulen suosimaan tarkastuslomakkeen kayttoa tyomaillamme.

Opinnaytetyohoni oli paljon saatavilla lahdemateriaalia ja teoriaa muun muassa ai-
heisiin kuuluvissa kirjoissa seka internetissa, mutta laatimani tarkastuslomake taytyi
itse suunnitella ja toteuttaa. Suurimpia haasteita opinndytetydssani oli saada tar-
kastuslomakkeesta luotua rakenteeltaan selkea seka jarkeva, jotta tasta olisi hyotya
jatkossakin tulevilla rakennustyomailla.

Omasta mielestdni opinndytetyodlleni asetetut tavoitteet tayttyivat kaikin puolin,
mutta tutkimuksesta olisin voinut tehda hieman laajemman tutkimuksen, josta il-
menisivat vuotokohtien suuruudet. Taulukoissa olevat prosentuaaliset luvut olisi
voinut muuttaa esimerkiksi kappaletta/kohde, jolloin taulukon tulkitseminen olisi
selkeampaa. Jatkossa opinnaytetydstani voisi olla apua tyomaillemme. Tydssani
olevan teoriaosuuden avulla, tyémaalla toimivat toimihenkil6t voisivat suorittaa ra-
kennusaikaista laadunvalvontaa tyomailla lampokameran avulla ilman, etta siita
tarvitsisi tehda virallista lampdkuvausraporttia.
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{ILEHTO

1 CHISIETTII RARFRTAMINT ILMATIIWVEYDEN TARKASTUSLOMAKE

Tdtd tarkastusmuistiota tdytetddn raokennustydn aikana, jokaizen asunnon osalta jo
kirjgtaan havaitut virheet tai puutteet, jotka tulee korjato imativivden tokaamiseksi

littoskohdissa. Mikdli liitos toi Idpivienti on suunnitelmisn mukaisesti toteutsttu, on se
hywiksythy.

Asennetun ilmanpitdvdn kerroksen taytyy jatkua vhtendisend koko vaipparakentesssa
tiiviisti toisiinsa limittyen. Erityistd huolellisuutta on kiinnitettavd rakenteiden kriittisiin
asiin, jotka ovat ulkoseind — alapohjaliitos, wikoseindg — ylapohjaliitos sekd ikkunoiden ja
avien liitokset rakennuksen runkoon. Erityistd huolellisuutta on kiinnitettdvd alapohjan
ldpivienteihin. Kaikkisn rakenneosien tivistdminen on tehtdwd swunnitelmien
mukaisesti muussa tapauksessa hywdksytettavd suunnittelijalla.

Tyimmero:

Tviomaa:

Laatyja:
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ILMATIVEYDEN TARKASTUSLOMAKE

Rokenneosa Tarkasteltavat kohdat

Tarkaostettu:
Pdivimaard jo kuittaus

Muoanwvarginen- -

alapohjo

Maanvaraisen alapohjan ja perusmuurin litos suunnitelmien
mukainen.

Ulkoseindn ilman- ja hiyrymsulku ulotetaan alapohjalaatan
alapinnan tasolle.

Lémmdneristeen ja perusmuurin liithymadssd kumibitumikermi
[suunnitelmien mukainen radonkaista)

Kumibitumikermi hitsataan tai limataan sokkeliin ja taitetaan
lammaneristeen paille minimi leveys 150 + 150mm

Laatan ja seindrakenteen litoksessa on imotuskaista.

Laatan ja seindrakenteen litos on kitattu elastisella
saumamassalla

Ryomintdtilallinen- -

alapohjo

Rydmintdtilallisen alapohjan ja perusmuurin liitos suunnitelmien
mukainen.

Ontelolaattojen juctosvalut ja muut suunnitelmisn mukaiset
tiivistykset on tehty.

Ulkoseindn ilman- ja hdyrymsulku ulotetaan pintalaatan
alapinnan tasolle.

Pintalaatan ja seindrakentesn litoksessa on irmotuskaista.

Pintalaatan ja seinarakenteen littos on kitattu elastisella
saumamassalla

Alapohjien -

ldpiviennit

Lépiviennit ovat toteutettu suunnitelmizsn mukaisesti
Eristekerroksessa [3piviennin tiivistdminen saumavazhdolla
Lapiviennit tiivistetty laattavalussa saum anaphalla )2 kittaamalla
Lapiviennit tiivistetty |aattavalussa valamalla ja kittaamalla

Sdhkdvaraus putket on tiivistetty valiaikaisesti vaahdottamalla
tai teippaamalla esim. sdhkikaapin varausputki
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Betonielementti-
ulkoseindgt

Betonielementtien llitokset ja muut suunnitelmien mukaisst
tiivistykset on tehiy.

Elementti saumoissa uretaanipursotus
Elementti saumoissa pystysauma pumppaus tai juctosvalu

Elementtien ulkopucliset saumaukset valmiit

Puuelementti-
ulkoseindgt

Puuslementtien lintokset suunnitelmien mukaisesti tehty.
Alachjauspuun alla on huopalkaista + solukumi

Puuelementtien saumoihin asennettu eristekaista suunnitelmien
mukaisesti

Ulkzseindgn hoyrymsulku ulotetaan alapohjalaatan alapinnan
tasolle.

Hoyrynsulkukerros on asennettu suunnitzlmien mukaisesti

Kalvomainen hoyrymsulkukerros on yhtendinen ja kiertdd koko
rakennusvaipan

Hayrymsulun likoskohtien limitys on minimissdan 200mm

Hayrymsulun saumat ja liiltokset on teipattu sekd jatkos kohtiin
tehty paineliitos

Hoyrynsulkua asennettaessa syntyneet reidt on paikatiu

Tickunat

I[kkunat on asennettu suunnitelmisn mukaisesti

Ikkunan ja seindrungon valinen rako on tilkitty tarkoituksen
mukaiz=lla saumavaahdolla

Saumavaahto on ehj3, eika sitd ole leikattu.

ikkunan ja seindrungen valinen rako on tilkitty tarkoituksen
mukaizella mineraalivillalla

Karmin ja seindrungen valinen rako on kitattu tai teipattu
sis@pucielta.

Ikkunat ovat asennettu sucraan kulmaan.
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ovet - Owet on asennettu suunnitelmien mukaisesti
- Owen ja seindrungen valinen rako on tilkitty tarkoituksen
mukaisella saumavaahdella
- Saumavaahto on ehjd, eika sitd ole leikattu.
- Owen ja seindrungon valinen rako on tilkitty tarkoituksen
mukaisella mineraalivillalia
- Karmin ja seindrungon valinen rako on kitattu tai teipattu
sisdpunlelta.
- Owet ovat asennettu suoraan kulmaan.
Lipiviennit - Putkien ja llmanvaihtokanavien ldvistdessd hiyrynsulkukalvon on
seinissd jo kdytetty suunnitelmien mukaisia laipallisia ldpivientikappaleita
viapohjossa
- S5ghkdldpivienneissd on kdytetty suunnitelmien mukaisia
laipallisia ldpivientikappaleita
- Sdhkdvaraus putket on tiivistetty valizikaisesti vaahdottamalla
tai teippaamalla
- Palokatkot suunnitelmien mukaiset.
Vilipohjot - Vilipohjarakenne ja tehdyt tilvistykset on toteutettu
suunnitelmisn mukaisesti
- Hayrynsulku jatkuu yhtendisend ulkoseinalld eikd katkea
vilipohjan lios kohdalla.
Huoneistojen - Hugneistojen vdliset seindt on toteutettu suunnitelmien

valinen seind

mukaisesti
Alachjauspuun alla on huopakaista + solukumi

Hiyrynsulku kulkee yhtendisend ylapohjassa huoneistojen
valiseindn paald

Yidpohjo

Yldpohjarakenne on toteutetiu suunnitelmisn mukaan ja
hayrymsulkukerros on yhtendinen eika tilvistamattomia
lapivientejd ole

Hiyrynsulun saumat ja liitokset on teipattu seka jathos kohtiin
tehty painelimos

Hiyrynsulkua asennettaessa syntyneet reidt on paikattu

Yldpohjan eristemateriaali ei kuormita hoyrymsulkua
tarpesttomasti.

Yldpohjan hiyrynsulku on limitetty seindelementin hdyrynsulun
kanssa




