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Tiivistelma

50 kivirakenteisen pientalon, 20 hirsitalon ja 56 kerrostaloasunnon sisdilman olosuhteita,
ilmanpitavyytta ja ilmanvaihdon toimivuutta on tutkittu kenttamittauksin vuosina 2005-2008
Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksen/ Rakennetekniikan ja
Teknillisen korkeakoulun Energiatekniikan laitoksen/ LVI-tekniikan yhteistydhankkeessa.
Mittausten liséksi tutkimuksessa on mm. mallinnettu vuotoilmanvaihtuvuutta ja tehty
lapivientien ilmanpitavyyden laboratoriokokeita.

Kivitalojen ilmavuotoluku nsy (2,3 1/h) oli keskimaarin parempi kuin hirsitalojen (6,0 1/h) ja
aiemmassa tutkimuksessa mitattujen puutalojen (3,9 1/h). Keskimaaraisen kerrostaloasunnon
ilmavuotoluku oli 1,6 1/h ja keskim&&rin pienimpid tuloksia ilmavuotoluvulle saatiin
betonirakenteisissa kerrostaloissa, joissa valipohja oli paikalla valettu (0,7 1/h). Talotyyppien
sisdlld oli hajontaa ja hyvaén ilmanpitdvyyteen paastiin kaikissa talotyypeissa.
lImanpitdvyysmittausten perusteella puurakenteisen ylédpohjan kéyttdé Kkivirakenteisen
ylapohjan tilalla lisdsi kivirakenteisen pientalon keskimadréistd ilmavuotolukua.
Maanvastaisen betonilaatan ja ryémintatilaisen alapohjan vélilla ei havaittu ilmanpitavyyden
kannalta tilastollisesti merkitsevaa eroa. Useampikerroksiset Kivi- ja hirsirunkoiset talot olivat
keskimaarin tiiviimpia kuin vastaavat yksikerroksiset talot, kun vertailussa kéytettiin nso-
lukuja. Aikaisemmin mitatuissa puurunkoisissa pientaloissa tilanne oli talt4d osin
péinvastainen. Puurunkoisissa pientaloissa valipohjan liitokset ulkoseiniin heikentavat
rakennuksen ilmanpitéavyyttd merkittavasti. Kivi- ja hirsirunkoisissa pientaloissa nsp-lukujen
pieneneminen johtui ldhinnd sisétilavuuden kasvusta, koska erot Qsp-lukujen eli
ilmanl&paisylukujen osalta olivat melko pienié.

Lampdkameralla tehdyt tutkimukset paljastivat ilmavuotoja esiintyvan pientaloissa etenkin
ulkoseindn ja ylapohjan liitoksissa, ovien ja ikkunoiden liitoksissa sekd ovissa ja ikkunoissa
itsessaan, ulkoseindn ja vélipohjan liitoksissa sekd ilmansulun l&pivienneissa.
Kerrostaloasunnoissa eniten ilmavuotoja esiintyi ovissa ja ikkunoissa ja niiden liitoskohdissa.
Rakennusten kylmésiltoja ei esiintynyt suuresti. Eniten kylmaésiltoja oli ikkunoissa ja ovissa ja
niiden liitoksissa.

Pientalojen ilmanvaihtokerrointen keskiarvo oli 0,38 1/h ja makuuhuoneiden tuloilmavirrat
keskimaarin 6,7 I/s. Etenkdin tuloilmavirrat eivat vyltdneet suositeltuihin lukemiin.
Kerrostaloasuntojen ilmanvaihtokertoimet ja makuuhuoneen tuloilmavirrat olivat keskimaarin
suurempia kuin pientaloissa. Suurin keskimé&&rdinen ilmanvaihtokerroin (0,63 1/h) oli



kerrostaloasunnoissa, joissa oli keskitetty koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojirjestelma.
Niaissd  asunnoissa  makuuhuoneen  tuloilmavirrat olivat  keskimdirin 10,2 I/s.
Huoneistokohtaisen ilmanvaihtojirjestelmén asunnoissa tuloilmavirrat olivat keskimdirin
12,1 1/s. Ilmanvaihdon &énitasot olivat vertailuarvoihin ndhden alhaiset, keskiméaérin
n. 23 dB(A).

Eri seindrakennetyyppien vaikutus keskimiirdiseen sisdldmpdtilaan on erittdin pieni.
Massiivirakenteisten ja kevytrakenteisten talojen vélilldi ei myoOskddn havaittu eroja.
Tutkituissa massiivirunkoisissa pientaloissa oli kesdlld viiledimpéd kuin aiemmin tutkituissa
puutaloissa, koska ulkoldmpdtila oli viileAmpi. Kerrostaloasunnoissa sisédldmpdtila oli
merkitsevisti korkeampi kuin pientaloissa. Massiivirunkoisissa pientaloissa oli vuorokauden
lampdtilavaihtelu kesélld isoin hirsitaloissa. Talvella sisdldmpdtilan vaihtelu oli merkittiavasti
suurempaa kohteissa, joissa oli sdhkodinen lattialimmitys kuin vesikeskusldmmitteisen
lattialimmon kohteissa. Lampdtilan vaihtelulla oli kohteissa suurempi vaikutus suhteellisen
kosteuden tasoon kuin ulkoseindrakenteilla. Sisustuksella ja ikkunatuuletuksella on myds
todenndkoisesti vaikutusta sisdilman olosuhteisiin. Yleisimmiksi sisdilmasto-ongelmiksi
koettiin polyiset pinnat, riittdmdton ilmanvaihto kesdlld ja ilmanvaihtomelu. Sisdilmasto-
ongelmien esiintyvyys massiivirakenteisissa pientaloissa oli hieman alhaisempi kuin
ailemmassa puurunkoisten pientalojen tutkimuksessa.

Mittaustulosten perusteella kosteuslisin mitoitusarvon tulisi olla talviolosuhteissa (< 5 °C)
pientaloissa 5,0 g/m’ (kosteusluokka 1) ja kerrostaloissa 4,0 g/m® (kosteusluokka 2).
Ulkolampdtilan noustessa kosteuslisdn arvo laskee siten, ettd > 15°C Kosteuslisidn
suositeltava mitoitusarvo on 2,0 g/m’ pientaloille ja 1,5 g/m’ kerrostaloille. Kosteusluokan 1
mitoitusarvot sopivat asunnoille, joissa on keskimidrdistd suurempi asumistiheys
(~ 30 m?/asukas), tyydyttdva ilmanvaihto (ilmanvaihtokerroin > 0,3 1/h) ja/ tai huoneistossa
kaytetddn lisdkostutusta talvella siten, ettd suhteellinen kosteus on véhintddn 25 % RH.
Kosteusluokan 2 mitoitusarvot sopivat asunnoille, joissa on keskimédrdinen tai sitd pienempi
asumistiheys (~ 45 m?/asukas), hyvd ilmanvaihto (ilmanvaihtokerroin > 0,4 1/h) eika
huoneistossa kéytetd lisdkostutusta. Keskimddrdinen kosteuden tuotto oli pientaloissa
8,5 kg/pdivd ja kerrostaloasunnoissa 3,0 kg/pdivd. Mitattu kosteustuotto poikkesi
merkittavasti asukaskyselyiden perusteella lasketusta kosteustuotosta.

Vaipan yli syntyvien paine-erojen hallitseminen ilmanvaihdolla onnistuu vain hyvin
ilmanpitdvéssd talossa (nso < 0,4 1/h). Ilmanpitdvyydeltddan hyvdn talon ilmanvaihto tulee
tasapainottaa erittdin huolellisesti, jotta viltytddn haitallisen suurilta paine-eroilta.
Mitoituksessa kéytettdva paine-ero tulee olla vahintdan =10 Pa luokkaa.

Keskimairdinen sdhkon kulutus oli kyselyn perusteella kaukolimmdlld lammitetyissd
pientaloissa 65,7 kWh/m?, pééasiallisesti maaldampSpumpulla Idmmitetyissd pientaloissa
86,3 kWh/m?, ~ suoran  sdhkdéldmmityksen  pientaloissa  159,5 kWh/m?  varaavan
sdhkoldammityksen pientaloissa 157,0 kWh/m? ja 0Oljylld ldmmitetyissd pientaloissa
41,7 kWh/m?. Séhkon kulutus sisdltdd kaiken sdhkon mittarilukeman perusteella.
Kaukoldmpo- ja oOljylammitystaloja lukuun ottamatta s&dhkon kulutus siséltid myos
lammityksen ja ldmpimén kdyttdveden valmistuksen. Pientalojen energiankulutus sisdpinta-
alaa ja tilavuutta kohti vaihteli suuresti eri koekohteissa. Todenndkdisimpéana selityksend
tdhin ovat asukkaiden erilaiset kulutustottumukset.

Simulointitutkimuksen perusteella rakennuksen vuotoilmanvaihtokerroin kasvaa léhes
lineaarisesti ilmavuotoluvun nsy kasvaessa. Tuloksista johdettiin yksinkertaistettu
laskentamalli, jota voidaan kéyttdd koneellisella tulo-poistoilmanvaihtojdrjestelmalla
varustetun pientalon keskiméérdisen vuotoilmanvaihtokertoimen karkeaan arviointiin
Suomessa. Vuotoilmanvaihtokertoimen laskentakaava energialaskentaa varten tyypilliselle



ilmastovyohykkeilld (I-III) suojaisissa tuulioloissa tasapainoisella ilmanvaihtojérjestelmélla
varustetulle 1-kerroksiselle pientalolle on ns¢/39 ja 2-kerroksiselle pientalolle nso/24.
Vastaavasti kerrostalon vuotoilmanvaihtokerroin energialaskentaa varten on nsy/17.
Keskimairin 2-kerroksisen pientalon ldmmitysenergiankulutus kasvaa 7 % ja kokonaiskulutus
4 %, kun ilmavuotoluku nsy kasvaa yhden yksikon verran.

Putkildpivientien eri tiivistystapojen ilmanpitdvyyttd puurankarakenteessa testattiin
laboratoriokokein. Kaikilla tiivistystavoilla ja tutkituilla ilmansulkukalvoilla oli mahdollista
saada aikaan hyvin ilmanpitdvid ldpivientejd. Ainoastaan teippaamalla tiivistetystd usean
putken ldpiviennistd ei saatu tulosta lapimeneville ilmantilavuusvirralle, koska ilmavuoto oli
niin suuri. Yksittéisilld putkildpivienneilld ldpivientilaipat toimivat hyvin. Useamman putken
lapivienneissd tiivistystyd on melko helposti toteutettavissa polyuretaanikauluksilla ja
vaahdottamalla. Valitusta tiivistysmenetelmistd riippumatta tyon huolellisuudella on
merkittdva vaikutus lopulliseen ilmanpitivyyteen.
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Abstract

The indoor climate conditions, air tightness and ventilation rate of 50 detached heavyweight
concrete and masonry houses, 20 log houses and 56 apartments were studied by field
measurements during 2005-2008 in a collaborative project between Tampere University of
Technology, Department of Civil Engineering/ Structural Engineering and Helsinki
University of Technology, Department of Energy Technology/ Heating Ventilating and Air-
Conditioning. The study also modelled e.g. the leakage air exchange rate and laboratory tested
air tightness of penetrations.

The average air leakage rate nso (2.3 1/h) of detached concrete and masonry houses was better
than that of log houses (6.0 1/h) and the wooden houses of an earlier study (3.9 1/h). The air
leakage rate of the average apartment was 1.6 1/h; lower than average rates were measured in
concrete apartment blocks with cast-in-situ intermediate floors (0.7 1/h). There was deviation
between building types, but high air tightness was achieved in all types. On the basis of air
tightness measurements, having a wood roof assembly instead of a heavyweight (concrete or
LWC) one increased the average air leakage rate of detached concrete and masonry houses.
No statistically significant difference as to air tightness was found between a ground slab and
a base floor with a crawl space. Multi-storey heavyweight single-family houses were on
average tighter than one-storey houses, when nsyp-rates were compared. In the case of the
earlier studied detached timber-frame houses, the situation was the opposite in this respect. In
timber-frame detached houses the joints between the intermediate floor and external walls
decrease air tightness considerably. In heavyweight detached houses diminution of nso-rates
resulted mainly from the increase of the indoor volume for the differences in gso-rates were
minor.

According to thermal imaging surveys, air leakages occurred in detached houses especially
around joints between external walls and the roof assembly, around joints of doors and
windows, in doors and windows themselves, around joints between external walls and the
intermediate floor, and around air barrier penetrations. Apartments had the most air leakages
around doors and windows and their joints. Cold bridges were rare — they were found mainly
around windows and doors and their joints.

The average air change rate of detached houses was 0.38 1/h, and the average supply air flow
rate of bedrooms 6.7 I/s. Especially the latter fell short of recommendations. The air change
rates and bedroom supply air flow rates of apartments were on average higher than those of



detached houses. The highest average air change rate (0.63 1/h) occurred in apartments
connected to centralised mechanical supply/exhaust ventilation. In buildings with such a
system the average bedroom supply air flow rate was 10.21/s. In apartments with an
apartment-specific system this average supply air flow rate was 12.1 I/s. Ventilation noise
levels were low compared to reference values — about 23 dB(A) on the average.

The impact of wall assembly types on average indoor temperature is very small. No
differences between houses of heavy- and lightweight construction were observed, either. The
studied heavyweight detached houses were cooler in summer than the earlier studied wooden
houses due to cooler outdoor temperature. The indoor temperature of apartments was
significantly higher than that of the houses. Log houses had the largest daily temperature
changes in summer among heavyweight houses. In winter, indoor temperature change was
significantly greater in houses with electric floor heating than those with hot-water floor
heating. Temperature changes in houses have a bigger impact on RH than the external wall
assemblies. Furnishings and window airing also probably affect indoor climate conditions.
Dusty surfaces, insufficient ventilation in summer, and ventilation noise were most often
perceived as problems related to indoor climate. Indoor climate problems were slightly less
common in the heavyweight detached houses than in their timber-framed counterparts of the
earlier study.

Based on measurement results, the design excess moisture of detached houses in winter
conditions (< 5 °C) should be 5.0 g/m’ (humidity class 1) and that of apartments 4.0 g/m’
(humidity class 2). As outdoor temperature rises, excess moisture decreases so that the
recommended design value of excess moisture at > 15 °C is 2.0 g/m’ for detached houses and
1.5 g/m3 for apartments. The design values of humidity class 1 are appropriate for dwellings
with a higher than average occupancy rate (~ 30 m”/occupant), satisfactory ventilation
(ventilation rate > 0.3 I/h) and/or extra humidification in winter to ensure an RH of at least
25 %. The design values of humidity class 2 are appropriate for dwellings with an average or
lower than average occupancy rate (~ 45 mz/occupant), good ventilation (ventilation rate
> 0.4 1/h) where extra humidification is not used. The average moisture production of
detached houses was 8.5 kg/day and that of apartments 3.0 kg/day. The measured moisture
production deviated significantly from that calculated on the basis of occupant surveys.

Control of pressure differences over the envelope by ventilation succeeds only in a highly air
tight building (nso < 0.4 1/h). The ventilation of a highly air tight building must be balanced
very carefully to avoid excessive pressure differences. The design pressure difference must be
at least £10 Pa.

According to a survey, the average energy consumption of district-heated detached houses
was 65.7 kWh/m?, that of houses heated primarily by a geothermal heat pump 86.3 kWh/m?,
that of houses heated with direct electricity 159.5 kWh/m?, that of houses equipped with
accumulating electric heating 157.0 kWh/m?, and that of oil-heated ones 41.7 kWh/m?. The
reported energy consumption was based on a meter reading. With the exception of district-
and oil-heated buildings, the energy consumption figure includes electricity used to heat
spaces and hot tap water. Energy consumption of detached houses per net floor area and
volume varied widely. It was most probably due to the consumption habits of occupants.

On the basis of a simulation study, the leakage air exchange rate increases almost linearly as
the air leakage rate, nso, increases. A simplified calculation model was derived from the
results which can be used to estimate roughly the average leakage air exchange rate for a
Finnish detached house with mechanical supply/exhaust ventilation. The leakage air exchange
rate used to calculate the energy consumption of a 1-storey detached house with a balanced
ventilation system in a typical climatic zone (I-1II) under wind-protected conditions is nsy/39



while the rate for a 2-storey house is nso/24. The corresponding leakage air exchange rate for
calculating the energy consumption of an apartment block is nsy/17. The average energy
consumed in heating 2-storey detached house increases 7 %, and total consumption by 4 %, as
the air leakage rate, nso increases by one unit.

The air tightness’s of various methods of sealing pipe penetrations in a timber frame were
examined by laboratory tests. Airtight penetrations could be made by all sealing methods and
studied air barrier membranes. Only in the case of the tape-sealed multi-pipe penetration, the
volume flow of air passing through could not be determined since air leakage was so heavy.
Bushing flanges worked well with single-pipe penetrations. In the case of multi-pipe
penetrations, sealing can fairly easily be effected by polyurethane collars and foaming.
Independent of the selected sealing method, the thoroughness of the work has a significant
impact on final airtightness.
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1 Johdanto

1.1 Lahtokohta

Rakennusten ilmanpitdvyydestd ja sen  merkittdvyydestd etenkin  rakennusten
energiatehokkuudessa on viime aikoina puhuttu paljon. Hyvéllad ilmanpitidvyydelld voidaan
energiankulutuksen pienentdmisen lisdksi mm. pienentdéd kosteusvaurioiden riskié ja parantaa
ilmanvaihdon sdddettdvyyttd. Hallitsemattomien ilmavuotojen vdhentdminen myds parantaa
sisdilmastoa ja asumismukavuutta, kun mm. alapohjan epédpuhtaudet eivit padse rakennuksen
sisdlle ja vuotoilma ei aiheuta vedon tunnetta. Hyvilld ilmanpitdvyydelld on merkitystd myos
paloturvallisuuden kannalta.

Tutkimuksen alkaessa Suomen rakentamisméérdyksiin kaavailtiin uudistuksia, jotka ottaisivat
huomioon vuotoilmanvaihdon ldmpdhivididen tasauslaskennassa. Uusissa madrdyksissa
korostuu entisestddn rakennuksen vaipan ilmatiiviyden merkitys ja tdstd muodostui
tutkimuksessa keskeinen tutkimusalue. Tampereen teknillinen yliopisto ja Teknillinen
korkeakoulu olivat aiemmassa “Kosteusvarma terve pientalo” -tutkimushankkeessa vuosina
2002-2004 tutkineet ilmanpitdvyyttd, ilmanvaihdon toimivuutta ja sisdilman olosuhteita
kenttdmittauksin 100 puurunkoisessa pientalossa. Tutkimustietoa ilmanpitivyydestd ja
sisdilman olosuhteista kaivattiin kuitenkin my®ds massiivirakenteisista pientaloista sekd
kerrostaloista. Ilmanpitdvyyden osalta haluttiin selvittdd vuotokohtien jakaumaa erilaisissa
taloissa, jotta ilmanpitdvyyttd voitaisiin parantaa jokaisen talotyypin ongelmakohdista.
Tarkoituksena on myds ollut kehittdd teollisia talotoimittajia varten ilmanpitivyyden
laadunvarmistusohje, jonka avulla talotoimittaja voisi méérittdd tuotteilleen yleisesti
kaytettdvin ilmavuotoluvun arvon ilman, ettd kaikkia kohteita mitataan erikseen. Tarvetta oli
myo6s suunnitteluohjeille, joissa esitettdisiin toteutustapoja tyypillisimpien asuinrakennuksissa
kaytettdvien rakenteiden ja liitosten ilmanpitdvyyden parantamiseksi.

Kerrostaloissa koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojérjestelmi on yleistynyt muutaman viime
vuoden aikana. Ilmanvaihdon toimivuutta uusissa kerrostaloasunnoissa ei ollut vield tutkittu
laajassa kenttdmittauksessa. My0Os rakennusten todelliset paine-erot ja niiden linkittyminen
ilmanvaihdon toimintaan ja ilmanpitdviin rakennuksiin oli kiinnostava tutkimusalue. Tulevia
energiatehokkuuden laskentamenetelmid varten myds ilmanpitivyyden ja todellisen
vuotoilmanvaihtokertoimen vélisestd yhteydestd kaivattiin lisdtietoa. Kiinnostusta oli my0s
selvittdd, onko olemassa eri tekijoistd (kosteuskonvektio, painesuhteet, vedon tunne,
energiankulutus) aiheutuvia ilmanpitdvyyden raja-arvoja, jotka pien- ja kerrostalojen tulisi
jatkossa tayttaa.

Aiemmassa tutkimuksessa pientaloille méaritettiin kosteusteknistd mitoitusta varten sisdilman
kosteuslisdn arvot. Kerrostaloasunnoilta vastaavat mitoitusrajat kuitenkin puuttuivat.
Kiinnostavaa oli myods tietdd, poikkeavatko sisdilman olosuhteet massiivirunkoisissa
pientaloissa aiemmin tutkituista puurunkoisista taloista. Sisdilman olosuhteita on myds
lahiaikoina tutkittu kansainvilisissd tutkimusyhteistydryhmissé, joten aiheeseen oli erityistd
kiinnostusta kansainvélisestikin.
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja sisalto

Tutkimuksen tavoitteena oli

e mitata kerrostalojen ja massiivirakenteisten pientalojen tyypilliset ilmavuotoluvut
uudehkossa rakennuskannassa ja vertailla tuloksia aiemmassa tutkimuksessa saatuihin
tuloksiin

e madrittdd tyypillinen ilmavuotojen jakauma eri vaipparakenteilla toteutetuissa pien- ja
kerrostaloissa

e madrittdd suositeltavat ilmanpitdvyyden tavoitearvot ottaen huomioon
energiankulutus, kosteuskonvektio, rakennuksen painesuhteet ja vedon tunne

o kehittdd periaatteet rakennuksen ilmanpitidvyyden tarkastusmenettelyksi

e antaa suunnitteluohjeita erilaisten rakennetyyppien ja liitosten ilmanpitivyyden
parantamiseksi

e médrittdd kerrostaloissa ja massiivirakenteisissa pientaloissa koneellisen ilmanvaihdon
miird koko asunnon osalta ja ilmanvaihdon dénitaso makuuhuoneen osalta ja verrata
tuloksia aiempaan tutkimukseen

e maédrittdd ilmanvaihdon kehitystarpeita ja antaa ohjeita puhtaan ja toimivan
ilmanvaihdon toteuttamiseksi varsinkin kerrostaloissa

e médrittdd asuntojen kosteustuotto ja sisdilman kosteuslisdn mitoitusarvot
ulkoldmpdtilan funktiona kerrostaloasunnoissa

o selvittdd rakennuksen vaipan vaikutusta sisdilman kosteus- ja ldmpdoloihin seké
aistittuun ilman laatuun suorittamalla vertailu massiivisten hirsitalojen ja kivitalojen
vélilla

o madrittdd ldmmityskauden lampotilan pysyvyys ja kesdaikaisten ylildmpdtilojen
esiintyvyys kerrostaloasunnoissa ja massiivirakenteisissa pientaloissa

Tutkimuksen kenttdmittauksia varten koekohteiksi valittiin uudehkoja massiivirunkoisia
pientaloja ja kerrostaloasuntoja. Mittauksia tehtiin 20 hirsitalossa, 50 kivitalossa (joista 10
kevytbetonirakenteisia, 10 kevytsoraharkkorakenteisia, 10 tiilirakenteisia, 10 betoniharkko-
rakenteisia ja 10 betonielementtirakenteisia) ja 56 kerrostaloasunnossa (joista osa oli
betonirakenteisissa ja osa puurakenteisissa kerrostaloissa). Koekohteissa tehtiin vuosina 2005
ja 2006 kertamittaukset, joissa mitattiin rakennuksen ilmavuotoluku painekokeella ja
ilmanvaihtokerroin siipipyordanemometrilld. Kohteissa tehtiin my0s pitempiaikaista
lampdtilan ja kosteuden seurantaa. Osassa kohteissa seurantaa tehtiin 2 vuotta ja osassa 1
vuosi siten, ettd kaikissa kohteissa seuranta oli yhtdaikaisesti kidynnissd viimeisen vuoden
aikana.

Osassa kohteista tehtiin tarkempia kenttdmittauksia. Lampokamerakuvaus ilmavuotojen
paikantamiseksi tehtiin n. 30 % kohteista. Ilmanvaihdon ddnitaso mitattiin hieman yli 60 %
kohteista. Pitempiaikaisia paine-eromittauksia tehtiin kolmessa pientalossa ja kahdessa
kerrostalossa. Kaikissa kohteissa tehtiin myds asukaskysely, jossa selvitettiin asukkaiden
havaitsemia sisdilmaongelmia.
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[lmavuotoluvun vaikutusta rakennuksen keskiméddrdiseen vuotoilmanvaihtokertoimeen ja
energiankulutukseen tutkittiin vuotoilmanvaihdon mallinnuksella. Mallinnuksessa kéytettiin
IDA-ICE-simulointiohjelmaa ja tehdyn mallin avulla tarkasteltiin liséksi vuotoilmanvaihtoon
keskeisesti vaikuttavien tekijoiden, kuten ilmasto- ja tuuliolojen, vuotojakauman,
ilmanvaihtojdrjestelmédn tasapainon sekd rakennuksen korkeuden vaikutusta. Hankkeessa
tutkittiin myos erilaisten ldpivientien ilmanpitévyyttd laboratoriossa. Kokeissa tutkittiin useita
erilaisia tiivistysvaihtoehtoja.

Yksi tutkimuksen keskeinen osa oli ilmanpitdvien rakennedetaljien suunnitteluohjeiden
laadinta ja koonti. Suunnitteluohjeet koottiin TTY:n Rakennustekniikan laitoksen tutkijoiden
muodostamassa  tyoryhmaéssa. Ryhmédan  kuului tutkijoita  rakennusfysiikan,
korjausrakentamisen,  palotekniikan  sekd  kantavien  rakenteiden  suunnittelun
tutkimusryhmistid. Valmiita rakennedetaljeja kommentoivat myos projektin johtoryhmén
jasenet. Suunnitteluohjeet on julkaistu omana raporttina (Aho & Korpi (toim.) 2009).

Tutkimuksen yhteydessd on kehitetty myos teollisia talotoimittajia varten ilmanpitdvyyden
laadunvarmistusohje, jonka avulla talotoimittaja voi madrittdd tuotteilleen yleisesti
kiytettdvan ilmavuotoluvun arvon ilman, ettd kaikkia kohteita mitataan erikseen.
[lmanpitdvyyden laadunvarmistusmenettelyn kehittdmistd varten perustettiin tyoryhmi, joka
laati perusehdotuksen laadunvarmistusohjeesta. Ohjetta kommentoivat myds johtoryhmin
jasenet niin kokouksissa kuin erillisilld kommentointikierroksilla. Myds tutkimuksen
ulkopuoliset rakennusalan ammattilaiset ovat antaneet ohjeeseen kommentteja.
Laadunvarmistusohje julkaistaan myohemmin RT-korttina (Teollisesti valmistettujen
asuinrakennusten ilmanpitavyyden laadunvarmistusohje 2009).
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2 Kenttamittaukset

2.1 Koekohteet

2.1.1 Yleista

Kenttdmittauksia varten tutkimukseen wvalittiin 70 massiivirakenteista pientaloa ja 56
kerrostaloasuntoa. Pientalokohteet saatiin pddasiassa valitsemalla kohteet talovalmistajien
asiakkaiden yhteystiedoista, mutta myos jakamalla mainoksia tutkimuksesta asuinalueilla.
Sopivia kerrostalokohteita 10ydettiin rakennusliikkeiden ja isdnnoéitsijoiden avulla. Kohteet
sijaitsivat 1dhinnd Tampereen ja Helsingin seuduilla, mutta mukana oli myds muutama kohde
muilta paikkakunnilta. Kohteiksi pyrittiin valitsemaan uusia, korkeintaan 10 v. vanhoja taloja,
joissa olisi koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojérjestelma.

Kenttdmittauksiin kuului

¢ ilmanpitdvyyden mittaus painekokeella

e ilmanvaihdon poistoilmamédrien mittaus

¢ ilmanvaihdon dénitasojen mittaus

e lampdtila- ja RH-dataloggereiden asennus mittauksia varten
e asukaskyselyn tekeminen

e lidmpokamerakuvaus ja paine-erojen pitkdaikaisseuranta

e rakennusten pinta-alojen, tilavuuksien ja rakenneratkaisujen dokumentointi

Kenttédmittausten tulokset on esitetty luvuissa 2.2-2.9. Piadsdéntoisesti mittaukset tehtiin
kaikissa koekohteissa ldmpokamerakuvausta, ilmanvaihdon &&nitasomittausta ja paine-
eromittausta lukuun ottamatta. Kussakin luvussa on kerrottu tarkemmin tarkasteltujen talojen
lukumiédrda. Kustakin pientalo- ja kerrostaloasuntokohteesta kdytetddn raportissa
nelinumeroista koodia.

Noin puolessa koekohteista kertamittaukset tehtiin ja ldmpdtilan ja kosteuden seuranta
aloitettiin kesékaudella 2005. Lopuissa kohteissa mittaukset aloitettiin kesidkaudella 2006.
Lampotilan ja kosteuden seuranta kohteissa pdéttyi heindkuun 2007 lopussa.
Lampokamerakuvauksia tehtiin kohteissa talvikausina 2006 ja 2007.

2.1.2 Pientalot

Mitattujen 70 pientalokohteen perustiedot on koottu taulukkoon liitteessd 1. Pientalojen
ryhma koostui 20 hirsitalosta, 10 kevytbetonitalosta, 10 kevytsoraharkkotalosta, 10 tiilitalosta,
10 betoniharkkotalosta ja 10 betonielementtitalosta. Mainittu materiaali kuvaa padasiallista
ulkoseindmateriaalia, mutta osassa taloista kellarikerros oli eri materiaalia kuin muut
kerrokset. Useampikerroksisissa hirsitaloissa ylin kerros oli wusein puurakenteinen.
Rakennusten yldpohja oli useimmiten puurakenteinen, 15 talossa yldpohja oli kivirakenteinen.
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Koekohteiden keskiarvoikd mittauksia aloittaessa oli 3 vuotta ja mediaani 2 vuotta (kuva
2.1.1). Pientalokoekohteissa asui keskimdirin 3,4 asukasta (kuva 2.1.2). Suurimmassa osassa
kohteista oli koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojérjestelma. Viidessi kohteessa (4 hirsitaloa ja
1 kevytbetonitalo) oli koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelma.
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Kuva 2.1.1 Koekohteiden valmistumisvuodet.
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Kuva 2.1.2 Asukkaiden lukuméaéra koekohteissa.
2.1.3 Kerrostaloasunnot

Mitattujen kerrostaloasuntojen perustiedot on koottu taulukkoon liitteessd 2. Kaiken kaikkiaan
tutkimuksessa oli mukana asuntoja 16 kerrostalosta. Jokaisesta kerrostalosta oli tutkimuksessa
mukana 2—5 asuntoa ja asuntojen yhteismiérd oli 56. Asunnot pyrittiin valitsemaan siten, ettd
joku asunnoista oli talon alakerroksessa, joku yldkerroksessa ja muut asunnot vélikerroksissa.
Viidessd betonielementtirakenteisessa kerrostalossa tutkittiin  yhteensd 17 asuntoa.
Seitseméssd kerrostalossa, joissa oli paikalla valettu betoninen vilipohjalaatta, tutkittiin
yhteensd 23 asuntoa. Pddosassa ndistd kohteista oli betonielementeistd tehdyt ulkoseinit.
Yhdessé kerrostalossa (asunnot nro 6201-6203) ei-kantavat ulkoseinit olivat puurunkoiset.
Neljassd puukerrostalokohteessa mitattiin yhteensd 16 asuntoa.

Kerrostaloista suurin osa oli rakennettu 2000-luvulla, puukerrostaloista kaksi oli rakennettu
1990-luvulla (v. 1997 ja 1999). Mittauksia aloitettaessa kerrostalojen keskiarvoikd oli 2,3
vuotta ja mediaani 1 vuosi. Suurimmassa osassa kohteista oli koneellinen tulo-
poistoilmanvaihtojérjestelmd; 20 asunnossa (6 kerrostaloa) oli huoneistokohtainen tulo-
poistoilmanvaihto ja 12 asunnossa (4 kerrostaloa) oli keskitetty koneellinen tulo-
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poistoilmanvaihto.  Lopuissa 24  asunnossa (6  kerrostaloa) oli  koneellinen
poistoilmanvaihtojérjestelmd. Keskimédrin asunnossa asui 1,8 asukasta.

2.1.4 Vertailu aiempaan tutkimukseen

Tadmén tutkimusraportin useassa kappaleessa viitataan aiempaan tutkimushankkeeseen, jonka
tulokset Vinha et al. (2005) ovat raportoineet. Lidmpdkamerakuvauksissa, painesuhteiden
mittauksessa ja vuotoilmanvaihdon mallinnuksessa on myos tutkittu kyseisen tutkimuksen
koekohteita tai hyddynnetty tutkimushankkeessa saatuja mittaustuloksia. Aiemmassa
tutkimushankkeessa tutkittiin 100 puurunkoista pientaloa v. 2002-2004. Kohteissa tehtiin
samat kenttdmittaukset kuin nyt kyseessd olevassa tutkimuksessa samoin menetelmin ja
pddosin samalla tutkijajoukolla. Ndiden kahden tutkimuksen tulosten vertailukelpoisuudesta
on silti otettava huomioon muutamia asioita.

Pientalokohteiden valintaperusteet poikkesivat jonkin verran toisistaan. 100 puurunkoisen
pientalon joukkoon pyrittiin valitsemaan uudehkoja pientaloja ja riittdvid aliryhmid
rakennusten seindrakenteen (vesihdyryd ldpdisevd ja vesihOyrytiivis) ja ilmanvaihtotyypin
osalta. Puurunkoisista kohteista n. 10 %:ssa oli painovoimainen ilmanvaihto, n. 30 %:ssa
koneellinen poistoilmanvaihto ja n. 60 %:ssa koneellinen tulo-poistoilmanvaihto. Téssd
tutkimuksessa kaikissa kohteissa oli koneellinen ilmanvaihto, joista suurin osa oli koneellisia
tulo-poistoilmanvaihtoja. Tédssd tutkimuksessa hirsitalojen osalta pyrittiin tutkimukseen
valitsemaan taloja, joissa oli kéytetty ilmanldpdisevyysominaisuuksiltaan vaihtelevia
saumaeristeitd ja kivitaloista pyrittiin mukaan valitsemaan myds kohteita, joissa oli
kivirunkoinen yldpohja. Puurunkoisten pientalojen keski-ikd mittausten aloitushetkelld oli
hieman suurempi (5 vuotta) kuin tdmin tutkimuksen kohteilla (3 vuotta). Puurunkoisten
talojen joukossa oli muutama vanhempi 1980-luvun alussa rakennettu painovoimaisen
ilmanvaihdon talo. Tdmén tutkimuksen hirsi- ja kivitalojen vanhimmat pientalot olivat 10 v.
vanhoja eli valmistuneet v. 1996 tai sen jilkeen. On my0s otettava huomioon, ettd téssd
tutkimuksessa talotyyppien otokset (10/ 20 taloa) olivat melko pienid verrattuna aiemman
tutkimuksen 100 puurunkoisen pientalon ryhmiin. Toisaalta kivirakenteisten pientalojen otos
(yhteensd 50 kpl) oli suuri.

Puurunkoiset pientalot mitattiin v. 2002-2004, kun nyt kyseessd olevat kohteet mitattiin v.
2005-2007. Eri mittausajankohta vaikuttaa mm. sisdilman olosuhteisiin, silld puurunkoisten
talojen mittausajankohdan kesdkaudet olivat keskimddrin ldmpimdmpid kuin tdmén
tutkimuksen kesdkaudet. Myos asukaskyselyn tuloksiin vaikuttaa jossakin mairin kyselyn
tekohetken ajankohta. Toisaalta, sama ongelma toistuu myds molemmissa tutkimuksissa
itsessddn, silld jokainen asukaskysely on tehty eri aikaan joko loppukevddni, kesélld tai
alkusyksyna.
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2.2 llmanpitavyyden painekokeet

2.2.1 Tutkitut kohteet

Kaikkien  tutkimuksessa  mukana olleiden kohteiden ilmanpitivyys  mitattiin
painekoemenetelmdlld. Lisdksi painekokeita tehtiin yhdessd v. 2007 valmistuneessa
betonielementtirakenteisessa kerrostalokohteessa, josta mitattiin asunnot 4301 (1. krs 58 m?),
4302 (2. krs 58 m?) ja 4303 (2. krs 76 m?).

Tutkimuksessa mitattiin myds yhden betonielementtirakenteisen 1-rappuisen kerrostalon
(kohde 7300) koko ilmanpitivyys painekoemenetelmilld. Kohteen sisitilavuus oli 4000 m”.

2.2.2 Mittausmenetelma

Rakennusten ja asuntojen ilmanpitivyys mitattiin ns. painekokeella, jota on kuvattu
tarkemmin esimerkiksi Suomessakin vahvistetussa eurooppalaisessa standardissa SFS-EN
13829 (2000). Ennen varsinaisen painekokeen aloittamista suljettiin asunnon ikkunat ja ovet
sekd suljettiin ja tiivistettiin muut tarkoituksellisesti tehdyt aukot kuten ilmanvaihtoventtiilit,
liesituulettimet, takan pellit ja luukut sekd korvausilmaventtiilit. Mitattavan alueen sisélld
viliovet avattiin. Pientalojen sisdtilavuuteen laskettiin mukaan viliseinit, mutta ei vélipohjia.
Kerrostalohuoneistojen  sisdtilavuus  laskettiin ~ kertomalla  huoneistoala  asunnon
keskiméérdiselld huonekorkeudella.

Painekoemittauksessa kaytettiin kuvassa 2.2.1 esitettyd The Energy Conservatory:n
valmistamaa painekoelaitteistoa (Minneapolis Blower Door) ja laitteen mukana toimitettua
ohjelmistoa (TECTITE). Mittaus suoritettiin asettamalla yhteen asunnon ulko-ovista
ovipuhallinsysteemi, joka koostuu ovikehyksestd ja sen ympérille pingotettavasta kankaasta,
jossa on aukko puhaltimen kiinnittdmistd varten. Kerrostaloasunnoissa laitteisto laitettiin
asunnon ja rappukdytidvidn viliseen oveen, mutta paine-eroa mitattiin sisd- ja ulkoilman
vililld. Painekoe suoritettiin tietokoneohjattuna. Ohjelmaan sydtettiin - tiedot mm.
lampotilaolosuhteista ja rakennuksen koosta, joiden avulla ohjelma korjaa ilmavirtaukset ja
ilmoittaa suoraan tulokset. Ilmavirtaukset mitattiin sarjassa vahintddn viidelld eri paine-erolla
(10-60 Pa). Puhaltimen ldpi kulkevaa ilmavirtausta voitiin sdddelld puhaltimen kierrosluvun
ja erikokoisten rajoitinrenkaiden avulla portaattomasti. Jokaisella paine-eroasetuksella
ohjelmisto laskee keskiarvon sadasta lyhyessd ajassa otetusta mittaustuloksesta. Ennen
puhaltimen kaynnistdmistd, samoin kuin kokeen lopussa, laitteisto mittaa paine-eron
rakennuksen sisd- ja ulkopuolen vililld normaaleissa paineolosuhteissa.
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Kuva 2.2.1 Painekoelaitteisto asennettuna asunnon oveen kerrostalossa.

Painekokeen tuloksena saadaan sarja paine-eroja ja nididen tuottamiseen tarvittavia
ilmavirtauksia. Néille pisteille ohjelma sovittaa lineaarisen regression avulla kaavan 2.2.1
mukaisen kayrén.

V=C-AP" (2.2.1)
missi
A ilman tilavuusvirta [m*/h]
C kerroin (flow coefficient) [m*/(h-Pa)"]
AP paine-ero rakennuksen sisi- ja ulkopuolen vililla [Pa]
n eksponentti (riippuu virtaustyypistd, vaihtelee 0,5 (laminaarinen) — 1,0
(turbulenttinen))

Kaavan 2.2.1 mukaiselta kiyriltd voidaan 50 Pa kohdalta lukea ilmavirtaus ( Vi, ), jota

tavanomaisesti kdytetddn painekokeiden tulosten ilmoittamisessa. Ilmavuotoluku nsy voidaan
laskea kaavan 2.2.2 mukaan. Ilmavuotoluku nso ilmoittaa, kuinka monta kertaa rakennuksen
tilavauden suuruinen ilmamédrd vaihtuu tunnissa, kun paine-ero rakennuksen sisd- ja
ulkopuolen vililld on 50 Pa.

Vso
Ng) = Ea (2.2.2)
missi
nso rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla [1/h]
Vso painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla [m’/h]
A% rakennuksen / mitattavan osan sisétilavuus [m’]

Mitattu ilmavirtaus voidaan normalisoida myds rakennuksen vaipan alan (ulkoseinit, yli- ja
alapohja) suhteen. Niin saadaan suure qso, joka on etenkin Euroopassa yleistynyt
painekokeiden tulosten ilmoittamisessa nso-luvun sijaan. (kaava 2.2.3)
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v
As0 = A_S: (2.23)

missi

ds0 ilmanlépaisyluku 50 Pa paine-erolla [m*/(hm?)], my®s joskus [I/(sm?)]

Ay rakennuksen / mitattavan osan ulkovaipan ala [m’]

Tasséd tutkimuksessa vertailu eri talojen vélilld on péadosin tehty nso-luvun avulla. Ilmoitetut
massiivirakenteisten talojen tulokset ovat ali- ja ylipainekokeen keskiarvotuloksia.
Kerrostaloasuntojen tulokset ovat alipainekokeen tuloksia. Yli- ja alipainekokeiden tulokset
erosivat kohteittain toisistaan. Keskiméirin 70 pientalon ylipainekokeiden tulokset olivat
4,5 % suurempia kuin alipainekokeiden tulokset. Standardi SFS-EN 13829 (2000) arvioi
painekokeen lopullisen tuloksen tarkkuuden olevan tyynissd oloissa useimmiten alle + 15 %
ja Ruotsissa aiemmin kiytosséd ollut standardi (SS 02 15 51, 1987) £+ 10 %. Téssa raportissa
tulokset ilmoitetaan desimaalin tarkkuudella.

Koko kerrostalorapun ilmanpitdvyys mitattiin  kahdella vaihtoehtoisella tavalla:
painekoelaitteistolla ja kohteen omalla ilmanvaihtolaitteella. Ennen koetta kohteen
ilmanvaihtokone suljettiin keskitetysti ja asuntojen postiluukut rappukéytivédn avattiin.
Lisdksi rakennuksen katolla olevat hissikuilun poistopuhallin ja korvausilmaventtiili suljettiin.

Painekoelaitteisto asennettiin kellarikerroksessa sijaitsevan rappukiytidvian ja ulko-oven
viliseen oviaukkoon. Rakennuksen omalla ilmanvaihtolaitteella koe suoritettiin sulkemalla
tuloilman pddsy rakennukseen koneella ja sddtdmélld poistoilmavirtaa. Poistopuhaltimen
ilmavirtausméérdt saatiin poistoilmapuhaltimesta mitattujen paine-erojen avulla. Vuotoilman
virtaussuunta oli titen kokeen aikana rapusta asuntoihin ja poistokanavien Kkautta
ilmanvaihtoventtiilille. Ilmanvaihtokoneella saatu suurin paine-ero sisi- ja ulkoilman vélille
(kellarikerroksesta mitattuna) oli n. 25 Pa. Mitattuja paine-eroja vastaaviin virtaustuloksiin
sovitettiin kaavan 2.2.1 mukainen kéyra, jonka avulla saatiin nso-luku.

2.2.3 Tulokset ja niiden tarkastelu

2.2.3.1 Pientalot

Mitattujen pientalojen ilmavuotoluvut nsy talotyypeittdin on esitetty kuvassa 2.2.2. Vastaavat
ilmanldpdisyluvut gso on esitetty liitteessd 5. Massiivirunkoiset hirsitalot (16 taloa) on jaettu
kahteen ryhmddan niissd kédytettyjen saumaeristeiden ja saumaeristeen oletetun
ilmanpitdvyyden perusteella. Perinteisten hirsitalojen ryhmissd hirsien saumaeriste oli
mineraalivillaa, pellavaa tai polypropeenia. Talo laskettiin tiiviimpien saumaeristeisten talojen
ryhmédn, mikali hirsikertojen vélissd joko seindlléd tai nurkissa oli kdytetty esim. solukumia
tai paisuvaa saumaeristettd. Hirsitalot, joissa oli kdytetty tiiviimpid saumaeristeitd olivat
keskimédriin ilmanpitdivdmpid kuin perinteiset hirsitalot. Osassa ndistd hirsitaloista (3104,
3113 ja 3115) yldpohja oli polyuretaanieristeinen. Tdmé mahdollisesti osaltaan selittdd ndiden
hirsitalojen hyviai ilmanpitavyyttd. Hirsitalo 3108 oli eristetty ulkopuolelta, muut lisderistetyt
hirsitalot olivat sisdpuolelta lisderistettyja.
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Kuva 2.2.2 Pientalojen ilmavuotoluvut on esitetty talotyypeittdin. Nelinumeroinen luku on talon koodi.

Kahdessa alimman rivin kuvassa mitta-asteikko on erilainen kuin muissa kuvissa.

Kuvissa 2.2.3 ja 2.2.4 on esitetty yhteenveto pientalojen mittaustuloksista. Puurunkoisten
pientalojen ilmanpitidvyystulokset on saatu aiemmin tehdyssd tutkimuksessa (Vinha et al.
2005). Kivitalojen ilmanpitidvyys (2,3 1/h) oli keskimdirin puurunkoisia taloja (3,9 1/h) ja
hirsitaloja (6,0 1/h) parempi. Vertailu eri talotyyppien vélillad on tehty sekd nso-luvulla (kuva
2.2.3) ettd vaipan pinta-alan suhteen normeeratulla qso-luvulla (kuva 2.2.4).
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Kuva 2.2.4 Pientalojen painekoetulokset vaipan pinta-alaan (qso-luku) normalisoituna. Keskiarvot ja

tulosten vaihteluvéli.

Kuvista huomataan, ettd talotyyppien (kivi vs. hirsi ja puu) viliset erot hieman tasoittuvat,
kun niitd vertaillaan ilmanldpdisyluvun (qgso-luku = ilmavirtaus/vaipan ala) avulla. Tdma
johtuu siité, ettd kivitalojen tilavuus suhteessa vaipan alaan oli keskimddrin suurempi kuin
hirsi- ja puutalojen. Teoriassa esim. kuution muotoinen talo tdyttda suhteessa paremmin nso-
luvulle asetetun vaatimuksen kuin gso-luvulle asetetun vaatimuksen monimuotoisempaan
taloon verrattuna. Sama ilmid selittdd sitd, ettd useampikerroksiset kivitalot olivat
merkittdvasti tiivilmpid kuin yksikerroksiset, kun taloja verrattiin nso-luvun avulla. Ero ei
ollut merkittdva gso-luvun avulla tehdysséd vertailussa (ks. taulukko 2.2.4). Mitatut kivitalot
olivat sisétilavuudeltaan (ka. 554 m®) my6s keskimadrin suurempia kuin hirsitalot (ka. 483
m’) tai puutalot (ka. 405 m®). Kivi- ja hirsitaloissa ilmavuotoluvun ns ja tilavuuden valilli
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havaittiin heikko korrelaatio: tilavuudeltaan isompien talojen ilmavuotoluvut olivat hieman
pienempid. Puutalojen ryhméssa tilavuudella ei havaittu olevan vaikutusta ilmavuotolukuun.

Kuvista 2.2.3 ja 2.2.4 ndhdddn myds hyvin, ettd kaikilla talotyypeilld on tuloksissa hajontaa,
ja ettd kaikkien talotyyppien tiiveimmissa kohteissa on saavutettu varsin hyva ilmanpitdvyys.

Tutkimuksessa verrattiin - my0s eri rakenteellisten tekijoiden vaikutusta pientalojen

ilmavuotolukuun.  Kivi- ja  puurakenteisilla  ylipohjilla toteutettujen  kivitalojen
ilmavuotolukuja on verrattu taulukossa 2.2.1. Vertailuun on otettu mukaan ne talotyypit,
joissa  esiintyi  kumpiakin  yldpohjaratkaisuja.  Tulosten  perusteella  yldpohjan
rakenneratkaisuilla oli vaikutusta kivirakenteisten pientalojen ilmanpitdvyyteen. Keskimairin
ilmavuotoluvut olivat kiviyldpohjaisissa taloissa pienempid kuin puurunkoyldpohjaisissa
taloissa, joskin on otettava huomioon, ettd vertailtavien talotyyppien sisdlld talomiérét olivat
pienid. Tarkasteluun valitussa kokonaisotoksessa puu- ja kiviyldpohjaisten talojen nso- ja qso-
lukujen ero oli tilastollisesti merkitsevd (t-testi, nso: p <0,01, qso: p<0,05). Myo0s
tutkimuksessa tehtyjen lampokamerakuvausten perusteella ylapohjan ja ulkoseinin liitoskohta
on yleisin ilmavuotokohta (ks. luku 2.3.4). Massiivirakenteisen ulkoseindn ja puurunkoisen
yldpohjan vilisen liitoksen tiivistimiseen tuleekin kiinnittdd erityisesti huomiota (Aho &

Korpi (toim.) 2009).

Taulukko 2.2.1 Kivi- ja puurakenteisella ylédpohjalla toteutettujen kivirakenteisten pientalojen ilmavuoto- ja

ilmanlépéisyluvut.
Talotyyppi Talot, joissa kivirakenteinen ylapohja Talot, joissa puurakenteinen yldpohja
Talojen ka. nsp-luku | ka. gso-luku Talojen ka. nso- ka. gso-luku
lkm [1/h] [m*/hm?] lkm luku [1/h] | [m’/hm?]
Kevytbetonitalot 9 15 1,6 1 2,3 2,0
Kevytsoraharkkotalot 1 1,9 2.4 9 3,3 3,8
Betoniharkkotalot 3 1,2 1,6 7 1,8 2,0
Betonielementtitalot 2 1,2 1,6 8 3,0 3,0
Yhteensa 15 1,6 1,8 25 2,7 29
Taulukossa 2.2.2 on verrattu maanvastaisella betonilaatalla ja kivirakenteisella

ryOmintétilaisella alapohjalla toteutettujen kivirakenteisten pientalojen ilmavuotolukuja

keskenddn. Vertailuun on otettu mukaan ne talotyypit, joissa esiintyi molempia
alapohjaratkaisuja. Taulukosta ndhddin, ettd erilaiset kivirakenteiset alapohjaratkaisut eivit
vaikuttaneet merkittdvasti rakennusten ilmavuotolukuun, kun tarkastellaan koko otoksen
keskiarvoja. Talotyyppikohtaiset vaihtelut olivat suuria, mutta niissd otokset olivat tdssdkin

tapauksessa pienii.
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Taulukko 2.2.2 Maanvastaisella betonilaatalla ja ryomintétilaisella alapohjalla toteutettujen kivirakenteisten
pientalojen ilmavuoto- ja ilmanlédpéisyluvut.

Talotyyppi Talot, joissa maanvastainen betonilaatta Talot, joissa kivirakenteinen
ryOmintétilainen alapohja
Talojen ka. ns-luku | ka. gsp-luku Talojen ka. nso- ka. gso-luku
lkm [1/h] [m*/hm?] lkm luku [1/h] [m*/hm?]

Kevytbetonitalot 15 1,7 4 1,7 1,7
Kevytsoraharkkotalot 9 3,1 3,6 1 4,2 43
Betonielementtitalot 6 2,2 2.5 4 3,2 32
Yhteenséa 21 2,4 2,7 9 2,6 2,6

Eri alapohjaratkaisujen vaikutusta rakennuksen ilmanpitévyyteen tarkasteltiin liséksi aiemmin
mitattujen puurunkoisten pientalojen osalta (taulukko 2.2.3). Tdhdn vertailuun on otettu
mukaan myds puurakenteiset rydomintdtilaiset alapohjat. Polyuretaanieristeiset talot (6 kpl)
jatettiin vertailusta pois, koska ne olivat keskiméérin selvésti muita tiiviimpid (Vinha et al.
2005) ja kaikkien niiden alapohjaratkaisuna oli kdytetty maanvastaista betonilaattaa. Ne talot,
joiden alapohjarakenteina oli kéytetty kahta eri toteutusratkaisua (6 kpl), lisdttiin mukaan
kumpaankin ko. ratkaisulla tehtyjen rakennusten ryhmddn. Tidssdkddn vertailussa
ryOmintétilaisen kivirakenteisen alapohjan kéyttd ei lisdnnyt rakennuksen ilmavuotolukua
merkittdvasti maanvastaisella laatalla toteutettuihin rakennuksiin verrattuna. Puurakenteisen
ryOmintétilaisen alapohjan kayttd ndytti lisddvdn hieman ilmavuotolukua maanvastaiseen
ollut

Ilmanlépéisyluvuissa qso eroja ei ollut kiytdnndssé lainkaan eri alapohjaratkaisujen vililla.

betonilaattaan verrattuna, mutta timédkdidn ero ei tilastollisesti merkittava.

Taulukko2.2.3 Maanvastaisella betonilaatalla ja ryOmintitilaisella alapohjalla toteutettujen puurunkoisten
pientalojen ilmavuoto- ja ilmanlépéisyluvut. Tarkastelusta on jdtetty pois polyuretaanieristeiset
talot, koska ne olivat keskimdérin huomattavasti ilmanpitdvimpid kuin ilmansulkukalvolla

toteutetut talot.
Talotyyppi Talot, joissa maanvastainen Talot, joissa kivirakenteinen Talot, joissa puurakenteinen
betonilaatta ry0mintétilainen alapohja ry0mintétilainen alapohja
Talojen | ka.ns- | ka.qgso- | Talojen | ka.ns- | ka.qgso- | Talojen | ka.ns- | ka. gso-
lkm luku luku lkm luku luku lkm luku luku
[1/h] | [m’/hm?] [1/h] | [m’/hm?] [1/h] | [m’/hm?]
Puurunkoiset | 69/ 68 4,0 4,2 13 42 43 18 44 43
talot

Y Yhdestd puurunkoisesta talosta vaipan pinta-alaa ei méiritetty, joten qso-luku on laskettu pienemmalld
kohteiden lukumaéralla.

Tutkimuksessa tarkasteltiin my0s kerrosten lukuméérdn/ vélipohjan vaikutusta pientalojen
ilmanpitdavyyteen. Taulukossa 2.2.4 pientalot on jaettu yksikerroksisiin ja useampikerroksisiin
taloihin. Jialkimmadiseen ryhmédn kuuluivat kaikki 1'%-kerroksiset ja sitd suuremmat talot.
Taulukkoon on otettu mukaan myds aiemmassa tutkimuksessa (Vinha et al. 2005) mitatut
puurunkoiset talot. Puurunkoisten pientalojen ryhmaistd on tdssdkin tapauksessa jétetty pois
polyuretaanieristeiset talot (6 kpl), koska ne olivat keskimédrin selvdsti muita tiiviimpid ja
kaikki talot yhtd lukuun ottamatta kuuluivat useampikerroksisten talojen ryhméén.
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Taulukko 2.2.4 Yksi- ja useampikerroksisten pientalojen ilmavuoto- ja ilmanldpdisyluvut. Puurunkoisten
talojen tarkastelusta on jitetty pois polyuretaanieristeiset talot, koska ne olivat keskimédérin
huomattavasti ilmanpitdvampié kuin ilmansulkukalvolla toteutetut talot.

Talotyyppi Talot, joissa yksi kerros Talot, joissa useita kerroksia
Talojen ka. nsp-luku | ka. gso-luku Talojen ka. nso- ka. gso-luku
Ikm [1/h] [m’/hm’] Ikm luku [1/h] | [m’/hm’]

Kevytbetonitalot 3 2,0 1,8 7 1,3 1,6
Kevytsoraharkkotalot 2 4.4 4.6 8 29 3,5
Tiilitalot 4 2,7 2,5 6 2,8 3,2
Betoniharkkotalot 2 2,4 2,2 8 14 1,8
Betonielementtitalot 4 3,3 2.9 6 2,2 2,6
Kivitalot yhteensa 15 2,9 2,7 35 2,1 2,5
Hirsitalot 8/ 7¢ 7,3 6,0 12 5,1 5,6
Puurunkoiset talot 46 3,8 34 48/ 47" 4,4 4,8

Y Yhdesti hirsitalosta ja yhdesti puurunkoisesta talosta vaipan pinta-alaa ei médritetty, joten qso-luku on laskettu
pienemmalld kohteiden lukumaaralla.

Taulukon 2.2.4 perusteella voidaan todeta, ettd kerrosten lukumdird vaikutti pientalojen
ilmavuotolukuun kaikissa talotyypeissd (kivi- hirsi- ja puurunkotalot) vaikkakaan erot eivit
olleet kaikilta osin tilastollisesti merkitsevid. Kivi- ja hirsirakenteisilla pientaloilla
keskimédrdinen ilmavuotoluku nsyp pieneni, kun rakennus muuttui useampikerroksiseksi.
Kivitaloilla ero oli myos tilastollisesti merkitsevd (t-testi, p <0,05). Puurunkoisilla
pientaloilla vaikutus oli pédinvastainen. Syynd tulosten erilaisuuteen on se, ettd kivi- ja
hirsitaloissa vélipohjan liitos ulkoseindédn ei heikentdnyt talojen ilmanpitdvyyttd merkittdvisti
suhteessa ko. talotyypin tyypilliseen ilmanpitdvyyteen. Talojen sisdtilavuus sen sijaan kasvoi
suhteessa ulkovaipan pinta-alaan, joka pienensi ilmavuotolukua (ks. kaavat 2.2.2 ja 2.2.3).
Tama ndahdéén talojen gso-luvuista, jotka eivdt pienentyneet yhtd paljon kuin ilmavuotoluvut.
gso-lukuja vertailtaessa kerrosten lukumaiirilld ei ollut myoskddn tilastollisesti merkitsevad
vaikutusta kivi- ja hirsitalojen ilmanpitdvyyteen.

Puurunkoisissa taloissa vélipohjan ja ulkoseindn liitoksella oli niin merkittdva ilmavuotolukua
heikentdvd vaikutus, ettd rakennusten keskiméddrdinen ilmavuotoluku kasvoi, vaikka
rakennusten sisdtilavuuskin kasvoi. Tarkasteltaecssa nso-lukuja ero ei ollut tilastollisesti
merkitsevd, mutta gso-lukuja tarkasteltaessa se oli hyvin merkitseva (t-testi, p < 0,001). Tulos
tukee myds kaytdnnon kokemuksia, silld puurunkoisissa taloissa vilipohjan ja ulkoseindn
liitoskohdan tiivistdminen vaatii huolellisuutta ja oikeanlaisia toteutustapoja varsinkin niilld

2.2.3.2 Kerrostaloasunnot

Kerrostaloasuntojen ilmavuotoluvut olivat keskimiddrin pienempid kuin pientalojen.
Keskimiiridisen asunnon ilmavuotoluku nso oli 1,6 1/h ja tulosten vaihteluvili 0,3-5,3 1/h.
Asuntojen keskiméirdinen koko oli 72m’ ja vaihteluvdli 35-138 m*. 49 % kohteista
ilmavuotoluku oli alle 1/h.
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[lmanpitdvyyden jakauma kerrostalotyypeittdin on esitetty kuvissa 2.2.5-2.2.7. Keskiméérin
pienimmit ilmanpitdvyystulokset (0,7 1/h) saatiin kerrostaloasunnoissa, joissa oli paikalla
valettu vilipohja. Betonielementtitaloasuntojen ilmavuotoluvun keskiarvo oli 1,6 1/h ja

puukerrostaloasuntojen 2,6 1/h.
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Kuva 2.2.5 Betonielementtirakenteisten kerrostaloasuntojen ilmavuotoluvut. Tummennettu pylvds kuvaa
saman talon asuntojen keskiarvoa.
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Kuva 2.2.6 Betonisten paikallavaluvélipohjaisten kerrostaloasuntojen ilmavuotoluvut. Tummennettu

pylvés kuvaa saman talon asuntojen keskiarvoa.
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Kuva 2.2.7 Puurakenteisten kerrostaloasuntojen ilmavuotoluvut. Tummennettu pylvds kuvaa saman talon
asuntojen keskiarvoa.

2.2.3.3 Kerrostalorappu

Koko  kerrostalorapussa  sekd  rakennuksen omalla  ilmanvaihtokoneella  ettd
painekoelaitteistolla mitatut paine-erot ja vastaavat vuotoilmavirrat on esitetty kuvassa 2.2.8.
Painekoelaitteistolla saatu ilmavuotoluku nso oli 0,9 1/h ja omalla ilmanvaihtokoneella saatu
tulos 1,2 1/h. Eri menetelmilld saadut tulokset eivdt merkittdvésti poikkea toisistaan.
Rakennuksesta mitattujen kolmen asunnon nso- luvut (1,3 1/h, 4,3 1/h ja 1,7 1/h) olivat
suurempia kuin koko rapun ilmavuotoluku. Asuntojen ilmavuotoluvuissa nikyy mahdollinen

ilmavuoto rappukaytdviin, viereisiin asuntoihin jne.
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Kuva 2.2.8 Kerrostalorapun vuotoilmavirtaus sisé- ja ulkoilman vélisen paine-eron funktiona.
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2.2.4 Johtopaatokset

Tutkimuksessa mitattujen 10 kevytbetonitalon nsp-lukujen keskiarvo oli 1,5 1/h (gso: 1,7
m’/(hm?)), 10 kevytsoraharkkotalon 3,2 1/h (3,7 m*/(hm%), 10 tiilitalon 2,8 1/h
(3,0 m*/(hm?)), 10 betoniharkkotalon 1,6 1/h (1,9 m*/(hm?)), 10 betonielementtitalon 2,6 1/h
(2,7 m*/(hm?)) ja 20 hirsitalon 6,0 1/h (5,7 m’/(hm?)). 20 betonielementtirakenteisen
kerrostaloasunnon nso-lukujen keskiarvo oli 1,6 1/h. 23 kerrostaloasunnon, jossa vélipohja oli
paikallavalettu, nso-lukujen keskiarvo oli 0,7 1/h. Puukerrostalojen 16 asunnon nso-lukujen
keskiarvo oli 2,6 1/h. Tuloksia tarkasteltaessa tulee muistaa, etti kyse ei ole tdysin
satunnaisesta otoksesta vaan taloja on osin valittu tarkoituksena saada erilaisia aliryhmid
(esim. kivitalojen erilaiset yldpohjarakenteet ja hirsien saumaeristemateriaalit). Yhden mitatun
kerrostalorapun ilmavuotoluku painekoelaitteistolla mitattuna oli 0,9 1/h ja kohteen omalla
ilmanvaihtolaitteistolla 1,2 1/h. Koko kerrostalorapun ilmavuotoluku oli pienempi kuin
kohteesta mitattujen yksittdisten asuntojen. Asuntojen ilmavuotoluvussa on mukana
ilmavuodot asunnon ja viereisten asuntojen sekd rappukdytdvin vililld. Eri talotyyppien
vilisessd vertailussa on otettava huomioon, ettd ryhmien otokset olivat melko pienet.

Kivitalojen ilmanpitdvyys (nso-lukujen keskiarvo 2,3 1/h) oli keskimédrin parempi kuin
hirsitalojen (6,0 1/h) ja aiemmassa tutkimuksessa (Vinha et al. 2005) mitattujen
puurunkoisten talojen (3,9 1/h). Erot talotyyppien vélilld tasoittuvat hieman, kun vertailu
tehdddn qso-luvun avulla (kivitalot: 2,6 m’/(hm?), hirsitalot: 5,7 m*/(hm?) ja puurunkoiset
talot: 3,9 m’/(hm?)). Hirsitaloissa, joissa hirsien vilisend saumaeristeeni oli kéytetty
uudenaikaisia tiiviimpid saumaeristeitd (solukumi- tai muovieriste), oli keskimiérin parempi
ilmanpitdvyys kuin hirsitaloissa, joissa oli kédytetty ns. perinteisid saumaeristeitd
(mineraalivilla, pellava, polypropeeni). Joissain nidissd kohteista ilmanpitdvyyteen saattoi
myOs vaikuttaa muut tekijit kuin saumaeriste (osassa kohteista oli esimerkiksi
polyuretaanieristeinen yldpohja).

Tarkasteluun valitussa kivitalojen ryhmassd kivirakenteisella yldpohjalla toteutettujen talojen
ilmavuotoluvut olivat keskimddrin pienempid kuin puurakenteisella yldpohjalla toteutettujen
talojen. Maanvastaisella betonilaatalla ja kivirakenteisella ryomintdtilaisella alapohjalla
toteutettujen talojen ilmavuotoluvuissa ei sen sijaan havaittu merkittdvdd eroa. Sama tulos
havaittiin my6s aiemmin mitattujen puurunkoisten pientalojen kohdalla. Useampikerroksisten
kivi- ja hirsirakenteisten pientalojen ilmavuotoluvut olivat pienempid kuin vastaavien
yksikerroksisten pientalojen, kun vertailussa kéytettiin nso-lukuja. Aiemmin mitatuissa
puurunkoisissa pientaloissa tilanne oli péinvastainen. Ero johtui siitd, ettd puurunkoisissa
pientaloissa vilipohjan liitos ulkoseinddn heikensi rakennuksen ilmanpitdvyyttd merkittavasti.
Kivi- ja hirsirunkoisissa pientaloissa nso-lukujen pieneneminen johtui ldhinnd sisdtilavuuden
kasvusta, koska erot gso-lukujen osalta olivat melko pienid. Tuloksia tarkasteltaessa tulee
kuitenkin muistaa, ettd otokset olivat joissakin tapauksissa pienid ja mm. eri kivitalotyyppien
vililla oli tuloksissa suurta vaihtelua.

Rakentamisen laadulla ja ilmanpitdvyyden huomioon ottavalla suunnittelulla ja toteutuksella
on suuri merkitys hyvin ilmanpitivyyden saavuttamisessa. Tadhdn liittyen projektin
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yhteydessa on julkaistu myos raportti, jossa esitetddn eri rakenneratkaisuille ja liitosdetaljeille
toimivia ilmanpitavii liitoksia (Aho & Korpi (toim.) 2009).
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2.3 Lampokamerakuvaukset

2.3.1 Johdanto

Hallitsematon vuotoilmavaihto on merkittdva energiankulutustekija (Jokisalo et al. 2007b).
Paikalliset ilmavuodot vaikuttavat olennaisesti myos ulkovaipan kosteustekniseen toimintaan
(Ojanen & Kumaran 1996; Kilpeldinen et al. 2000; Kalamees & Kurnitski 2008). Liséksi
ilmavuodot voivat heikentdd ilmanvaihtojérjestelmien toimintaa, lampdviihtyisyytta,
sisdilman laatua sekd rakenteiden paloteknistd toimintaa. llmavuoto riippuu rakenteiden
ilmanlé&pdisevyydestd, vuotoilmapaikkojen jakaumasta ja sisé- ja ulkoilman valisen paine-
eron jakaumasta.

Kylmasiltoja, eli viereisiin verrattuna enemmaéan lamp6é johtavia rakenneosia, 10ytyy kaikista
taloista. Kylmaésillat voivat johtua rakennuksen muodosta (esim. ulkovaipan nurkat, alapohjan
ja seinan liittymad) tai rakenneteknisistd syista (esim. liitokset ja lapiviennit). Sisépinnan
lampotilan paikallista alenemista aiheuttavat myds eristysvirheet, eristepuutteet, kastuneet
rakenteet, puutteet ilmansuluissa seka lammitys- ja ilmavaihtojarjestelmien toiminta.
Kylméssda ilmastossa kylmasiltojen arviointi on térkedd monesta syystd. Kylmaésillan
suuremmasta lammonjohtavuudesta johtuva matalampi sisapinnan lampétila ja tasta johtuva
korkeampi ilman suhteellinen kosteus voi johtaa sisdpinnan homehtumiseen tai
pintakondenssiin. Vesihdyryn kondensoituminen ulkovaipan sisépinnalle alkaa, kun pinnan
lampdtila alittaa ympardivan ilman kyllastyskosteuspitoisuuden, jolloin pinnan suhteellinen
kosteus on 100 % RH. Homekasvusto aktivoituu, kun pinnan tai rakenteen suhteellinen
kosteus on korkeampi, kuin 75-80 % RH. Rakennuksen ulkovaipan lammdneristyksen
parantuessa on kylmasiltojen osuus koko talon energiankulutuksessa kasvanut. Matalat
pintalampdtilat laajoilla seindpinnoilla voivat véhentdd lampoviihtyvyytta, ennen kaikkea
vedosta ja lamposéateilyn epasymmetrisyydesta johtuen.

Rakennuksen lampokuvauksesta on tullut yksi kaytetyimmistd menetelmistd rakentamisen
laadun ja rakenteiden lampoteknisen toiminnan arvioimisessa. Lampokameran avulla
pystytddn analysoimaan tutkittavan kohteen ominaisuuksia ja kuntoa ilman rakenteiden
purkamista. Tassa projektissa on selvitetty kylmasiltojen ja ilmavuotokohtien jakauma 21
pientalossa ja 16 kerrostaloasunnossa Helsingin ja Tampereen lahiseuduilta vuosina 2005-
2007.

2.3.2 Menetelmat
2.3.2.1 Koekohteet

Koekohteet ovat valittu ”Kosteusvarma terve pientalo” (Vinha et al. 2005) (100 puurunkoista
pientaloa) ja taman projektin (56 kerrostaloasuntoa ja 70 massiivirakenteista (hirsi- ja
Kivirakenteista) pientaloa) tutkimusprojektien tietokannoista. Kohteet valittiin edustamaan
talotyppiaan ulkovaipan ilmanpitavyyden osalta. Taulukossa 2.3.1 on esitetty koekohteiden
ominaisuudet.
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Taulukko 2.3.1 Tutkittujen kohteiden ominaisuudet.

Rak

Nsp,

I\VV-kerroin

Nro. vuos.i Kerros Uh  (kaytto) Ulkoseina Alapohja Ylapohja
oL © L
g £ & g3 4 =| ESE &
T 898¢ £ £E.8 81388 s
38 F 2253%2E 2 BEEE S 1582838
S T YSYEFE A 63SS P |ASYTES
Pientalot
1042 1994 2 34 0,32 X X X
1047 2002 2 35 0,37 X X X
2014 2000 2 39 0,31 X X X
3106 1997 1 81 X X X
3110 2006 2 3,7 0,19 X X X
3114 2005 2 6,9 0,31 X X X
3202 2001 2 21 0,38 X X X
3204 2000 1 15 0,47 X X X
3205 1999 2 12 0,29 X X X
3302 2004 4 3 0,35 X X X
3303 2005 1 35 0,29 X X X
3305 2004 2 42 0,46 X X X
3402 1997 2 23 0,3 X X X
3405 1997 1 24 0,19 X X X
3406 2005 2 35 0,45 X X X
3503 2003 2 19 0,5 X X X
3505 2004 1 16 0,46 X X X
3508 2003 1 0,7 0,47 X X X
3602 2004 1 41 0,24 X | X X
3603 2003 1 25 0,73 X X X
3609 1999 2 27 0,48 X |1 X X
Kerrostalot
5201 2000 5/7 19 0,60 X | X X
5202 2000 4/7 45 0,61 X | X X
5203 2000 1/7 1 0,68 X | X X
6601 2006 4/4 0,8 0,50 X | X X
6602 2006 2/4 04 0,50 X | X X
6603 2006 1/4 11 0,49 X | X X
7101 2006 4/4 3,2 0,48 X X
7102 2006 4/4 2,9 0,75 X X
7103 2006 3/4 29 0,52 X X
7104 2006 3/4 3,2 0,33 X X
7105 2006 2/4 2.2 0,49 X X
7301 1996 5/5 4,8 X X
7302 1996 4/5 3.3 X X
7303 1996 3/5 3.8 X X
7304 1996 2/5 2,9 X X
7305 1996 1/5 55 X X

2.3.3 Mittausmenetelmat

Kylmasiltojen ja vuotopaikkojen sijainti mééritettiin lampokamerakuvausten (ThermaCam
P65) perusteella talvella. Lampokamerakuvaus tehtiin talon sisépuolelta aluksi talon
normaaleissa paineolosuhteissa. Nain saatiin selville kylmasiltojen paikat ja ilmavuotojen
vaikutus talon normaaliolosuhteissa. Ilmavuotojen l6ytamiseksi asunnossa pidettiin 50 Pa
alipaine ulkoilmaan ndhden n. 30 minuutin ajan ja samat kohdat lampdkuvattiin uudestaan.
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Ennen lampokuvausta mitattiin ulkoldmpdtila, sisdlampotila (jokaisesta huoneesta) ja
selvitettiin  tuuli- ja paine-ero-olosuhteet. Mittauksen ajaksi ilmanvaihto suljettiin
teippaamalla tulo- ja poistoventtiilit tai -kanavat ilmanvaihtokoneesta. Mittausaikaa edeltidvin
24 tunnin ulkoilman ldmpotila selvitettiin [Imatieteen laitoksen 1dhimmaltd havaintoasemalta.

2.3.3.1 Mittaustulosten tulkinta

Rakennuksen ulkovaipan ldmpo6teknistd toimintaa voidaan arvioida lampétilaindeksin avulla.
Lampotilaindeksi (Tl), ndyttdd sisdlampotilan (Ti) ja ulkoldmpdtilan (Te) eron suhteen
sisdpinnan (Ts) ja ulkoldmpdtilan eroon:

TI =" Te 100 (2.3.1)
Ti_Te

Tavoitteesta riippuen, ldmpoétilaindeksille voidaan asettaa erilaisia raja-arvoja. Raja-arvojen
suuruus riippuu toimivuuskriteereistd, rakennuksen kéyttotavasta, sisd- ja ulkoilmastosta,
kosteuskuormista ja rakennusmateriaaleista. Toimivuuskriteerin yleisind vaatimuksina
voidaan kuitenkin pitd4 pintakondenssin ja homeen kasvun vilttdmista.

Asumisterveysohjeen mukaisesti seindn ja ulkovaipan liitoskohtien sekd ldpivientien
pistemdistd lampoétilaa kuvaava vélttdvan tason lampotilaindeksi on > 61 % ja hyvin tason
> 65 %. Lampdtilaindeksid 61 vastaava pistemdinen pintalimpoétila  on  ikkunan,
seindnnurkkien ja ldpivientien alin hyviksyttiva pistemdinen pintalimpdtila, joka vastaa 9 °C
pintaldmpétilaa, kun ulkoilman ldmpdétila on -10 °C ja sisdilman ldmpétila 21 °C. 9 °C on
45 % RH:ta vastaava kastepistelampdtila.

Seindn vilttdvan tason ldmpoétilaindeksi on > 81 % ja hyvdn tason ldmpotilaindeksi on
> 87 %. Vastaavasti lattian vilttdvian tason ldmpdétilaindeksi on > 87 % ja hyvin tason
lampdtilaindeksi on > 97 %. Lampdétilaindeksi TI > 80 %. on turvallinen taso my0s asuin- ja
oleskelutiloissa, missd on korkea kosteuskuorma (Kalamees 2007). Tdssd tutkimuksessa on
kylmasillat jaettu eri luokkiin 5 yksikon vélein seuraavasti: < 61, 61-64, 65-69, 70-74, 75—
80.

[lmavuotojen  luokituksessa on kiytetty pintaldmpotilan  suhteellista  alenemista.
Lampokameralla mitattiin pintaldmpdtila normaaliolosuhteissa (Tsiz) ja sen jidlkeen 50 Pa
alipaineessa (Tsi2). Tama ldmpdtilan muutos on jaettu siséd- ja ulkoldmpdétilan erotuksella:

AT =@-1oo (2.3.2)

i e

Tilastollisessa tarkastelussa kylmasillat ja ilmavuodot luokiteltiin niiden sijaintipaikkojen ja
tyyppien perusteella. Erikseen tarkasteltiin seuraavia paikkoja: ulkoseindn — alapohjan liitos,
ulkoseindn — vélipohjan liitos, ulko-/vidliseindn — yldpohjan liitos, ulkoseindn — ulko-
/vdliseindn liitos, ovet — ikkunat ja niiden asennukset, ilmansulun ldpiviennit ja
sdahkdasennukset.
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2.3.4 Tulokset

Tilastollisessa tarkastelussa on kiytetty 21 pientalon ja 13 kerrostaloasunnon mittaustietoja.
Kuvissa 2.3.1 ja 2.3.2 on esitetty kaksi esimerkkid mittaustuloksista.

Tyypilliset kylmaésillat mitatuissa pientaloissa ja kerrostaloasunnoissa olivat ovien ja
ikkunoiden liitoksissa sekd ovissa ja ikkunoissa itsessdin (kuva 2.3.3 vasen).
Normaaliolosuhteissa matalia pintalimpdtiloja esiintyi pientaloissa lisdksi ulkoseinien
liitoksissa alapohjiin, vilipohjiin, yldpohjiin ja ulkoseiniin ja kerrostaloissa ulkoseinien
liitoksissa alapohjiin. Neljdnnes kylmésilloista oli vakavia (TI < 65) (Kalamees 2007; RT 14-
10850 2005), eli ne on korjattava tai korjaustarve selvitettdvd. Kuvassa 2.3.4 on esitetty
vakavien kylmaisiltojen jakauma pientaloissa ja kerrostaloasunnoissa.

Pientaloista ldhes 80 % oli sellaisia, missd vakavia kylmésiltoja ei ollut ulkovaipan liitoksissa
ja 50 % oli sellaisia, missd vakavia kylmésiltoja ei ollut ovien ja ikkunoiden liitoksissa (kuva
2.3.5 vasen). Kerrostaloissa vakavia kylmadsiltoja oli vain ovissa ja ikkunoissa tai niiden
liitoksissa seindrakenteeseen (kuva 2.3.5 oikea).

Kylmasiltojen ja ilmavuotopaikkojen jakaumaan vaikuttaa liitostyyppien esiintyminen
kussakin mitattavassa kohteessa. Esimerkiksi yksikerroksisessa pientalossa ei ole vilipohja—
ulkoseind-liitosta ja kaikissa kerrostaloasunnoissa ei ole yld- eikd alapohjaa. Ovi- ja
ikkunavuotojen liséksi yksikerroksisen pientalon tapauksessa nousee esiin ulkoseind—
yldpohja-liitoksen ilmavuoto ja monikerroksisen pientalon vertailuissa ndiden lisdksi my0s
ulkoseind—vilipohja-liitoksen ilmavuoto (kuva 2.3.6 vasen). Kerrostaloissa alimman ja
ylimmén kerroksen asunnoissa korostuu ulkoseind—yldpohja-liitoksen ilmavuoto (ovi- ja
ikkunavuotojen lisdksi) ja vélikerrosten asunnoissa korostuu ulkoseind—vilipohja-liitoksen
ilmavuoto (kuva 2.3.6 oikea).

Tyypilliset ilmavuotopaikat mitatuissa pientaloissa ja kerrostaloasunnoissa olivat ulkoseindn
liitoksissa yldpohjan ja vélipohjan kanssa sekéd ovien ja ikkunoiden liitoksissa (myds ovet ja
ikkunat itse) (kuva 2.3.3 oikea ja kuva 2.3.7). Eri runkorakenteilla ei ollut merkittavaa
vaikutusta ovien ja ikkunoiden liitoksissa havaittuihin ilmavuotoihin.

Pintalimpoétilan suhteellista alenemista kéytettiin ilmavuotojen luokituksessa. Tuloksia
tarkasteltaessa tdytyy ottaa huomioon, ettd jos ilmavuotopaikassa on myos kylmaésilta,
pintalampdtilan suhteellinen aleneminen on pienempi, kuin tilanteessa, jossa kohdassa olisi
vain ilmavuoto. Myos ilmavuotoreitti voi vaikuttaa pintalampdtilan alenemiseen. Siksi
pintalampdtilan suhteellinen aleneminen on enemménkin suuntaa antava kuin absoluuttinen
luokitus.
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Valokuva

28.0 °C

r25
r 20

r15

12.0

Lampokuva 2 (50 Pa alipainetilanteessa).

FORSystems

28.0 °C

r25
r 20

r15

12.0

Talon tiedot:
Ylapohja, ulkoseina:
puurakenteinen (hdyryn- ja
ilmansulku: rakennuspaperi
(teipatut limisaumat)); alapohja:
maanvarainen betonilaatta

liImavuotoluku: nsg: 3,5 1/h

limanvaihtojarjestelma: koneellinen
tulo-poistoilmanvaihto (kasisaato)

limanvaihtoluku kayttbasennossa:
0,37 1/h

Lammonjakojarjestelma:
vesikeskuslammitys lattialammitys

Rakentamisvuosi: 2002

Olosuhteet
Ulkolampatila -15°C
Sisalampatila 21°C
Mittaustulokset
TSi1A 5,6 OC
TsiB 45°C
Tsitc 12,1 °C
Tl i1 57
Tl si1g 54
TI si1C 75
Olosuhteet
Ulkolampatila -15°C
Sisalampdtila 21°C
Mittaustulokset
Tsioa -3,0°C
TsioB 3,6°C
Tsioc 9,7°C
Tl sio 52

Pintalampdtilan
suhteellinen aleneminen

AT A 24 %
ATB 3%
ATC 7%

Kuva 2.3.1 Kylmasilta ikkunan liitoksessa, ilmavuoto ulkoseinén-alapohjan liitoksessa.
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Valokuva Talon tiedot:

Ylapohja: puurunko (héyryn- ja
ilmansulku: muovikalvo (teipatut
limisaumat), muovi on tiivistetty
ulkoseinan elementteihin);
Ulkoseina: betonielementti;
alapohja: tuuletettu betonialapohja.

liImavuotoluku: nsp: 2,5 1/h

llImanvaihtojarjestelma: koneellinen tulo-
poistoilmanvaihto (hiilidioksidi-
kosteusohjaus)

llImanvaihtoluku kayttbasennossa:
0,73 1/n

Lammadnjakojarjestelma:
vesikeskuslammitys lattialammitys

Rakentamisvuosi: 2003

24.0 °C Olosuhteet

i Ulkolampdtila -17 °C
Sisalampatila 21,5°C

L 5o Mittaustulokset
Tsioa 21,2°C
Tsion 20,8 °C

20 Tsiac 19,9 °C
Tl sioa 99
Tl sio8 97

[ 18 Tl sioc 93

16

S 15.0

e
%

5 4

gy

Llérspmpékuva 2. (50 Pa alipainetilanteessa)

Y 25.0 °C Olosuhteet
[ Ulkolampatila -1,7 °C
Sisalampatila 21,5°C
Mittaustulokset
Tsion 14,3 °C
Tsios 12,8 °C
Tsioc 13,5°C
Tl sioa 69
Tl siz8 62
Tl sizc 65
Pintaldmpétilan
suhteellinen aleneminen
ATA 30 %
ATB 34 %
ATC 28 %

Kuva 2.3.2 Ilmavuoto ulkoseinin-yldpohjan liitoksessa.
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Kuva 2.3.3 Kylmisiltojen ja normaalitilanteen ilmavuotojen vaikutuksen paikkajakauma (vasen) ja
alipaineen aikana havaittujen ilmavuotopaikkojen jakauma (oikea) pientaloissa ja
kerrostaloissa.
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Kuva 2.34 Vakavien kylmaésiltojen ja normaalitilanteen ilmavuotojen vaikutuksen paikkajakauma eri
lampétilaindeksien vililld pientaloissa (vasen) ja kerrostaloissa (oikea).
100 o 100+
=~
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a c
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S 60 A 3 60
(%] [
3 n
0 40 A 3 40
o I
= o
& 20 £ 2
@ @
& 2
0+ ‘ . — . £ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Kylmasiltojen (TI<65) maara talossa Kylmasiltojen (TI<65) maara asunnossa
Kuva 2.3.5 Vakavien kylmaésiltojen ja normaalitilanteen ilmavuotopaikkojen vaikutuksen méadra

pientaloissa (vasen) ja kerrostaloissa (oikea).
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Vakavien ilmavuotokohtien jakauma pientaloissa (vasen) ja kerrostaloissa (oikea).

Kuva 2.3.7
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2.4 llmanvaihto

Téssd luvussa tarkastellaan mitattujen asuntojen ilmanvaihtoa ja &initasoja. Kaikkiaan
mitattiin ilmavirtoja 70 pientalosta ja 55 kerrostaloasunnosta. Kohteista mitattiin
poistoilmamaiirit ja koneellisella tulo-poistoilmanvaihtojirjestelmélld varustetuista kohteista
my0s makuuhuoneiden tuloilmamdirit ilmanvaihtojirjestelmidn minimi-, maksimi- ja
kéyttotilan nopeudella. Myos ilmanvaihtojérjestelmén dénitasot asuinhuoneissa mitattiin.

2.4.1 Mittausmenetelmat
2.4.1.1 Illmanvaihdon kertamittaukset

Koekohteiden ilmanvaihtokertoimet =~ mééritettiin -~ mittaamalla  talon  jokaisen
poistoilmaventtiilin ilmamaéaérat. Mittauksessa kaytettiin Airflow LCA 6000 VA -siipipyora-
anemometrid. Ilmamé&ardt mitattiin ilmanvaihtokoneen eri tehoilla siten, ettdi mukana oli
ainakin minimi-, maksimi- ja kédyttdoasennon teho. Ennen mittauksen aloittamista
varmistettiin, ettd ulko-ovet ja ikkunat olivat kiinni. Yhden mittauspisteen yksittdisen
mittauksen kesto oli n.0,5-1 minuuttia. Mitatuista poistoilmaméaristd laskettiin
ilmanvaihtokerroin jakamalla poistoilmaventtiileistd mitattujen ilmaméirien summa asunnon
ilmatilavuudella (kaava 3.1).

S,
n== 24.1
v (2.4.1)
missi
n asunnon ilmanvaihtokerroin [1/h]
VVi yksittdisen poistoilmaventtiilin ilmavirta [m*/h]
\Y asunnon sisitilavuus [m’]

Rakennuksen ilmanvaihtokerroin kertoo kuinka monta kertaa tunnissa asunnon ilma vaihtuu.
Ilmanvaihtokerroin 0,5 1/h tarkoittaa, ettd puolet asunnon ilmasta vaihtuu yhden tunnin
aikana.

Koekohteiden makuuhuoneissa mitattiin lisdksi tuloilmaventtiilien paine-erot TSI VelociCalc
Plus 8388 -paine-eromittarilla. Mitatun paine-eron ja paitelaitetyypin avulla laskettiin
valmistajien taulukosta makuuhuoneiden tuloilmaméérét.

Kertamittauksena suoritettavat siipipydrdanemometri- ja paine-eromittaus ovat hetkellisid
mittauksia, jotka eivit vilttdmittd kuvaa ilmanvaihtojdrjestelmidn toimintaa pitkalla
aikavililld. Mittaushetkelld vallitseva toiminnan taso saadaan mitattua, mutta erilaiset
aikaohjaukset yms. saattavat muuttaa todellista kokonaisilmanvaihtokerrointa paljonkin.
Mittaus ei myoOskéédn ota huomioon ikkunatuuletusta eikd vuotoilmaa.
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2.4.1.2 Aanitasomittaukset

Adnitasomittaukset suoritettiin B&K 2260 -aanianalysaattorilla. Keskidénitason La ¢qr [dB]
(A-painotettu) mittaus suoritettiin huonetilan keskeltd. Mittaukset suoritettiin kohteiden
olohuoneessa ja kahden hengen makuuhuoneessa. Ainenpainetaso mitattiin hetkellisesti
ilmanvaihtokoneen eri asennoilla. Taustaddntd ei mitattu koneellisella ilmanvaihdolla
varustetuissa kohteissa, silld monissa tapauksissa ilmanvaihtokoneen kytkeminen pois ei ollut
mahdollista ilman virran katkaisemista koneesta. Liesituulettimen ddnenpainetasoa ei mitattu
erikseen. Joissakin tapauksissa keittion poisto oli kytketty liesituulettimeen.

2.4.2 Pientalojen tulokset
2.4.2.1 Pientalojen ilmanvaihtokertoimet

[lmanvaihtokerrointen keskiarvot jdivdt alle Rakentamisméidrdyskokoelmassa D2 (2003)
annetun raja-arvon 0,5 1/h molemmissa koneellisen ilmanvaihdon tapauksissa. Taulukossa
2.4.1 on esitetty pientalojen ilmanvaihtokertoimet ilmanvaihdon kiyttdasennossa. Kuvassa
2.4.1 on esitetty ilmanvaihtokertoimet koneellisen poistoilmanvaihdon kohteissa ja kuvassa
2.4.2 koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon kohteissa.

Taulukko 2.4.1 Pientalojen ilmanvaihtokerrointen keskiarvot ilmanvaihdon kayttdasennossa.

Koneellinen poisto | Koneellinen tulo—poisto

Lukumééra [kpl] 5 65
Keskimédirdinen ilmanvaihtokerroin [1/h] 0,44 0,38
Keskihajonta 0,26 0,15
Minimi [1/h] 0,23 0,13
Maksimi [1/h] 0,88 0,91
Mediaani 0,35 0,36

1,8

= = Minimi — Kayttdasento =— Maksimi

1,6

1,4 -
<
1,2 A
£
<
E 1,0 1
L
< 0,8
[
=
« 0,6 1
£

0,4 X

02

0,0

3108 3210 3105 3104 3119
Kohdenumero

Kuva 2.4.1 Ilmanvaihtokertoimet koneellisen poiston kohteissa ilmanvaihdon eri sédatdasennoilla.



41

Kuvasta 2.4.1 ndhdéén, ettdi RakMK D2:ssa annettu ilmanvaihtokertoimen ohjearvo 0,5 1/h
ylittyi ainoastaan yhdessé koneellisen poiston kohteessa ilmanvaihdon kéyttoasennolla.

151 = = Minimi =——Kayttbasento == Maksimi |

limanvaihtokerroin [1/h]

~ N ~ NN~ N -~ -~ N ~ N N ~
Kohdenumero
Kuva 2.4.2 [lmanvaihtokertoimet koneellisen tulo-poiston kohteissa ilmanvaihdon eri sddtoasennoilla.

Koneellisen tulo-poiston kohteissa ilmanvaihtokerroin ylitti 0,5 1/h vain 22 %:ssa kohteista
(kuva 2.4.2). Pienimmit mitatut ilmanvaihtokertoimet olivat alle 0,2 1/h. 97 %:ssa kohteista

ilmanvaihtokerroin 0,5 1/h oli mahdollista saavuttaa jollakin ilmanvaihtokoneen nopeudella.

Makuuhuoneiden tuloilmavirrat

Rakentamisméardyskokoelman D2 (2003) ja Sisdilmastoluokitus 2000 (2001) S3-luokan
suosituksen mukaisesti makuuhuoneisiin tulisi tulla ilmaa véhintdin 6 1/s henkilod kohden.
Sisdilmastoluokituksen luokassa S2 ilmavirran tulisi olla 8 1/s ja S1 luokassa 12 1/s henked
kohden (Sisdilmastoluokitus 2000 2001).

Makuuhuoneiden ilmanvaihdon tuloilmavirrat on esitetty taulukossa 2.4.2 ja kuvassa 2.4.3.
Kaikkiaan makuuhuoneiden tuloilmavirrat olivat vihdisid. Vain 7 %:ssa kohteista ylitettiin
12 /s kahden hengen makuuhuoneissa. Joissakin makuuhuoneissa ilmanvaihtokoneen
kiyttdasennolla tuloilmavirta oli noin 1 I/s ja ilmanvaihtokoneen minimiasennolla 0 I/s.
Sisdilmastoluokan S1 mukaista ilmavirtaa 24 1/s (Sisdilmastoluokitus 2000 2001) ei saavutettu
yhdessdkdan kohteessa ilmanvaihdon normaalilla kdyttdasennolla. 4 %:ssa kohteista olisi ollut
mahdollista saavuttaa 24 1/s tuloilmavirta jollakin ilmanvaihtokoneen nopeudella.
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Taulukko 2.4.2 Kahden hengen makuuhuoneiden tuloilmavirtojen keskiarvot koneellisen tulo-poiston
pientaloissa (63 kpl) ilmanvaihdon eri sddtdasennoilla.

Minimi Kayttdasento Maksimi
Tuloilmavirta [I/s] 420 6,67 12,27
Keskihajonta 3,46 3,81 6,49
Minimi [1/s] 0,00 1,25 2,69
Maksimi [I/s] 22,00 22,00 33,10
Mediaani 3,49 6,00 11,30
35
= = Minimi — Kayttdasento —  Maksimi ' |
30 ,
25 !
<
=20
E
8
S
z 15
S
[
10 +
5
0
Kohdenumero
Kuva 2.4.3 Makuuhuoneiden tuloilmavirrat koneellisen tulo-poiston kohteissa ilmanvaihdon eri

sddtéasennoilla.
2.4.2.2 llmanvaihdon aanitasot

Adnitasomittaukset [dB(A)] suoritettiin kahden hengen makuuhuoneesta ja olohuoneesta 41
pientalossa. Adnimittauksilla pyrittiin selvittimi#n ilmanvaihtokoneen aiheuttamaa melua ja
sen mahdollisia vaikutuksia asumisviihtyvyyteen ja ilmanvaihtojirjestelmén kayttoon.

Asuinhuone kuuluu S1-luokkaan, kun dénitaso on alle 25 dB(A) (Sisdilmastoluokitus 2000
2001). Uuden SFS 5907 (2004) -standardin mukaan danenpainetason tulisi olla alle 24 dB(A).

Adnimittausten perusteella vaihteluvili oli 17—19 desibelid koneellisen poiston kohteissa ja
18-32 desibelid koneellisen tulo-poiston kohteissa (taulukko 2.4.3).



Taulukko 2.4.3 Pientalojen

4

ilmanvaihtojarjestelmin

3

adnenpainetasot

ilmanvaihdon

kéayttdasennossa.

Vasemmalla kolme koneellisen poiston kohdetta ja oikealla 38 koneellisen tulo-poiston

kohdetta.
Koneellinen poisto | Koneellinen tulo—poisto
Lukumééra [kpl] 3 38
Keskimédrdinen ddnenpainetaso [dB(A)] 18,3 21,3
Keskihajonta 1,2 3,6
Minimi [dB(A)] 17 18
Maksimi [dB(A)] 19 32
Mediaani 19 20,5

Makuuhuoneiden danenpainetasot ilmanvaihdon eri sddtdasennoilla on esitetty kuvassa 2.4.4.
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Kuva 2.4.4 Makuuhuoneiden ddnenpainetasot ilmanvaihdon eri sddtGasennoissa. Vasemmassa reunassa

nikyvit kolme koneellisen poiston kohdetta.

Vertailua koneellisen poiston ja koneellisen tulo-poiston vélilldi on mahdoton tehda
koneellisen poiston kohteiden vdhyydestd johtuen. Koneellisen poiston kohteissa vaihteluvili
minimin ja maksimin vililld oli monessa kohteessa suuri. Ndissd kohteissa konetta kdytettiin
usein ddnen takia minimiasennossa.

2.4.3 Kerrostalojen tulokset
2.4.3.1 Kerrostaloasuntojen ilmanvaihtokertoimet

Kerrostalojen ilmanvaihtokertoimet eri ilmanvaihtojérjestelmilld toteutetuissa kerrostaloissa
on esitetty taulukossa 2.4.4 sekd kuvissa 2.4.5-2.4.7. Ilmanvaihtokertoimet ylittivt
keskiméddrin RakMK D2:n (2003) ohjearvon 0,5 1/h keskitetyn ja huoneistokohtaisen
koneellisen tulo-poiston kohteissa. Koneellisen poiston kohteissa keskiarvo jéi alle ohjearvon.
Kaikkiaan 33 asunnossa jédtiin alle RakMK D2:n ohjearvon.



Taulukko 2.4.4 Kerrostaloasuntojen ilmanvaihtokerrointen keskiarvot ilmanvaihdon kdyttdasennossa.
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Koneellinen | Keskitetty koneellinen Huoneistokohtainen
poisto tulo-poisto™ koneellinen tulo-poisto
Lukumaira [kpl] 14 22 15
Keskiméairdinen
. ) . 0,39 0,63 0,55
ilmanvaihtokerroin [1/h]
Keskihajonta 0,22 0,14 0,13
Minimi [1/h] 0,10 0,33 0,29
Maksimi [1/h] 0,80 0,84 0,78
Mediaani 0,33 0,61 0,55
* Kolme tarpeenmukaisen ilmanvaihdon asuntoa (CO, sdito).
0,9
B limanvaihtokerroin [1/h]
0,8
= 0,7
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Kohdenumero
Kuva 2.4.5 Kerrostaloasuntojen ilmanvaihtokertoimet ilmanvaihdon kayttoasennolla, keskitetty
koneellinen poistoilmanvaihto.
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Kuva 2.4.6 Kerrostaloasuntojen  ilmanvaihtokertoimet  ilmanvaihdon  kéyttdasennolla,

koneellinen tulo-poistoilmanvaihto.

keskitetty
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0,9
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Kuva 2.4.7 Kerrostaloasuntojen ilmanvaihtokertoimet ilmanvaihdon kéyttdasennolla, huoneistokohtainen
koneellinen tulo-poistoilmanvaihto.

Koneellisen ilmanvaihdon kohteissa 70 %:ssa asunnoista ilmanvaihto jéi alle RakMK D2:n
ohjearvon. Keskitetyn koneellisen tulo-poiston ja huoneistokohtaisen tulo-poiston kohteissa
80 %:ssa asunnoista 0,5 1/h ilmanvaihto toteutui.

Keskitetylld koneellisella poistoilmanvaihtojirjestelmélld varustetuista kohteista voidaan
kuvan 2.4.5 mukaan havaita, etti samassa talossa sijaitsevien asuntojen vélilld (asunnon
kohdenumeron kaksi ensimmdistd lukua samat) saattoi olla jopa 0,3 1/h ero
ilmanvaihtokertoimessa. Myos keskitetyn koneellisen tulo-poiston asunnoissa voidaan havaita
yli 0,4 1/h ero saman talon asuntojen vililld. Keskitetyn koneellisen poiston kohteissa
asukkaat saattavat itse sditdd raitisilmaventtiilien aukioloastetta ja siten pienentdd oman
asuntonsa ilmanvaihtokerrointa.

Huoneistokohtaisen koneellisen tulo-poiston kohteissa suurin ero asuntojen vélilld oli myos
melkein 0,3 1/h. Koska koneet ovat huoneistokohtaisesti sdddettdvissad, erot selittyvét tissa
tapauksessa asukkaiden itse tekemilla erilaisilla ilmanvaihdon sdadoilla.

2.4.3.2 Makuuhuoneiden tuloilmavirrat

Makuuhuoneiden tuloilmavirrat eri ilmanvaihtojérjestelmilld toteutetuissa kerrostaloissa on
esitetty taulukossa 2.4.5 ja kuvassa 2.4.8. Sekd keskitetyn tulo-poiston ettd
huoneistokohtaisen tulo-poiston tuloilmavirrat makuuhuoneisiin alittivat RakMK D2:n 6 1/s
henkildd kohden raja-arvon kahden hengen makuuhuoneissa. Keskitetyn koneellisen tulo-
poiston kohteissa tilanne oli parempi, silld keskimdirdinen tuloilmavirta jii vain hieman alle
RakMK D2:n raja-arvon.
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Taulukko 2.4.5 Kerrostalojen kahden hengen makuuhuoneiden tuloilmavirtojen keskiarvot ilmanvaihdon

kéayttdasennossa.
Keskitetty koneellinen Huoneistokohtainen
tulo-poisto™ koneellinen tulo-poisto

Lukumééra [kpl] 16 21
Keskiméirdinen tuloilmavirta

makuuhuoneissa [1/s] 11,1 6,6
Keskihajonta 32 2,6

Minimi [1/h] 6,1 3,3

Maksimi [1/h] 15,9 12,6
Mediaani 10,8 6,1

* Kolme tarpeenmukaisen ilmanvaihdon asuntoa (CO, sdito).
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tulo ja poisto ! koneellinen tulo ja poisto
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Kohdenumero
Kuva 2.4.8 Kerrostaloasuntojen  makuuhuoneiden tuloilmavirrat eri ilmanvaihtojérjestelmilld ja

ilmanvaihdon eri sddtéasennoilla.

Keskitetyn tulo-poistoilmanvaihdon kohteissa makuuhuoneisiin tuli tuloilmavirtaa selvasti
enemmaén kuin huoneistokohtaisen tulo-poistoilmanvaihdon kohteissa (kuva 2.4.8).

2.4.3.3 Illmanvaihdon &anitasot

[lmanvaihdon #initasot mitattiin 37 kerrostaloasunnossa. RakMK D2:n mukaan asuintilassa
saa ddnitaso olla enintddn 28 dB(A). Kerrostaloasuntojen ddnitasot asunnoissa
ilmanvaihtojérjestelmidn kéyttdasennolla olivat keskimdirin 23 dB(A) (taulukko 2.4.6).
Koneellisen poiston ja keskitetyn koneellisen tulo-poiston asunnoissa taustameluléhteet
pyrittiin poistamaan mittauksen aikana mahdollisuuksien mukaan.
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Taulukko 2.4.6 Tlmanvaihtojérjestelmén dénenpainetasot kerrostaloasunnoissa ilmanvaihdon kéyttGasennossa.

Koneellinen Keskitetty koneellinen Huoneistokohtainen
poisto tulo-poisto™ koneellinen tulo-poisto
Keskimadrdinen dédnitaso [dB(A)] 23 23 23
Keskihajonta 2,5 1,9 3,8
Minimi [dB(A)] 18 20 18
Maksimi [dB(A)] 26 26 30
Mediaani 24 22 22

* Kolme tarpeenmukaisen ilmanvaihdon asuntoa (CO, sdito).
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Kuva 2.4.9 Kerrostaloasuntojen makuuhuoneiden dinenpainetasot eri ilmanvaihtojirjestelmilld ja

ilmanvaihdon eri sddtdasennoilla.

Keskitetyn koneellisen poiston ja koneellisen tulo-poiston kohteissa ilmanvaihtojarjestelmén
tuottama &édnitaso huoneisiin jdi alle 28 dB(A):n kaikissa kohteissa (kuva 2.4.9).
Huoneistokohtaisen koneellisen poiston kohteissa ddnitasot nousivat kdyttdasennossa yli
RakMK D2:n raja-arvon kahdessa kohteessa.

2.4.4 Tulosten tarkastelu

Mitattujen pientalojen vallitsevana ilmanvaihtojirjestelménd oli koneellinen tulo-
poistoilmanvaihtojérjestelmi. Tulokset olivat samansuuntaiset kuin “Kosteusvarma terve
pientalo” -tutkimushankkeessa koneellisen tulo-poiston osalta (Vinha etal. 2005).
Ilmanvaihtokerrointen keskiarvo oli 0,38 1/h, joka oli alle Rakentamisméaérayskokoelman D2
(2003) ohjearvon 0,5 1/h. 97 %:ssa kohteista 0,5 1/h ilmanvaihtokerroin olisi ollut
saavutettavissa jollakin ilmanvaihtokoneen kdyttdasennolla.

Makuuhuoneiden tuloilmavirrat olivat pientaloissa alhaiset. 42 %:ssa tapauksista tuloilmavirta
oli alle 6 1/s kahden hengen makuuhuoneissa ja 94 %:ssa kohteista alle 12 1/s, joka on RakMK
D2:ssa annettu ohjearvo. Keskiméérdinen tuloilmavirta oli 6,7 1/s.
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Pientalojen ilmanvaihdon &énitasot olivat alhaiset sekd koneellisen poiston ettd tulo-
poistoilmanvaihdon kohteissa. A#nitasot olivat keskimiirin alle 22 dB(A) makuuhuoneista
mitattuna. Vain yhdessd kohteessa ddnenpainetaso oli kéyttdasennossa 32 dB(A). RakMK
D2:ssa annetun méédrdyksen mukaan ilmanvaihdon aiheuttaman &anenpainetason tulee olla
enintdin 28 dB(A).

Kerrostalojen ilmanvaihtojirjestelmét jakautuivat keskitettyyn koneelliseen poistoon,
keskitettyyn koneelliseen tulo-poistoon ja huoneistokohtaiseen tulo-poistoon. Vain
koneellisen poiston kohteissa kohteiden keskiarvo jii alle 0,5 1/h. Suurin keskiarvo oli
keskitetyn koneellisen tulo-poiston ryhmailld 0,63 1/h. Tulo-poistoilmanvaihtojirjestelmalla
varustetuissa kohteissa 80 %:ssa kohteista RakMK D2:n ohjearvo toteutui.

Koneellisella tulo-poistoilmanvaihdolla  toteutetuissa  kerrostaloissa ~makuuhuoneiden
tuloilmavirrat olivat suurempia kuin pientalokohteissa. Huoneistokohtaisen koneellisen tulo-
poiston makuuhuoneiden tuloilmavirrat olivat selvésti pienempid kuin keskitetyn tulo-poisto
kohteissa. Tuloilmavirtojen keskiarvot olivat 11,1 I/s (keskitetty koneellinen tulo-poisto) ja
6,6 /s (huoneistokohtainen tulo-poisto).

Makuuhuoneiden &dinenpainetasot kerrostaloasunnoissa olivat alhaisia. Keskiarvo oli
23 dB(A) kaikissa kohderyhmissd. Vain kahdessa kohteessa ylitettiin RakMK D2:n raja-arvo
28 dB(A).
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2.5 Lampo- ja kosteusolot

2.5.1 Mittaukset

Sisd- ja ulkoilman ldmpdétilaa ja suhteellista kosteutta mitattiin  padsdéntoisesti
paristokayttoisilli Comark Dilligence EV (N2003 ja N2013) -dataloggereilla. Loggereiden

tarkkuus on ldmpdtilan osalta £0,5 °C ja suhteellisen kosteuden osalta +3 % RH.

Loggerit tallensivat lukemat kerran tunnissa ja niiden muistiin mahtui ldhes koko vuoden
mittausdata. Loggerit purettiin kuitenkin my0s mittausjakson puolivilissd datan mahtumisen
varmistamiseksi, vilidatan saamiseksi ja loggereiden toiminnan varmistamiseksi. Kaikkiin
kohteisiin laitettiin mittausloggeri pddmakuuhuoneeseen, joka oli vanhempien makuuhuone.
Sisdloggerit asennettiin huoneessa edustavaan paikkaan viliseinille, jotta ulkoseinien
pintaldmpotila ei olisi vaikuttanut mittaustuloksiin. Ulkoilman olosuhteina kaytettiin
Ilmatieteen laitoksen ldmpdtila- ja RH-arvoja Helsingistd, Tampereelta, Jokioisista,
Héameenlinnasta, Lahdesta, Turusta ja Oulusta.

2.5.2 Ulkoilmaston olosuhteet

Lampotilan ja suhteellisen kosteuden mittaukset tehtiin toukokuun 2005 ja syyskuun 2007
vélisend aikana. Dataloggerit asennettiin koekohteisiin sekd vuonna 2005 ettd 2006. Jotta
koko analysoitava mittausaineisto olisi samalta vuodelta, ensimmaiisen vuoden koekohteissa
mittauksia jatkettiin kahden vuoden ajan. Taulukossa 2.5.1 ja kuvassa 2.5.1 on esitetty
esimerkkind ulkoilman ldmpdtilat ja suhteelliset kosteudet Tampereella mittausjakson aikana.
Taulukossa 2.5.1 ldmpdétila- ja RH-olosuhteet on esitetty kuukauden keskiarvoina ja kuvassa
2.5.1 péivén keskiarvoina.

Taulukko 2.5.1 Ulkoilman kuukauden keskilampétila, T [°C] ja suhteelliset kosteudet, RH [%] mittausjakson
aikana Tampereella.

Heindk. | Elok. | Syysk. | Lokak. [Marrask.| Jouluk. [Tammik.| Helmik. |Maalisk. | Huhtik. | Toukok. | Kesék.

TI|RH| T |RH| T [RH| T |[RH| T [RH| T [RH| T |[RH| T |[RH| T (RH| T |RH| T [RH| T |[RH

Tampere

18,4 71 |15,3| 83 |11,5| 82 | 6,6 | 86 [ 3,7 | 91 [-4,6] 90 |-5,0| 88 |-9,2| 85 |-7,7| 79 |3,9 | 71 |10,1]| 65 [15,5]| 66
2005-06

Tampere

18,2 62 [17,9| 71 (12,9 83 (6,590 | 1,4 |91 |2,7 |89 |-3,6| 89 |11,7| 84 [2,3| 82 |2,7| 65 (10,2| 68 |15,1| 62
2006-07
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Kuva 2.5.1 Koko mittausjakson ulkoilmaston olosuhteet vuorokauden keskiarvoina Tampereen alueelta.

Ulkoilman olosuhteiden perusteella valittiin toiselta vuodelta kesd- ja talvijakso, jota
kiytettiin koekohteiden tarkasteluissa. Kesédjakso alkoi, kun kaikki loggerit oli asennettu
taloihin ja ulkoilman vuorokauden keskildmpdtila oli yli 15 °C. Talvijaksoksi valittiin joulu-
helmikuu. Kuvassa 2.5.2 on esitetty esimerkkind kesd- ja talvijaksojen ulkoldmpdtila ja
suhteellinen kosteus mittaustuloksina ja vuorokauden keskiarvoina Tampereen alueelta.
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Kuva 2.5.2 Toisen mittausvuoden kesdjakson (vasen) ja talvijakson (oikea) ulkoilmaston olosuhteet
mittaustuloksina ja vuorokauden keskiarvoina (paksumpi viiva) Tampereen alueelta.

2.5.3 Sisdilmaston olosuhteiden tavoitearvot

Sisdilmaston olosuhteiden arvioinnissa kéytettiin Sisdilmastoluokitus 2000 (2001) lisdksi
myds standardien CR 1752 (1998) ja SFS-EN 15251 (2007) tavoitearvoja (taulukko 2.5.2 ja
kuva 2.5.3). Kuvassa 2.5.3 on esitetty vertailun vuoksi myds uuden Sisdilmastoluokituksen
2008 (2008) sisdlampdtilan tavoitearvot. Standardit jakavat sisdilmasto-olosuhteet
lampoviihtyvyyden perusteella kolmeen luokaan: I, II, III (SFS-EN 15251 2007) tai A, B, C
(CR 1752 1998). Sisdilmastoluokitusten 2000 ja 2008 luokka S1 vastaa likimain standardien
tasoa I tai A, luokka S2 tasoa II tai B ja luokka S3 tasoa III tai C.
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Rakennuksen kayttoaikana ei oleskeluvyohykkeen lampotila yleensi saa olla korkeampi kuin
25 °C. Ulkoilman ldmpétilan viiden tunnin enimmdisjakson keskiarvon ollessa korkeampi
kuin 20 °C voi huoneilman ldmpétila ylittdd tdmén arvon korkeintaan 5 °C.

Taulukko 2.5.2 Sisédilmaston olosuhteiden tavoitearvot (CR 1752 1998, SFS-EN 15251 2007).

I tai A II tai B III tai C

(korkea taso) (keskitaso) (perustaso)

Keskiméirdinen lampoaistimus,
. -0,2<PMV<0,2 -0,5<PMV<+0,5 -0,7<PMV<+0,7

PMYV (Predicted Mean Vote)
Lampoolos.uhtelsnn tyytymattorr.uen .osuus, <6 <10 <15
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), %
Huonelampétila kesélla 24,5+1,0 °C 24,5+1,5 °C 24,525 °C
Huoneldmpdétila talvella 22,0+1,0 °C 22,0+2,0 °C 22,0+£3,0 °C
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Kuva 2.5.3 Sisdolosuhteiden kriteerit: a: Sisdilmastoluokitus 2000 (2001); b: Sisdilmastoluokitus 2008

(2008) c: CR1752(1998), SFS-EN 15251 (2007) ei-jadhdytetty sisdilmasto; d:
CR 1752 (1998), SFS-EN 15251 (2007) jadhdytetty sisdilmasto.

Mikali taloissa ei ole jddhdytystd ja on mahdollista avata ikkunoita ja valita vaatetusta, voi
standardin SFS-EN 15251 (2007) mukaan kayttdd kesdaikana sisdilman ja ulkoilman vélista
riippuvuutta (kuva 2.5.3 ¢). Ulkolampdtila voi olla joko edellisen 24 h liukuva keskiarvo tai

sitd madrittdessd voidaan my0s ottaa huomioon 7 edeltivin vuorokauden ladmpétilat (kaava
2.5.1) (SFS-EN 15251 2007).
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Tim laskettavan vuorokauden ldmpdtilan juokseva keskiarvo [°C]
Ted-1 edellisen vuorokauden lampdtilan keskiarvo [°C]

o kerroin 0—1, suositeltava 0,8.

Jos kerroin o on 0, lasketaan vain edellisen 24 h liukuva keskiarvo.

SFS-EN 15251 (2007) standardissa annetaan myos suhteellisen kosteuden tavoitearvoja
kuivatukselle (kostea kausi (kesd-syksy)) ja kostutukselle (kuiva kausi (talvi)) (taulukko
2.5.3).

Taulukko 2.5.3 Sisédilman suhteellisen kosteuden tavoitearvot (SFS-EN 15251 2007)

Sisdilmaluokka, (SFS-EN 15251, 2007)
I 11 111
Su'hteellisen kosteuden tavoitearvo 50 % 60 % 70 %
kuivatukselle
Suhteellisen kosteuden tavoitearvo 30 % 25 20 %
kostutukselle

Aikaisemmassa Sisdilmastoluokituksessa 2000 (2001) sisdilmastoluokassa S1 oli sisdilman
suhteellisen kosteuden tavoitearvo talvella 25-45 % RH. Muihin sisdilmastoluokkiin ei
esitetty suhteellisen kosteuden tasolle tavoitearvoja. Nykyisessd Sisdilmastoluokituksessa
2008 (2008) ei endd esitetd suhteellisen kosteuden raja-arvoja missédén sisidilmastoluokassa.
Sisdilman kosteuden vuorokausivaihteluille el ole esitetty  tavoitearvoja
Sisdilmastoluokituksissa eikd kansainvélisissd standardeissa.

Tassd tutkimuksessa sisdilman suhteellisen kosteuden tavoitetasoksi on asetettu 20-60 % RH.

2.5.4 Sisailmaston olosuhteet
2.5.4.1 Kesaaikaiset lampdtilat ja suhteellinen kosteus

Kesilla sisdlampdtila vaihteli pientaloissa 14 °C ja 29 °C vililld ja kerrostaloissa 21 °C ja
29 °C valilla. Sisdilman suhteellinen kosteus vaihteli pientaloissa 33 % RH ja 86 % RH vililla
ja kerrostaloissa 34 % RH ja 68 % RH vililld. Kesédjakson sisdlampoétilan keskiarvo oli
pientaloissa 23,7 °C (taloista mitattujen keskiarvojen vaihteluvdli oli 20,8-26,0 °C) ja
kerrostaloissa 24,7 °C (asunnoista mitattujen keskiarvojen vaihteluvdli oli 23,5-26,1 °C).
Suhteellisen kosteuden keskiarvo oli pientaloissa 51 % RH (taloista mitattujen keskiarvojen
vaihteluvili oli 43-61 % RH) ja kerrostaloissa 47 % RH (asunnoista mitattujen keskiarvojen
vaihteluvili oli 44-52 % RH).

Kaikkien pientalojen kesdaikaisen sisdilman ldmpdtilan ja suhteellisen kosteuden keskiarvot
ja niiden vertailu eri talotyyppien viélilld on esitetty kuvassa 2.5.4. Jokainen pylvéds kuvaa yhta
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taloa. Kesin lampotilan ja suhteellisen kosteuden keskiarvot sisdilmassa on esitetty taulukossa
2.54.

30 - 80
] B Kesén keskiarvo 1 B Kesén keskiarvo
28 1 —= 70
] g
=
%) 3 60|
5 g |
= < 50
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=% [ 1
£ £
] 23,8°C 23,1°C 24,0°C23,3°C 23,3°C 23,9°C %30 51% 53% 51% 53% 52% 49%
18 4 ]
16 . - . 20 - oy p f
Hirsi Kevyt- Kevyt- Tiili Betoni- Betoni- Hirsi Kevyt- Kevyt- Tiili Betoni- Betoni-
betoni  sora harkko elementti betoni  sora harkko elementti
Kuva 254 Kesdjakson keskimddrdisen sisdldmpdtilan ja  suhteellisen kosteuden vertailu eri

pientalotyyppien valilla.

Taulukko 2.5.4 Lampdétilan (T), suhteellisen kosteuden (RH) ja vesihdyrypitoisuuden (v) kesédjaksojen
keskiarvot ja niiden keskihajonta (o) pientaloissa.

T, [°C] c RH, [%] c | v, [gm)] c
Hirsitalo 23,8 1,0 51 3 11,0 0,8
Kevytbetonitalo 23,1 0,5 53 4 10,9 0,6
Kevytsoratalo 24,0 1,1 51 3 11,1 0,4
Tiilitalo 23,3 0,9 53 2 11,0 0,5
Betoniharkkotalo 23,8 0,9 52 2 11,1 0,2
Betonielementtitalo 23,9 1,5 49 5 10,6 0,8
Mittaushuoneen ikkunan suunta pohjoiseen | 23,5 1,2 51 3 10,9 0,8
Mittaushuoneen ikkunan suunta eteldén 23,7 0,8 52 3 11,1 0,4
Kaikki kohteet 23,7 1,0 52 3 11,0 0,6

Kaikkien toisena kesénd mitattujen kerrostaloasuntojen sisdilman ldmpdtilan ja suhteellisen
kosteuden keskiarvot ja niiden vertailu eri talotyyppien vililld on esitetty kuvassa 2.5.5.
Jokainen pylvés kuvaa yhté asuntoa.

Kesdaikaisten sisdldmpdtilojen pysyvyys on esitetty kuvassa 2.5.6. Jokainen viiva kuvaa
yhden talotyypin kaikkien talojen tai asuntojen kaikkia sisdldmpétiloja. Pientalojen kuvaan
(vasen) on liitetty myds “Kosteusvarma terve pientalo” -tutkimusprojektissa (Vinha et al.
2005) mitattujen puurunkoisten pientalojen kesédaikaiset sisdldmpdtilat. Puurunkoisissa
pientaloissa oli kesdlld ldmpimdmpédd kuin massiivirunkoisissa taloissa. Toisaalta, tuloksia
tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd mittaus suoritettiin eri vuosina ja puurunkoisia
pientaloja mitattaessa my0s ulkoilma oli keséllad ldampimampi.
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Kuva 2.5.6 Kesédjakson sisdlampotilojen pysyvyys pientaloissa (vasen) ja kerrostaloissa (oikea).

2.5.4.2 Talvijakson lampétilat ja kosteus

Talvella sisdlampotila vaihteli pientaloissa 15 °C ja 35 °C vililld ja kerrostaloissa 18 °C ja
27 °C valilla. Sisdilman suhteellinen kosteus vaihteli pientaloissa 5 % RH ja 73 % RH vililla
ja kerrostaloissa 17 % RH ja 63 % RH wvililld. Talven sisdlampoétilan keskiarvo oli
pientaloissa 21,4 °C (taloissa mitattujen keskiarvojen vaihteluvédli oli 17,9-24,2 °C) ja
kerrostaloissa 22,9 °C (asunnoissa mitattujen keskiarvojen vaihteluvéli oli 20,3-24,9 °C).
Suhteellisen kosteuden keskiarvo oli pientaloissa 30 % RH (taloissa mitattujen keskiarvojen
vaihteluvili oli 21-48 % RH) ja kerrostaloissa 26 % RH (asunnoissa mitattujen keskiarvojen
vaihteluvili oli vastaavasti 20...42 % RH).

Kaikkien pientalojen talviaikaisten sisdlampoétilojen vertailu talotyyppien vililld ja eri
lammitysjérjestelmien vililld on esitetty kuvassa 2.5.7. Kuvassa 2.5.8 on esitetty suhteellisen
kosteuden vertailu eri talotyyppien ja eri limmitysjérjestelmien vililld. Jokainen pylvés kuvaa
yhté taloa. Talven sisdlampdtilan ja -kosteuden keskiarvot ovat esitetty taulukossa 2.5.5.
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Talvijakson sisdilman suhteellisen kosteuden vertailu eri pientalotyyppien vélilld (vasen) ja eri

Taulukko 2.5.5 Lampétilan (T), suhteellisen kosteuden (RH) ja vesihdyrypitoisuuden (v) talvijakson
keskiarvot ja niiden keskihajonta (o) pientaloissa.

T, [°C] c RH, [%] c v, [g/m’] c
Hirsitalo 21,3 1,0 31 6 5,8 1,0
Kevytbetonitalo 21,0 0,8 33 5 6,1 0,8
Kevytsoratalo 21,7 1,4 30 4 5,7 0,5
Tiilitalo 21,4 1,0 31 2 5,9 0,5
Betoniharkkotalo 21,4 0,9 32 5 6,0 1,0
Betonielementtitalo 21,8 1,7 28 4 5,3 0,6
Sahkoinen kattolammitys 21,2 1,8 32 4 6,0 0,7
Sahkoinen katto- ja lattialammitys 21,9 0,7 26 6 5,1 1,0
Sahkoinen lattialammitys 21,0 1,5 32 5 5,9 0,7
Sahkdinen patterilimmitys 21,3 1,1 35 7 6,5 1,1
Vesikeskus lattialimmitys 21,5 1,0 30 4 5,7 0,7
Kaikki kohteet 21,4 1,1 31 5 5,8 0,8

Kaikkien toisena talvena mitattujen kerrostaloasuntojen sisdilman ldmpétilan ja suhteellisen

kosteuden keskiarvot ja niiden vertailu eri talotyyppien vililld on esitetty kuvassa 2.5.9.

Jokainen pylvis kuvaa yhté asuntoa.
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Kuva 2.5.9 Talvijakson sisdlampdétilan ja suhteellisen kosteuden vertailu eri kerrostalotyyppien valilla.

Talviaikaisten sisdlimpdtilojen pysyvyys on esitetty kuvassa 2.5.10. Jokainen viiva kuvaa
yhden talotyypin kaikkien talojen tai asuntojen kaikkia sisdldmpdtiloja. Pientalojen kuvaan
(vasen) on liitetty myds “Kosteusvarma terve pientalo” -tutkimusprojektissa (Vinha et al.
2005) mitattujen puurunkoisten pientalojen kesdaikaiset sisdlampétilat.

100% 100% e

2 90% - 2 90% - =

2 80% | 2 80% 3

o ) o ’ &

= o] £ s

[} o) -

»  60% »  60% & _

o o & -

S 50% S 50% ¥ -

c - > -

T 40% o 40% 4 § o=

£ £ & =

= 30% - = 30% - .

= = F -

© o | ] | b

g 20% S 0% d o

E 10% E  10% F = C

=] =1 <+ >

x 0% + AR 1 T T T T T X 0% -+ T T T T T T

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
= e 0 | Hirsiseina & Kevytbetoni A Kevytsora
Lampotlla [ C] o Tiiliseina x Betoniharkko - Betonielementti Lémpétila [OC] = Betonirunko # Puurunko
# Puurunko

Kuva 2.5.10 Talvijakson sisdlampétilojen pysyvyys pientaloissa (vasen) ja kerrostaloissa (oikea).

2.5.5 Sisailman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden riippuvuus ulkolampdtilasta
2.5.5.1 Sisailman lampétilan riippuvuus ulkolampdtilasta

Jokaisen mittauskohteen sisdldmpdotilat on luokiteltu ulkoilman Idmpdétilan mukaan
kayttdmalla ulkoldmpdtilan yhden asteen porrasta (kuva 2.5.11 vasen). Jokaisen yhden
ulkolampotila-asteen véliin jadvistd sisdilman lampdotiloista on laskettu keskiarvo ja néistd on
piirretty yhtendinen kuvaaja kullekin kohteelle ulkoldmpétilan funktiona. Kaikista pientaloista
piirretyt kuvaajat ja niiden keskiarvot on esitetty myos kuvaajassa 2.5.11 (oikea).
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Kuva 2.5.11 Sisdlampdtilojen riippuvuus ulkoldmpdétilasta esimerkkitalossa (vasen) ja keskimidérdisen

sisdlampotilan riippuvuus ulkoldmpdétilasta kaikissa pientaloissa (oikea). Vasemmassa kuvassa
on esitetty liséksi standardin CR 1752 (1998) mukaiset ei-jadhdytetyn sisdilmaston tavoitearvot
luokissa B ja C.

Eri seindrakennetyyppien vaikutus keskimdirdiseen sisdlampdtilaan on erittdin pieni. Kuvassa
2.5.12 (vasen) jokainen viiva kuvaa yhden talotyypin keskimddrdisen sisdlampdtilan
riippuvuutta ulkoldmpdtilasta. Kuvaan on liitetty myds puurunkoisten pientalojen
sisdldmpdtilat, jotka mitattiin “Kosteusvarma terve pientalo” -tutkimusprojektissa (Vinha et
al. 2005). Massiivirakenteisten ja kevytrakenteisten talojen vélilld ei mydskain ole eroja.

Kun verrataan pientalojen ja kerrostalojen lampdtiloja, ndhdéén, ettid kerrostaloasunnot olivat
paljon ldmpimadmpié (kuva 2.5.12 oikea).
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Kuva 2.5.12 Keskimairdisen sisdlampotilan vertailu eri pientalotyyppien vélilld (vasen) ja keskiméairdisen

sisdlampotilan vertailu pientalojen ja kerrostalojen vililld (oikea).

Tdma tutkimus tukee puurunkoisten pientalojen mittausten yhteydesséd saatua tulosta, jonka
mukaan ldmmityskauden ja kesdjakson vélisend rajana voidaan pitdd ulkoilman vuorokauden
keskildmpotilaa 15 °C. Kun ulkoilman vuorokauden keskildmpétila pysyy alle 15 °C,
sisdlampdotila pysyy pientaloissa keskimddrin 21-23 °C wvililld. Ulkoilman vuorokauden
keskildmpotilan laskiessa voidaan kuitenkin todeta myds pientd sisdilman ldmpdtilan laskua.
Ulkoilman vuorokauden keskildmpoétilan noustessa 15 °C:sta 25 °C:een asti sisdlampotila
nousee ldhes lineaarisesti 22 °C:sta 27 °C:een. Kerrostaloissa oli lampdétila keskiméérin 1,5 °C
lampimampi kuin pientaloissa.
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Ulkolampdtila on mahdollista laskea erilaisilla tavoilla:

o Kayttdmalla sisdldmpotilan kanssa saman tunnin ulkoldmpétila;

o Kiyttamalld SFS-EN 15251 (2007) -standardin laskentakaavaa (kaava 2.5.1; o = 0.8)
ja 7 edellisen vuorokauden mittaustuloksia

o Kaiyttdmalld SFS-EN 15251 (2007) -standardin laskentakaavaa (kaava 2.5.1; o = 0.8)
ja 1 edellisen vuorokauden mittaustuloksia

e Kaiyttdmailld edellisen vuorokauden ulkoldmpdtilan liukuvaa keskiarvoa (SFS-EN
15251 (2007) —standardin laskentakaava; a. = 0).

Néiden eri laskentatapojen vaikutusta tutkittiin yhdessd esimerkkitalossa ja tulosten vertailu
on esitetty kuvassa 2.5.13.
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Kuva 2.5.13 Ulkoldmpétilan laskentatavan vaikutus sisd- ja ulkoldmpdtilan riippuvuuteen kaikkien

mittaustuloksien vertailussa (vasen) ja keskimaardisten tulosten vertailussa (oikea). Kuvissa on
esitetty lisdksi standardin CR 1752 (1998) mukaiset ei-jadhdytetyn sisdilmaston tavoitearvot
luokissa B ja C.

Silla, otetaanko ulkoldmpdétilan laskentaan mukaan 1, 2 tai 7 pdividd, ei ole suurta eroa, vaan
sisdlampotilan ja ulkoldmpdtilan vélinen riippuvuus on ldhes sama kaikissa tapauksissa. Tdma
tulos tukee ulkoldmpétilan edellisen vuorokauden liukuvan keskiarvon kayttdd, koska sen
laskeminen on helpointa. Jos verrataan mitattuja lampoétiloja mittaustuloksista laskettujen
keskiarvojen kanssa, havaitaan eroavaisuuksia ennen kaikkea ldmpdtilojen huipuissa (kuva
2.5.13 vasen). Mittaustuloksien keskiarvojen kéyttdminen eliminoi laskelmista
lampotilahuiput, jolloin ne tdyttavét tavoitearvot paremmin.

2.5.5.2 Sisailman suhteellisen kosteuden riippuvuus ulkolampétilasta

Jokaisen mittauskohteen sisdilman suhteelliset kosteudet on luokiteltu ulkoilman ldmpdtilan
mukaan kdyttdmélld ulkoldmpoétilan yhden asteen porrasta (kuva 2.5.14 vasen). Jokaisen
yhden ulkoldmpdtila-asteen véliin jddvistd sisdilman suhteellisista kosteuksista on laskettu
keskiarvo ja ndistd on piirretty yhtendinen kuvaaja kullekin kohteelle ulkoldmpétilan
funktiona. Kaikista pientaloista piirretyt kuvaajat ja niiden keskiarvot on esitetty myds
kuvassa 2.5.14 (oikea).
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Kuva 2.5.14 Sisdilman suhteellisen kosteuden riippuvuus ulkoldmpdtilasta esimerkkitalossa (vasen) ja
sisdilman keskimédirdisen suhteellisen kosteuden riippuvuus ulkoldmpdtilasta kaikissa
pientaloissa (oikea).

Eri seindrakennetyyppien vaikutus sisdilman keskimiddrdiseen suhteelliseen kosteuteen on
esitetty kuvassa 2.5.15 vasemmalla. Pientalojen ja kerrostalojen sisdilman suhteellisen
kosteuden vertailu on esitetty kuvassa 2.5.15 oikealla. Korkeammasta ldmpdtilasta johtuen
kerrostaloissa oli matalampi suhteellinen kosteus. Kerrostaloissa sisdilman suhteellinen
kosteus laski alle 20 % RH, kun ulkoldmpdétila oli kylmempi kuin —7 °C. Pientaloissa
sisdilman keskiméérdinen suhteellinen kosteus pysyi yleensd korkeammalla kuin 20 % RH.
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Kuva 2.5.15 Sisdilman keskiméardisen suhteellisen kosteuden vertailu eri pientalotyyppien vililld (vasen) ja
sisdilman keskimaériisen suhteellisen kosteuden vertailu eri pientalojen ja kerrostalojen valilla
(oikea).

2.5.6 Sisaolosuhteiden vuorokausiamplitudi

Sisdilman ldmpoétilan  ja  kosteuden vaihtelua ja sisdilmastotekijéiden pysyvyyttd
pientalotyypeittdin tutkittiin  myds vuorokausitasolla. Vuorokausiamplitudi laskettiin
vuorokauden maksimi- ja minimimittaustulosten erosta. Vuorokausiamplitudista laskettiin
erikseen keskiarvo kullekin kohteelle sekd tarkastelluille kesd- ettd talvijaksoille. Kuvissa
2.5.16 ja 2.5.17 on vertailtu kohteiden Idmpotilan, suhteellisen kosteuden ja
vesihOyrypitoisuuden vuorokausiamplitudien tasoja kesdkaudella. Eri talotyyppien vilille on
piirretty viivat, mikéli ero ko. talotyyppien vélilld on tilastollisesti merkitsevd. Kesdjaksolla
kohteiden ldmpdtilan vuorokausiamplitudin keskiarvo vaihteli vélilla 0,5-2 °C. Hirsitaloissa
oli keskimédrin isompi lampdétilavaihtelu kuin muissa talotyypeissd. Tdma on selitettdvissa
hirsitalojen kivitaloja pienemmalld termiselld massalla. Aiemmassa tutkimuksessa mitatuissa
puurunkoisissa pientaloissa kesdajan ldmpdotilavaihtelu oli vield suurempaa, koska niissé
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taloissa vaipan terminen massa oli vield pienempi. NAiitd tuloksia tarkasteltaessa tulee
kuitenkin ottaa huomioon, ettd kyseessd oli myds eri mittausvuosi (ks. myos luku 2.5.4).
Suhteellisen kosteuden tasoissa ei ollut merkittdvdd eroa talotyyppien vélilla.
VesihOyrypitoisuuden vaihtelu oli kevytbetonitaloissa keskimdirin tilastollisesti merkittavasti
pienempai ja hirsitaloissa vastaavasti keskimdirin merkittdvasti suurempaa kuin muutamissa
muissa talotyypeissa.

5.0
] B Keséan keskiarvo
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Kuva 2.5.16 Sisdlampdtilan vuorokausiamplitudin keskiarvo kesdjaksolla eri pientalotyypeissa.
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Kuva 2.5.17 Suhteellisen kosteuden (vasen) ja vesihdyrypitoisuuden (oikea) vuorokausiamplitudi

kesidjaksolla eri pientalotyypeissa.

Talvijaksolla l&dmpdtilan vuorokausiamplitudin vertailu eri pientalotyypeissd on esitetty
kuvassa 2.5.18 (vasen). My®0s talvikaudella hirsitaloissa ldmpotilavaihtelu oli keskimiirin
muita taloja  suurempaa. My0Os kevytbetonitaloissa  keskimddrdinen lampdtilan
vuorokausiamplitudi oli korkeampi kuin betoniharkkotaloissa. Kuvassa 2.5.18 (oikea) on
vertailtu koekohteiden talven ldmpdétilan vuorokausivaihtelua eri lammdnjakotapojen vélilla.
Kohteissa, joissa oli sihkdinen lattialammitys, ldmpoétilavaihtelu oli merkittdvésti suurempaa
kuin kohteissa, joissa oli vesikeskuslammitteinen lattialdmmitys. Suhteellisen kosteuden ja
vesihOyrypitoisuuden tasoissa talotyyppien vililld ei ollut merkittidvid eroja (kuva 2.5.19).
Tulosten perusteella lampdtilan vaihtelulla on suurempi merkitys sisdilman suhteelliseen
kosteuteen kuin seindrakenteilla. Kohteiden sisustuksella ja ikkunatuuletuksella on myods
todennékoisesti vaikutusta sisdilman olosuhteisiin.

Taulukossa 2.5.6 on esitetty yhteenveto Idmpotilan, suhteellisen kosteuden ja
vesihOyrypitoisuuden vuorokausiamplitudista eri pientalotyypeissd ja kerrostaloasunnoissa.
Taulukossa on tarkasteltu myos ikkunan suuntauksen ja ldmmonjakotavan vaikutusta
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vuorokausiamplitudiin.  Kerrostaloasuntojen 1dmpétilan, suhteellisen  kosteuden ja
vesihdyrypitoisuuden vuorokausiamplitudit eivdt poikenneet merkittivésti pientaloista,
lukuun ottamatta talvikauden 1dmpétiloja, joiden vaihtelu kerrostaloissa oli pienempi.
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Kuva 2.5.18 Sisdlampdotilan vuorokausiamplitudin keskiarvo talvijaksolla pientalotyypeittidin (vasen) ja
lammdnjakotavoittain vertailtuna (oikea).

18 1 4.0
] B Talven keskiarvo 1 B Talven keskiarvo
16 4 ]
£ 41 6% 6% 6% 6% 7% 7% c e 1,3g/m®  1,2g/m> 1,29/m*1,29/m*,4g/m*1,5g/m’}
S= " 8 530
335 127 35
2 S 2
o= S =
c & S 220
D & <3| 7
® g Fali 1
% © > S i
X O ®©
2o c x E
<5 ? 9101
a3 >3
>
- p . 0.0 - — - p
Hirsi Kevyt- Kevyt- Tiili Betoni- Betoni- Hirsi Kevyt- Kevyt- Tiili Betoni- Betoni-
betoni  sora harkko elementti betoni  sora harkkoelementti
Kuva 2.5.19 Suhteellisen kosteuden (vasen) ja vesihOyrypitoisuuden (oikea) vuorokausiamplitudi

talvijaksolla eri pientalotyypeilla.
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Taulukko 2.5.6 Lampétilan  (T), suhteellisen  kosteuden (RH) ja  vesihyrypitoisuuden  (v)
vuorokausiamplitudien  keskiarvot sekd kesd- ettd talvijaksolla pientaloissa ja

kerrostaloasunnoissa.
AT, [°C] ARH, [%] Av, [g/m’]
Kesid Talvi Kesid Talvi Kesid Talvi

Hirsitalo 1,2 1,3 7 6 1,6 1,3
Kevytbetonitalo 1,0 1,1 5 6 1,2 1,2
Kevytsoratalo 0,8 0,8 6 6 L5 1,2
Tiilitalo 0,8 0,9 6 6 1,3 1,2
Betoniharkkotalo 0,8 0,7 7 7 1,5 1,4
Betonielementtitalo 0,7 1,1 7 7 1,6 1,5
Mittaushuoneen ikkunan suunta pohjoiseen 1,0 6 1,5

Mittaushuoneen ikkunan suunta eteldian 0,8 6 1,4

Séhkoinen kattoldmmitys 1,2 5 1,2
Séhkoinen katto- ja lattialimmitys 2,8 5 2,7
Sahkoinen lattialammitys 1,2 7 1,4
Sahkoinen patterilimmitys 1,2 7 1,3
Vesikeskus lattialimmitys 0,9 6 1,2
Kaikki pientalot 0,9 1,0 6 1,5 1,3
Kaikki kerrostaloasunnot 0,9 0,7 6 1,6 1,4

2.5.7 Tulosten tarkastelu

Sisdilmaston olosuhteita on verrattu eri pientalotyyppien ja kerrostaloasuntojen vililla.
Koekohteet valittiin tutkimukseen siten, ettd erilaiset vaipparakenteet olisivat riittdvin
edustettuja. Muita tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa sisdilmasto-olosuhteisiin ei kontrolloitu.
Nain ollen esimerkiksi talojen arkkitehtuuri, suuntaus ja ympéristd olivat erilaiset jokaisessa
tapauksessa. Kesdaikaisiin lampdétiloihin vaikuttavat myds mm. ikkunoiden tyyppi, koko ja
suuntaus. Liampdotilaa ja kosteutta mittaavat dataloggerit oli asetettu makuuhuoneeseen, joten
ndiden huoneiden ilmansuunta vaikuttaa my6s tuloksiin.  Lisdksi  asukkaiden
asumistottumukset vaikuttavat tunnetusti mm. ldmpdtilan tasoon ja energiankulutukseen.
Koska nididen tekijoiden kannalta tarkasteltuna talot valittiin tutkimukseen satunnaisotoksena,
oletetaan niiden vaikutuksen tuloksiin jadvan pieneksi.

Keskiméddrdinen sisdlampotila mitatulla kesdjaksolla oli massiivipientaloissa matalampi
23,7 °C (taloista mitattujen kesdjakson keskiarvojen vaihteluvili oli 20,7-26,0 °C) kuin
puurunkoisissa pientaloissa (Vinha et al. 2005) 24,8 °C (tiloista mitattujen kesédjakson
keskiarvojen vaihteluvdli oli 22,2-28,5°C). Ero johtui ennen kaikkea ldmpimdmmasta
ulkoilmasta, silld sisé- ja ulkoilman vélisissd ldmpdtilaeroissa ei havaittu merkittavid eroja.

Keskiméddrdinen sisdlampdtila oli  kerrostaloissa korkeampi kuin pientaloissa (t-testi,
p<0,00001). Samansuuntainen tulos saatiin Helsingin alueella 155 omakotitalossa ja 87
kerrostalossa tehdyissd mittauksissa (Ruotsalainen et al. 1992). Kyseessd olevassa
tutkimuksessa sisdlampoétila oli kerrostaloissa (22,2 °C) merkittavasti korkeampi (t-testi,
p<0,01), kuin omakotitaloissa (21,7 °C). Eri ilmanvaihtojérjestelmien vélilld erot olivat
pienemmiit.
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Ulkolampdtilan keskiarvojen kadyton vaikutusta sisdldmpdtilan tavoitearvojen saavuttamiseen
tarkasteltiin vertaamalla pientalojen mittaustuloksia ja Sisdilmastoluokitus 2000 (2001)
sisdilmastoluokan S2 tavoitearvoja (kuva 2.5.20). Vuorokauden keskiarvo laskettiin joko
ulkolampotilasta tai ulko- ja sisdldmpdtilasta kaavan 2.5.1 avulla. Kuvasta 2.5.20 nidhdién,
seki tavoitearvojen

ettd lampotilan  keskiarvojen kdyttd  vaikuttaa sisdlampdtilan

saavuttamiseen (kuva 2.5.20 vasen) ettd tavoitearvojen ylittdvien astetuntien summaan (kuva

2.5.20 oikea). Tavoitearvojen ylittdvien astetuntien summaan vaikutus on isompi.
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Kuva 2.5.20 Ulkoldmpétilan laskentatavan vaikutussisdilman tavoitelampétilan ylittdvdan ajan osuuteen
(vasen) ja tavoitelampdétilojen ylittdvien astetuntien summaan (oikea). Tavoiteldmpoétiloina on
kéytetty Sisdilmastoluokitus 2000 (2001) sisdilmastoluokan S2 tavoitearvoja.

Mitattuja lampotiloja  verrattiin- my0s erilaisten sisdilmastoluokitusten alimman ja

keskimmadisen sisdilmastoluokan tavoitearvoihin (ks. kuva 2.5.3). Kuvassa 2.5.21 on esitetty
keskimédrdinen prosenttiosuus ajasta, jolloin mitattu sisdlampoétila pientaloissa (vasen) ja

kerrostaloissa (oikea) vastasi eri sisdilmastoluokitusten tavoitelampétiloja.

O Matalampi siséilmastoluokka B Keskimaarainen sisdilmastoluokka

<) I

S, 100 S, 100

n 1 %)

=1 97 95 > 97 94
=] ] =

7] 7]

o 80 A =] 80 4

c 1 c

S 74 S

© ] ©

S 604 S 604

g g

Z 1 @ 50

o 40 1 @ 40 -

> ] >

c c

v} [

R 1 Rt

= 20 4 = 20 4

BS) ] 0

aQ aQ

£ £

B 1 «©

E 0 T T T T E 0 T T T T

© Sisailmastoluokitus SFS-EN 15251 SFS-EN 15251 ey Sisailmastoluokitus SFS-EN 15251 ei- SFS-EN 15251
% ei-jaahdytetty jaahdytetty % jaéhdytetty jaanhdytetty
[ -

O Matalampi sisdilmastoluokka H Keskimaarainen sisailmastoluokka

Kuva 2.5.21 Tavoitelimpdétilaa vastaavan ajan osuus pientaloissa (vasen) ja kerrostaloissa (oikea).
Kuvissa 2.5.22 (pientalot) ja 2.5.23 (kerrostalot) on esitetty keskiarvot eri
sisdilmastoluokitusten alimman (vasen) ja keskimmadisen (oikea) sisdilmastoluokan

tavoiteldmpdatilat ylittdvien ja alittavien astetuntien summista.
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(vasen) ja keskimmaéisen (oikea) sisdilmastoluokan
tavoiteldmpdtilat ylittdvien ja alittavien astetuntien summien keskiarvot kerrostaloissa.

Kuvista ndhddin, ettd asunnoissa oli liian korkeat 1ampdétilat ennen kaikkea talvella. Koska

asuinnoissa ei yleensd ole jadhdytystd ja niissd on mahdollista avata ikkunoita ja valita
vaatetusta, voidaan standardin SFS-EN 15251 (2007) mukaan hyvéksyd kesélld sitd
korkeampi sisdlampdtila mitd korkeampi on ulkoldmpétila. Tdmén kriteerin mukaan korkeat

lampdatilat eivat ole kesélld ongelmallisia pien- ja kerrostaloissa, koska keskiméérdiset tavoite-

lampotilat ylittdvien astetuntien summa jda alle 100 astetunnin. Toimistorakennuksille on

suositeltu painotettujen tavoitelampdtilat ylittdvien astetuntien summan raja-arvoksi 100—150

tuntia vuodessa (Olesen & Parsons 2002, Van der Linden et al. 2002). Asunnoissa voidaan

yleensd hyviksya suurempiakin ylityksié, esimerkiksi kesélld 150 astetuntia.
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2.6 Sisdilman kosteuslisa ja kosteuden tuotto

2.6.1 Mittaukset

Kosteuslisin ja kosteuden tuoton tarkastelussa oli mukana 70 pientaloa ja 49
kerrostaloasuntoa. Kohteiden jakauma on esitetty taulukossa 2.6.1. Mittausajat vaihtelivat
kuudesta kuukaudesta 28 kuukauteen.

Taulukko 2.6.1 Koekohteiden jakauma sisdilman kosteuslisén ja kosteuden tuoton tarkasteluissa.

Pientaloja Kerrostaloja
Hirsi 20 Puu 15
Kevytbetoni 10 Betoni 34
Betoniharkko 10 Yhteensd 49
Tiili 10
Kevytsorabetoniharkko 10
Betonielementti 10
Yhteensa 70

Pientalot ja kerrostaloasunnot erosivat toisistaan mm. niiden ilmanvaihdon ja asumistiheyden
perusteella. Pientaloissa asumistiheys oli pienempi. Vaikka ilmanvaihto tilavuutta ja lattia-
pinta-alaa kohti kerrostaloasunnoissa oli suurempi kuin pientaloissa, oli kokonaisilmanvaihto
asukasta kohti pien- ja kerrostaloissa (1/(s-asukas)) keskimddrin sama. Taulukossa 2.6.2 on
esitetty pientalojen ja kerrostaloasuntojen ominaisuuksia.

Taulukko 2.6.2 Kosteuslisdtarkastelussa mukana olleiden pien- ja kerrostalokohteiden ominaisuuksia.

Pientalot Kerrostaloasunnot
Keskiarvo | Mediaani Keskiarvo | Mediaani

Asukkaiden lukumaéra [kpl] 3.4 4 1,8 2
Asumistiheys [m*/asukas] 61 50 44 39
Ilmanvaihto [litraa/h] 0,38 0,36 0,53 0,52
Ilmanvaihto [litraa/s] 53,0 498 28,6 25,7
Ilmanvaihto [litraa/(s-asukas)] 17,2 15,7 17,6 15,9
Ilmanvaihto [litraa/(s- m?)] 0,29 0,28 0,38 0,37
Ilmavuotoluku nsqy [1/h] 3.4 2,6 1,6 1,0

Sisdilman ldmpdtilaa ja suhteellista kosteutta mitattiin paristokdyttdisilla Comark Dilligence
EV (N2003 ja N2013) dataloggereilla. Loggereiden tarkkuus on 0,5 °C lampdétilan osalta ja
13 % RH kosteuden osalta. Loggerit tallensivat lukemat tunnin vilein. Mittausloggeri sijaitsi
jokaisessa kohteessa vanhempien makuuhuoneessa. Loggeri asennettiin huoneessa edustavaan
paikkaan viliseinélle, jotta ulkoseinien pintalimpdtila ei olisi vaikuttanut mittaustuloksiin.

Ulkoilman olosuhteina laskennassa on kdytetty [lmatieteen laitoksen lampétila- ja RH-arvoja
joko Helsingin, Tampereen, Hdmeenlinnan, Jokioisten, Lahden tai Oulun mittauspisteessé
riippuen siitd, mika niistd sijaitsi lahinnd mitattavaa kohdetta.
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2.6.2 Kosteuskuormien maaritteleminen

Sisdilman vesihdyrynpitoisuus laskettiin loggereista saaduista ldmp6étilan ja suhteellisen
kosteuden arvoista. Ulkoilman vesihdyrynpitoisuus laskettiin Ilmatieteen laitokselta saadusta
datasta. Vesihdyrypitoisuus laskettiin standardissa EN ISO 13788 (2001) annetuilla kaavoilla.
Sisdilman kosteuslisi ~Av [g/m’] saatiin jokaisen tunnin sisi- ja  ulkoilman
vesihdyrypitoisuuksien erotuksesta. Erilaisten hetkellisten héiriotekijoiden vaikutukset
eliminoitiin laskemalla tunnin kosteuslisén tuloksista viikon liukuvat keskiarvot vastaavalla
periaatteella, jota kdytettiin aiemmin puurunkoisten pientalojen tarkasteluissa (Vinha et al.
2005)

Viikon keskiarvojen kéyttd laskennassa on perusteltua, koska vaipparakenteen
kosteusteknisen toiminnan kannalta on tirkedmpdd madrittdd pidemmalld aikavalilla
vaikuttavat kosteuslisdt, kuin niiden hetkelliset arvot. Viikon tarkastelujakso myods kuvaa
hyvin tyypillistd asumisen syklii.

Kansainvilisen energia-agentuuri IEA:n julkaisussa (Sanders 1996) on annettu suositus, ettd
kosteusteknisessd ~ tarkastelussa  olosuhteiden  mitoitusarvojen  valinnassa  tulisi
mitoituskriteerind kayttdd 10 % kriittisyystasoa. Tamé tarkoittaa sitd, etti enintddn 10 %
tapauksista ovat valittua tasoa kriittisempid ja 90 % tapauksista ovat vihemméin kriittisia.
Esimerkiksi rakenteiden kantavuuden mitoittamiseen verrattuna alhaisemman kriittisyystason
kiyttéd on perusteltu ensisijaisesti silld, ettd rakennusfysikaaliset vauriot eivit aiheuta niin
suuria vaurioita ihmisille kuin rakenteiden kantokyvyn pettdminen.

Eri talotyyppien vertailussa kylmé jakso (ulkoilman lampdtilan viikkokeskiarvo < 5 °C) on
analysoitu erikseen muista tuloksista (ulkoilman lampdtilan viikkokeskiarvo > 35 °C).
Kosteuslisdn ja ulkoilman lampoétilan vélisen riippuvuuden tarkastelussa ja kosteuslisidn
mitoitusarvon madrittelemisessd kosteuslisdn tulokset jaoteltiin ulkoilman ldmpotilan
viikkokeskiarvon mukaan 1 °C tarkkuudella. Téstd jakaumasta selvitettiin 10 % kriittisyystaso
siten, ettd tarkastelujoukoksi valittiin kokeessa mukana olleiden kohteiden lukumaira.
Jokaisesta kohteesta otettiin huomioon jokaista ulkoilman lampdtilan viikkokeskiarvoa
vastaava kosteuslisdn viikkokeskiarvojen maksimiarvo. Tidstd kaikkien makuuhuoneiden
kosteuslisén maksimiarvoista laskettiin ylempi 10 % kriittisyystaso jokaiselle ulkoilman
lampdatilalle.

Kosteuslisén ja ilmanvaihdon tilavuusvirran tuloksista laskettiin koekohteiden kosteustuotto,
G [kg/piivd], kaavalla 2.6.1.

G =V,Av (2.6.1)

missi
Av kosteuslisd [kg/m3]
Vd anemometrilld mitattu ilmanvaihdon tilavuusvirta [m*/pdivi]
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Kosteustuotto laskettiin  kolmelle talvikuukaudelle (joulukuu, tammikuu, helmikuu).
Kesdaikaista ilmanvaihdon tilavuusvirtaa ei tiedetd tarkasti, koska se riippuu merkittdvasti
mm. ikkunatuuletuksesta.

2.6.3 Tulokset
2.6.3.1 Kosteuslisan vertailu eri jakaumaryhmien valilla

Pientalojen kosteuslisdn vertailu eri talotyyppien vélilld on esitetty taulukossa 2.6.3 ja
kerrostaloasuntojen vastaava vertailu taulukossa 2.6.4. Keskiméérdinen kosteuslisa
pientaloilla talviolosuhteissa (<5 °C) oli +1,9 g/m’ ja muuna aikana (>5°C) +0,6 g/m’.
Keskimaidrdinen kosteuslisd kerrostaloasuinnoissa talviolosuhteissa (< 5 °C) oli +1,4 g/m’ ja
muuna aikana (>5°C) +0,3 g/m’. Runkomateriaalin lisiksi kohteet on jaoteltu esim.
ilmanvaihdon ja asumistiheyden perusteella. On huomattava, ettd kaikista kohteita ei ollut
saatavilla kaikkia tietoja (esim. asukkaiden lukuméérd), minkd vuoksi kohteiden méairé ei ole
kaikissa vertailuissa sama kuin tutkittujen talojen kokonaisméaéra.

Taulukko 2.6.3 Pientalojen keskimdérédinen sisdilman kosteuslisd talviolosuhteissa (<5 °C) ja muuna aikana

(>5°C).
Kosteuslisin viikon keskiarvo [g/ m’]
Tu=<5°C Tuke>5°C
Kaikki pientalot (70 taloa) +1,9 +0,6
Kivitalot (50) +1,9 +0,6
Hirsitalot (20) +1,9 +0,7
Kevytbetoniharkko (10) +2,2 +0,6
Kevytsorabetoniharkko (10) +1,9 +0,7
Tiili (10) +2,0 +0,7
Betoniharkko (10) +1,9 +0,6
Betonielementti (10) +1,5 +0,4
< 3 asukasta taloa kohti (32) +1,9 +0,6
> 3 asukasta taloa kohti (38) +1,9 +0,6
Asumistiheys < 50 m*/asukas (35) +2,0 +0,7
Asumistiheys > 50 m*/asukas (35) +1,8 +0,5
Ilmanvaihto < 0,4 1/h (56) +1,9 +0,6
[lmanvaihto > 0,4 1/h (12) +1,9 +0,6
[lmanvaihto < 15 1/(s-asukas) (30) +2,1 +0,7
Ilmanvaihto > 15 1/(s-asukas) (38) +1,8 +0,5
Ilmanvaihto < 0,3 1/(s m?) (39) +1,9 +0,6
Ilmanvaihto > 0,3 1/(s- m?) (29) +1,9 +0,6
Ilmavuotoluku nse< 3 1/h (42) +2,0 +0,6
Ilmavuotoluku nsp> 3 1/h (28) +1,8 +0,6
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Taulukko 2.6.4 Kerrostalojen keskiméirdinen sisdilman kosteuslisd talviolosuhteissa (< 5 °C) ja muuna aikana

(>5°0).
Kosteuslisin viikon keskiarvo [g/ m’]
Tuo=<5°C Tuke> 5 °C
Kaikki kerrostalot (49 asuntoa) +1,4 +0,3
Betonirakenteiset (34) +1,4 +0,3
Puurakenteiset (15) +1,5 +0,3
1 asukas asuntoa kohti (14) +1,5 +0,4
> 1 asukas asuntoa kohti (29) +1,3 +0,2
Asumistiheys < 40 m*/asukas (27) +1,5 +0,3
Asumistiheys > 40 m*/asukas (16) +1,1 +0,2
Ilmanvaihto < 0,5 1/h (18) +1,7 +0,5
Ilmanvaihto > 0,5 1/h (27) +1,2 +0,3
Ilmanvaihto < 15 1/(s-asukas) (16) +1,6 +0,5
Ilmanvaihto > 15 1/(s-asukas) (23) +1,2 +0,2
Ilmanvaihto < 0,4 1/(s m?) (24) +1,6 +0,5
Ilmanvaihto > 0.4 I/(s- m?) (21) +1,2 +0,2
Ilmavuotoluku nse< 1 1/h (25) +1,4 +0,3
Ilmavuotoluku nsp> 1 1/h (24) +1,4 +0,3

Kuvassa 2.6.1 on vertailtu kosteuslisdn viikkokeskiarvojen jakaumaa pientaloissa ja
kerrostaloissa talviolosuhteissa ja muuna aikana. Kuvasta ndhdddn, ettd pientaloissa
kosteuslisd oli korkeampi kuin kerrostaloissa. Osasyynd on oletettavasti pientalojen
kerrostaloja pienempi ilmanvaihto (1/h ja 1/(s'm?)).
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Kuva 2.6.1 Sisdilman kosteuslisin jakauma pientaloissa ja kerrostaloissa talviolosuhteissa (musta viiva) ja
muuna aikana (harmaa viiva).

Taulukoiden 2.6.3 ja 2.6.4 perusteella voidaan todeta, ettd talotyypeittidin pientalojen
kosteuslisien keskiarvoissa oli joitain eroavaisuuksia. Erot johtuvat kuitenkin ldhinna
erilaisesta ilmanvaihdosta, asumistiheydestd ja vaipan ilmanpitdvyydestd. Ilmanvaihdon
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osalta vaikutus ndkyy selvemmin kerrostaloasunnoissa (taulukko 2.6.4). Asukasméairilla ei
ollut suurta vaikutusta kosteuslisdén. Kerrostaloasunnoissa vaikutus oli jopa hieman
epédlooginen, koska useamman kuin yhden ihmisen asunnoissa kosteuslisd oli pienempi.
Kuvassa 2.6.2 on esitetty pientalojen asukasmééran vaikutus sisdilman kosteuslisddn. Vaikka
taulukossa 2.6.3 eroa ei ollut havaittavissa, ndkyy kuvassa pieni ero siten, ettd taloissa, joissa
oli yli kolme asukasta, kosteuslisa oli korkeampi talviolosuhteissa.

30
25
<R
= 20
5 /
2 / / \
2 15
Q
(2]
o 10
’ /] N
5 / \\'\l:-\.
0 +® ‘-*ﬁ!%!;ﬁ!‘{—v—.é . . - S~
-4 -3 -2 -1 2 3 4 5 6 7
- 3 -#-T<5, yli 3 asukasta
Kosteuslisa Av [g/m’] ——T<5, korkeintaan 3 asukasta
T>5, yli 3 asukasta
T>5, korkeintaan 3 asukasta
Kuva 2.6.2 Sisdilman kosteuslisd pientaloissa asukasmédrdn mukaan jaoteltuna talviolosuhteissa (musta

viiva) ja muuna aikana (harmaa viiva).
2.6.3.2 Kosteuslisan riippuvuus ulkoilman lampdtilasta ja kosteuslisdn mitoitusarvo

Kuvassa 2.6.3 on esitetty kaikkien mitattujen pientalojen ja kuvassa 2.6.4 kaikkien mitattujen
kerrostaloasuntojen kosteuslisén maksimiarvot liukuvana viikkokeskiarvona ulkoldampdtilan
viikkokeskiarvon funktiona. Télldin saadaan kosteuslisdn maksimiarvot kussakin mitatussa
kohteessa 7 pdivén pituisilta ajanjaksoilta kaikilla ulkoldmpdtilan arvoilla. Jokainen viiva
kuvaa yhden kohteen kosteuslisin maksimiarvojen tulosta ulkoldmpdtilan funktiona.
Palloviiva osoittaa ylempéé kohteiden mukaan laskettua 10 % kriittisyystasoa (ks. luku 2.6.2).
Tahén kdyrddn verrattuna 10 %:ssa huoneista kosteuslisdn maksimiarvot olivat suurempia ja
90 %:ssa huoneista alhaisempia. Suorat viivat kuvaavat EN ISO 13788 (2001) -standardin
pienen asumistiheyden (luokka 3) mukaisen asunnon kosteuslisdan mitoituskdyrid
ulkoldmpdtilan funktiona (yld- ja alaraja). Standardin mukaisesti kosteuslisi on 4—6 g/m’
talviolosuhteissa (<0°C) ja 0 g/m’ kesdolosuhteissa (=20 °C). Eri luokat on médritelty
standardissa siten, ettd niissd kosteuslisin taso muuttuu talviolosuhteissa 2 g/m3 vilein.
Kesdolosuhteissa kosteuslisd on 0 g/m’ kaikissa luokissa.

EN ISO 13788 (2001) -standardissa suositellaan, ettd kosteuslisin mitoitusarvot kerrotaan
vield osavarmuuskertoimella 1,1, jos laskenta tehddén ko. standardissa kuvatulla
menetelmdlld. Tdmd osavarmuuskerroin ei ota huomioon asukkaiden médrdd ja heiddn
asuintapojaan, joten ndma tekijit on otettava huomioon kosteuslisédn mitoitusarvoissa.
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Kuva 2.6.3 Sisdilman kosteuslisdn viikkokeskiarvon maksimiarvon muutos pientaloissa ulkolampdtilan

funktiona.

Kosteuslisa Av [g/m’]

Ulkolampétila [°C] —ENISO 13788
—8—10 % kriittisyystaso

Kuva 2.6.4 Sisdilman kosteuslisén viikkokeskiarvon maksimiarvon muutos kerrostaloissa ulkolampdtilan
funktiona.

Kosteuslisé ei ole vakio ympéri vuoden ja sen riippuvuus ulkoldmpdtilasta tulee selvésti esille
kuvista 2.6.3 ja 2.6.4. Talvella 10 % kriittisyystasoa vastaava kosteuslisi on pientaloilla
vililld 3,5-4,9 g/m’ ja kerrostaloilla vililli 2,5-3,6 g/m’. Kesilld 10 % kriittisyystasoa
vastaavat arvot ovat enimmilldén pientaloille 2,6 g/m’ ja kerrostaloille 1,5 g/m’. Kesin
pienempi kosteuden tuotto (ihmiset ovat enemmén ulkona, pyykkid kuivatetaan ulkona jne.)
ja isompi ilmanvaihtuvuus (enemmén ikkunatuuletusta ja puhaltimen isompi kédyttonopeus)
pienentédvit kosteuslisén tasoa.
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Kuvissa 2.6.3 ja 2.6.4 esitettyjen 10 % kriittisyystasojen kiyrid ja standardin EN ISO 13788
(2001) kéyria vertailemalla voidaan havaita seuraavia eroja:

e Kosteuslisi ei ole kesdolosuhteissa 0 g/m’ kuten standardissa, vaan selvisti suurempi

e Kosteuslisdn riippuvuus ulkoldmpdétilasta on erilainen. Standardissa kdyran
kulmakertoimen muuttumiskohdat ovat 20 °C ja 0 °C kohdalla, kun taas
mittaustulosten perusteella kulmakertoimet eivdt muutu ndin selkedsti.

e Talviolosuhteissa kosteuslisdn kiyrd on hitaasti nouseva, kun standardissa puolestaan
on vakio kosteuslisa.

Némai tulokset ovat samantyyppiset kuin aiemmin puurunkoisten pientalojen yhteydessa
méidritetyt kosteuslisit (Vinha et. al. 2005). Suurimmat erot olivat seuraavat (kuva 2.6.5):

e Puurunkoisissa pientaloissa kosteuslisét eivdt nousseet merkittavésti talviolosuhteissa
(<5 °C) ulkolampdétilan laskiessa.

e Puurunkoisissa pientaloissa kosteuslisdt eivit mydskaédn laskeneet keséolosuhteissa
(= 15 °C) niin nopeasti kuin massiivirakenteisissa pientaloissa ulkoldmpétilan
noustessa.
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Kuva 2.6.5 Sisdilman kosteuslisdn eri tasojen muutos ulkoldmpdtilan funktiona puurunkoisissa

pientaloissa (Vinha et al. 2005).

Kummassakin tutkimuksessa mitatuista eroista johtuen voidaan todeta, ettd sisdilman
kosteuslisélle on syytd maarittdd eri mitoituskdyrat kuin EN ISO 13788 (2001) -standardissa
on esitetty. Tdmi on perusteltua mm. siksi, ettid kesd- ja syysolosuhteissa homeen kasvu voi
olla vaipparakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittinen tekijd, koska
korkeammissa ldmpotiloissa esiintyvéd sisdilman kosteuslisd nostaa merkittdvisti homeen
kasvun riskié.

Kosteusteknistd tarkastelua varten tarvitaan my0s tietoa kosteuslisdn eri tasojen ja
ulkoldmpétilan vilisestd riippuvuudesta. Kuvissa 2.6.6 ja 2.6.7 on esitetty eri kosteuslisidn
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tasoja vastaavat summakéyrdt pientaloille ja kerrostaloille vastaavalla tavalla kuin
puurunkoisia pientaloja kisittelevdssd tutkimuksessa (Vinha et. al. 2005). Summakayrit on
maédritetty kosteuslisdn maksimiarvojen perusteella niin, etti talviolosuhdearvoissa (< +5 °C)
kosteuslisin keskiarvo muuttuu 1 g/m’ vilein: +1 g/m’, +2 g/m’, +3 g/m’, +4 g/m’ ja +5 g/m’.
Talviolosuhteiden kosteuslisin keskiarvo ei noussut tasoa +3 g/m’ korkeammaksi missdin
mitatussa kerrostaloasunnossa.
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Kuva 2.6.6 Pientalojen sisdilman kosteuslisén eri tasojen muutos ulkoldmpétilan funktiona.

Kosteuslisa Av [g/m3]
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Kuva 2.6.7 Kerrostalojen sisdilman kosteuslisin eri tasojen muutos ulkolimpétilan funktiona.
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Kuvista 2.6.6 ja 2.6.7 ndhdddn, ettdi myos kosteuslisin kesdolosuhdearvot muuttuvat
talviolosuhdearvojen muuttuessa. Kesdolosuhteissa arvojen muutos on kuitenkin pienempéa
kuin talvella. Saadut tulokset tukevat kohtuullisen hyvin puurunkoisista pientaloista saatuja
tuloksia (Vinha et al. 2005), jossa talviolosuhteissa tapahtunut 1 g/m’ kosteuslisin muutos
vastasi 0,5 g/m3 kosteuslisdn muutosta kesdolosuhteissa. Uudet tulokset tukevat sitd, ettd
kosteuslisdn mitoitusarvot voidaan esittdd saman kayrdston avulla, joka laadittiin edellisen
tutkimuksen tulosten perusteella.

Mitoituskédyristd on esitetty kuvassa 2.6.8. Kuvaan on merkitty my0s suositeltavat
kosteuslisdn mitoituskédyrédt eri kosteusluokan asunnoille. Kosteusluokassa 1 mitoitusarvo
talviolosuhteissa on 5 g/m’ (T.<+5°C) ja 2 g/m’ kesilli (>+15 °C). Kosteusluokassa 2
vastaavat arvot ovat 4 g/m’ ja 1,5 g/m’. Talven ja kesidn kosteuslisin tasojen vililld
kosteuslisd muuttuu lineaarisesti. Kosteusluokka 1 vastaa tapausta, jossa asumistiheys on
~30 m*/henkild, ilmanvaihto on tyydyttivi (IV-kerroin >0,3 1/h) ja/ tai huoneistossa
kiytetddn lisdkostutusta talvella siten, ettd suhteellinen kosteus on véhintddan 25 % RH.
Kosteusluokassa 2 asumistiheys on ~45 m*/henkild, asunnossa on hyvi ilmanvaihto (IV-
kerroin > 0,4 1/h) eikd asunnossa kdytetd lisdkostutusta. Ilmanvaihdon ja asumistiheyden
ollessa erilainen on sisdilman kosteuslisdn suuruus arvioitava erikseen. Tehtyjen mittausten
perusteella kerrostaloasunnoissa voidaan yleensd kéyttdd mitoituksessa kosteusluokan 2
arvoja ja pientaloissa kosteusluokan 1 arvoja, vaikka asumistiheydet olivatkin monissa
asunnoissa pienempid kuin edelld annetut ohjearvot.

N W A O O N 00 ©

Kosteuslisa, Av [g/m?]

0 T T T T
30 26 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

— Suositeltava kosteuslisan mitoitusarvo kosteusluokassa 1
Suositeltava kosteuslisan mitoitusarvo kosteusluokassa 2

Ulkolampétila [°C]
Kuva 2.6.8 Sisdilman kosteuslisin mitoituskdyrdstd pientaloille ja kerrostaloille Suomen ulkoilman
olosuhteissa.

Kuvassa 2.6.9 on esitetty pientalojen talvikauden kosteuslisdn keskiarvon ja maksimitulosten
riippuvuus ilmanvaihtokertoimesta.
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Kuva 2.6.9 Pientalojen sisdilman kosteuslisin keskiarvon ja maksimitulosten riippuvuus talon

ilmanvaihtokertoimesta.

Kuvasta 2.6.9 ndhdiin, ettid joissakin pientaloissa kosteuslisin maksimiarvot ja keskiarvot
olivat varsin korkeita, vaikka ilmanvaihtokerroin olikin suuri. Téllaisia kohteita oli noin
10 kpl koko mittausotoksessa. Aikaisemmassa puurunkoisia pientaloja késittelevissi
tutkimuksessa hajonta ei ollut yhtd suuri (Vinha et al. 2005). Erot johtuvat todennédkdisesti
ainakin osittain erilaisesta kosteudentuotosta ja mahdollisesti esim. ikkunatuuletuksen
maarasta.

Vuorokausitasolla rakennuksen sisustuksessa ja vaipan sisépinnassa kéytetyt hygroskooppiset
materiaalit tasaavat sisdilman suhteellisen kosteuden vaihteluita, mutta eivét vaikuta sisdilman
kosteuslisdn tasoon (ks. luku 2.5.6). Sen sijaan syksy- ja kevitaikoja vertailtacssa
hygroskooppiset materiaalit vaikuttavat myds kosteuslisdn tasoon, vaikka ulko-olosuhteet ja
kosteuden tuotto sisélld olisivat samanlaiset. Tdma johtuu siitd, ettd hygroskooppiset
materiaalit sitovat kosteutta keviilla, kun sisdilman suhteellinen kosteus alkaa nousta ja
luovuttavat sitd syksylld, kun suhteellinen kosteus sisdlld laskee. Tastd syystd sisdilman
kosteuslisd on korkeampi syksylld kuin keviilld. Kuvasta 2.6.10 nidhdéén, ettd mitatuissa
kohteissa ulkoilman lampdtilan ollessa korkeintaan 5 °C, on sisdilman kosteuslisd korkeampi
syksy-talvikautena kuin talvi-kevdtkautena. Sama ilmié havaittiin aiemmin myds
puurunkoisissa pientaloissa. Hygroskooppiset ominaisuudet eivdt kuitenkaan vaikuta
kosteuslisdn mitoitusarvoihin, koska ne on muodostettu koekohteiden maksimituloksista.
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Kosteuslisa Av [g/m?]
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Kuva 2.6.10 Pientalojen sisdilman kosteuslisén tasojen vertailu syksy-talvi ja talvi-kevét kautena.

2.6.3.3 Kosteuden tuotto

Jokaisesta koekohteesta laskettiin talvijaksolta (joulukuu — helmikuu) viikon keskimédrdinen
kosteustuotto ja maksimikosteustuotto. Maksimikosteustuotolla tarkoitetaan sitd viikkoa,
jolloin koekohteen kosteuden tuoton viikon keskiarvo oli suurin. Kaikkien kohteiden viikon
keskimédrdisen kosteustuoton keskiarvo oli talvijaksolla 8,5 kg/pdivd pientaloilla
(2,7 kg/(paiva-asukas))ja 3,0 kg/pdivd  kerrostaloilla (1,9 kg/(pédivd-asukas)). Maksimi-
kosteustuoton keskiarvo oli 15,3 kg/péiva (4,9 kg/(péivd-asukas)) pientaloilla ja 5,7 kg/paiva
(3,6 kg/(paiva-asukas)) kerrostaloilla. Korkein viikon keskimiérdinen kosteustuotto oli 46,2
kg/péiva pientaloilla ja 12,6 kg/pdivé kerrostaloilla. Pientalojen talvijakson kosteudentuoton
tulokset on vieli jaoteltu talvijakson keskimiddrdisen (Av< 2 g/m’ tai Av> 2 g/m’)
kosteuslisdin mukaan taulukossa 2.6.5. Lidhes kaikissa kerrostaloasunnoissa talvijakson
keskimariinen kosteuslisé oli pienempi kuin 2 g/m”.

Taulukko 2.6.5 Pientalojen talvijakson kosteudentuoton keskiarvot (ka.) ja maksimikosteustuoton keskiarvot

(maks.).
Kosteuden tuotto, [kg/péivi]
Talvijakson kosteuslisd | Talvijakson kosteusliséa
Av<2g/m’ Av>2g/m’
(44 taloa) (24 taloa)
ka. maks. ka. maks.
<3 asukasta, pientalot 5,8 11,5 12,0 20,8
> 3 asukasta, pientalot 7,5 14,0 11,7 20,0
Kaikki pientalot 6,7 12,7 11,8 20,3

Usein sisdilmaston olosuhteiden tarkastelussa tai kosteusteknisessd suunnittelussa tdytyy
arvioida kosteuden tuottoa. Asukaskyselyssid kysyttiin asukkaiden asumistapoja ja mahdollisia
kosteuslédhteitd (ilmankostutin, suihkun ja saunan kéyttd, pyykin kuivaus jne). Kdyttamalla
kirjallisuudesta (Angell 1988, BS 5250 1989, Koch 1986, Trechsel 1994, CIBSE 1999)
saatuja keskimiiriisid kosteusldhteiden tuottoarvoja (taulukko 2.6.6) arvioitiin koekohteiden
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mahdollinen kosteuden tuotto. Kuvassa 2.6.11 on esitetty sekd koekohteista kosteuslisén ja
ilmanvaihtokertoimen perusteella lasketut ettd asukaskyselyn ja keskimdirdisen kosteuden
tuoton (taulukko 2.6.6) perusteella arvioidut kosteuden tuoton tulokset pientaloille. Vain noin
kolmasosassa koekohteista arvion tulos oli tarkempi kuin 75 %. Tdmi osoittaa miten
epitarkkaa kosteuden tuoton arvioiminen voi olla, vaikka asukkaiden asumistavat ja
kosteuden ldhteet onkin kartoitettu. Erot johtuvat mm. siitd, ettd saman toiminnan synnyttima
kosteustuotto vaihtelee eri ihmisilld. My0s mittaustuloksista laskettu kosteustuoton méaéra voi
olla todellista suurempi silloin, jos rakennuksen ilmanvaihto on ollut jostain syystd
kertamittauksien yhteydessé saatua arvoa pienempi.

Tassd tutkimuksessa erot painottuvat siten, ettd mittaustulosten perusteella laskettu
kosteustuotto oli monessa kohteessa selvésti suurempi kuin asukaskyselyn perusteella arvioitu
kosteustuotto. Aikaisemmassa puurunkoisissa pientaloissa tehdyssd tutkimuksessa (Vinha
etal. 2005) samanlaista painotusta ei havaittu, vaan eroja oli tasaisemmin kumpaankin
suuntaan.

Taulukko 2.6.6 Keskiméaariinen kosteuden tuotto (kirjallisuuden perusteella).

Kosteuslédhde Kosteuden tuotto, [kg/pdivi]
Thminen 0,9
Koira / kissa 0,4/0,1
Keittidtoiminta 0,8
Kasvit (~5 kpl) 0,4
Suihku 0,3
Sauna 1
Vaatteiden pesu ja kuivaus 1

Asukaskyselyn perusteella arvioitu kosteuden tuotto [kg/vrk]

]
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Mittaustuloksista laskettu kosteuden tuotto [kg/vrk] Hirsitalot
M Kivitalot
Kuva 2.6.11 Mittaustuloksista lasketun ja asukaskyselyn perusteella arvioidun kosteuden tuoton vertailu

pientaloissa (jokainen piste merkitsee yhtd taloa, vinoviivat osoittavat 75 % tarkkuuden
aluetta).
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2.7 Painesuhteet

2.7.1 Johdanto

Rakenteiden lépi kulkeutuva hallitsematon ilmavuoto vaikuttaa rakenteiden kosteustekniseen
toimintaan, energiankulutukseen, ilmanvaihdon hallittavuuteen, sisdilman termiseen
mukavuuteen, sisdilman laatuun sekd palotekniseen toimintaan. Ilmavuoto riippuu
rakenteiden ilmanlipdisevyydestd ja sisd- ja ulkoilman vélisestd paine-erosta. Paine-ero ulko-
ja sisdilman vilille muodostuu sisdilman ja ulkoilman vilisestd lampoétilacrosta, tuulesta ja
ilmanvaihdosta ja sen sdddosti. Paine-ero ulkovaipan yli on erilainen rakennuksen eri osissa.

Vesihoyryn konvektion vaikutus rakennuksen (erityisesti kevytrakenteisen) ulkovaipan
kosteustekniseen toimintaan on vaipan ilmavuotokohdissa olennaisesti suurempi kuin
vesihdyryn diffuusion vaikutus. Sisdilmassa olevan ylipaineen vaikutuksesta kosteutta siirtyy
konvektiolla vaipparakenteisiin, mikd nostaa vaipparakenteiden kosteustasoa ja lisdd
rakenteiden kondensoitumis- ja homehtumisriskid (Vinha & Kikeld 2001, Kokko et al. 1999).
Jotta kosteuskonvektio ei aiheuttaisi rakenteisiin pitkdaikaista kosteusrasitusta, rakennus on
suunniteltava  ulkoilmaan  nidhden  hieman  alipaineiseksi (RakMK D2 2003).
Poistoilmanvaihdon tapauksessa, kun korvausilmaventtiileja ei ole asennettu, tulee
korvausilma asuntoihin vuotoina ikkunoiden, ovien, alapohjan sekd muiden rakenteiden
kautta. Suuri alipaine aiheuttaa tiettyihin paikkoihin keskittyneend vetoa ja radonpitoisilla
alueilla radonin kulkeutumista asuntoihin alapohjan vuotoilman mukana. Alipaineistus voi
nostaa absoluuttiset itidpitoisuudet haitallisen korkealle homevaurioituneissa rakennuksissa
(Rantamiki et al. 2000). Kenttdmittauksien (Airaksinen et al. 2004, Mattson et al. 2002)
perusteella on myds havaittu selvid viitteitd siitd, ettd ryOmintdtilan mikrobit kulkeutuvat
sisdilmaan. Jotta paine-erot véhentdisivdt radonin ja muiden epédpuhtauksien siirtymisti
esimerkiksi ryOmintétilasta, pitdd rakennuksen rakentamismddrdysten mukaan olla
ryOmintéitilaan ndhden ylipaineinen. Tamé lisdd puolestaan kosteuskonvektiosta johtuvaa
riskié alapohjarakenteessa.

Yli- ja alipaineen kiyttdiminen ilmanvaihto- ja rakenneteknisissé sovellutuksissa edellyttdd
paineolosuhteiden ja paineistuksen vaikutuksen tuntemista rakenteiden kosteuteen. Sisd- ja
ulkoilman vélinen paine-ero on yksi ldhtdarvo rakenteiden lampd- ja kosteusteknisen
toiminnan  varmistamiseksi. Jotta rakenteiden rakennusfysikaalisia laskelmia ja
laboratoriokokeita tehtaisiin oikeilla ldhtoarvoilla, on todellisen paine-eron tunteminen
rakenteiden mitoituksen kannalta vélttdmétonta.

Téassd projektissa on selvitetty kolmen pientalon ja neljdn kerrostaloasunnon talviaikaisia
painesuhteita. Ympdriston, ilmavuotopaikkojen jakauman ja ilmanvaihdon vaikutusta
painesuhteisiin on tutkittu laskennallisen tarkastelun avulla IDA-ICE-simulointiohjelmalla
kiyttden sditietoina Helsingin referenssivuotta (1979) ja analyyttiselld laskentamenetelmalld,
jota on kiytetty “Interaction of building envelope and ventilation system in controlling of
contaminants and moisture convection in building envelope” (Suomen Akatemian grant
210683) -tutkimusprojektissa.
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2.7.2 Menetelméit
2.7.2.1 KenttAmittaukset

Tutkitut pientalot valittiin siten, ettd ne kuvaisivat mahdollisimman hyvin ilmanvaihto-
jarjestelmin, ilmanvaihtuvuuden, iin, rakentamistavan, pinta-alan ja asukkaiden lukumiirin
-tutkimusprojektin - (Vinha et al. 2005)
puurunkoisen pientalon perusteella mééritettya keskimaaraista, tiivisti ja hataraa puurunkoista

osalta “Kosteusvarma terve pientalo” sadan

pientaloa. Kaikissa pientaloissa oli tulo-poistoilmanvaihtojérjestelma. Mittauskohteiden
ominaisuudet ovat esitetty taulukossa 2.7.1.

Taulukko 2.7.1 Mitattujen pientalojen ominaisuudet

Kohde Keskiméarainen talo Tiivis talo Hatara talo
(kohde 2014%*) (kohde 3508) (kohde 3114)
Paine-eron mittauskausi 4.3.2005-24.3.2005 9.2.2007-5.4.2007 20.2.2007—4.5.2007

maksimi ulkolampdtila
mittauskauden aikana

Minimi / keskimééardinen /

-19°C/-7,1°C/4,9°C

-23°C/-1,3°C/17°C

-27°C/-3,2°C/84°C

Talon rakentamisvuosi
Kerrosten lkm
Pinta-ala

Ilmavuotoluku ns,

IImanvaihtuvuus

2000
2
183 m?
39 1/h

0,41 1/h, 13 I/(shenk.),
0,29 1/(s'm?)

2003
2,5
217 m?
0,7 1/h

0,47 1/h, 16 1/(s-henk.),
0,31 I/(s'm?)

2005
1,5
154 m*
6,9 1/h

0,31 1/h, 16 1/(s-henk.),
0,22 1/(s'm?)

* tutkimuksessa Vinha et al. (2005)

Tutkimukseen valittiin kaksi kerrostaloa, joista kummastakin seurattiin kahta asuntoa.
Kummatkin kerrostalot olivat viisikerroksisia: toinen oli betonirakenteinen ja toinen puu-
rakenteinen. Betonirakenteisessa kerrostalossa oli tulo-poistoilmanvaihtojirjestelmai, joka oli
asuntokohtaisesti sdddetty suhteellisen kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden mukaan.
Ilmanvaihtojérjestelmén sddtdarvot olivat 50 % RH ja 600-1000 ppm (CO;). Kaikissa
pientaloissa oli tulo-poistoilmanvaihtojérjestelma. Mittauskohteiden ominaisuudet on esitetty

taulukossa 2.7.2.
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Taulukko 2.7.2 Mitattujen kerrostaloasuntojen ominaisuudet.

Kohde S-kerroks. betonirakenteinen kerrostalo 5-kerroks. puurakenteinen kerrostalo
Paine-eron mittauskausi 16.3.2005-6.4.2005 7.3.2006-7.4.2006
Minimi / keskiméérdinen /
maksimi ulkoldmpétila -18°C/-4,3°C/4,7°C
mittauskauden aikana
Talon rakentamisvuosi 1999 2004
[lmanvaihtojérjestelméa Keskitetty tulo-poisto iv. Keskitetty tulo-poisto iv.
Kerrosten lkm / kerros 5/2 5/5 4/2 4/4
Asunnon pinta-ala 70 m? 70 m? 84 m’ 84 m’
Ilmavuotoluku ns, 1,0 1/h 1,9 1/h 2,1 1/h 3,0 1/h
0,68 1/h, 0,60 1/h, 0,49 1/h, 0,48 1/h,
Ilmanvaihtuvuus 0,49 1/(s'm?) 0,44 1/(s'm?) 0,35 1/(s'm?) 0,34 l/(s'm?)
9 1/(s'henk.) 15 1/(s-henk.),

Kenttdmittaukset suoritettiin talvikausina. Sisd- ja ulkoldmpétila, suhteellinen kosteus ja
paine-ero mitattiin loggereilla viiden minuutin vélein. Paine-ero mitattiin pientaloissa
ensimmadisen kerroksen ikkunan alareunasta ja toisen kerroksen ikkunan yldreunasta.
Kerrostaloissa paine-ero mitattiin toisen kerroksen asunnossa ikkunan alareunasta ja ylimmén
kerroksen asunnossa ikkunan ylireunasta (kuva 2.7.1).

AP T, -

o~
I 5. kerros I

|_§.|
|

Te Ti «©
[9N)
APD 2. Kerros
@
_g\
Kuva 2.7.1 Paine-erojen mittauspisteet pientalossa (vasen) ja kerrostalossa (oikea)

2.7.2.2 Laskennallinen tarkastelu

Laskenta suoritettiin puurunkoisessa pientalossa kokeellisesti validoidulla IDA-ICE-mallilla
(Jokisalo etal. 2007, ks. myds kappale 3). IDA-ICE on simulointiohjelma, jonka avulla
voidaan tutkia rakennuksen eri vyohykkeiden sisdilmastoa sekd koko rakennuksen
energiankulutusta (Vuolle & Sahlin 2000). Herkkyystarkastelussa tutkittiin ympériston, talon
ilmapitdvyyden, ilmanvaihtojéirjestelmén tasapainotuksen ja vuotopaikkojen jakauman
(enemmén vuotoja katon rajalla tai lattian rajalla) vaikutusta. Tutkimuksessa talon
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ilmavuotoluvulle nsy annettiin kolme eri arvoa: 0,15, 3,93 ja 10 1/h. Ilmavuotoluku 0,15 1/h
kuvaa ldhes tdysin ilmanpitdvéa taloa, 3,9 1/h kuvaa perustapausta ja Suomen puurunkoisten
pientalojen keskiarvoa (Vinha et al. 2005) ja 10 1/h kuvaa hataraa taloa. Ilmavuotokohtien
jakaumaa tarkasteltiin kolmessa tapauksessa:

e 1.75 % ilmavuodoista oli talon katon rajassa ja 12,5 % lattian rajassa ja keskitasolla
e 2.ilmavuotojen mitattu jakauma, joka oli ldhes tasainen
e 3.75 % ilmavuodoista oli talon lattian rajassa ja 12,5 % katon rajassa ja keskitasolla.

Ympiriston ja tuulen vaikutusta tarkasteltiin taajamassa, tasankoalueella ja tuulettomassa
ympéristossd. Laskennallinen perustapaus OKT-1 n4 kuvaa rakennusta, joka on
taajamaympadristossd, sen ilmavuotoluku nsp on 3,9 1/h ja rakennuksen tulo-
poistoilmanvaihtojdrjestelmi on tasapainossa. Herkkyystarkastelu sisdlsi kaikkiaan 21 koko
vuoden laskentatapausta (taulukko 2.7.3). Paine-erotulokset laskettiin ensimmaisen kerroksen

lattian ja katon tasolta seka toisen kerroksen lattian ja katon tasolta.

Taulukko 2.7.3 Simulointitapaukset.

Ilmavuotoluku
nso= 0,15 1/h nso=3,93 1/h nso=10 1/h
Taajama OKT-1n0.15 OKT-1 n4 OKT-1nl10
Ympéristd Tasankoalue OKT-2n0.15 OKT-2 n4 OKT-2nl10
Tuuleton OKT-3n0.15 OKT-3 n4 OKT-3nl0
Enemmén vuotoja katon
OKT-4n0.15 OKT-4 n4 OKT-4 nl0
, tasolla (75/12,5/12,5%) t t t
Ilmavuotojen . .
sijainti Mitattu jakauma OKT-1n0.15 OKT-1 n4 OKT-1nl10
Enemmaén vuotoja lattian
OKT-5n0.15 OKT-5n4 OKT-5n10
tasolla (12,5/12,5/75%) " g "
15 % vah "
Imanvaihto- 7o vhemmén OKT-6n0.15 OKT-6 nd OKT-6 110
tuloilmaa
jarjestelmin T o
tasa- asapatnomnen OKT-1 n0.15 OKT-1 nd OKT-1nl10
. jarjestelma
painoisuus
15 % enemmaén tuloilmaa OKT-7n0.15 OKT-7n4 OKT-7n10

Ilmanvaihdon tasapainotuksen, ilmapitdvyyden ja ldmpoétilaeron vaikutusta painesuhteisiin

tutkittiin - my0s  yksinkertaistetulla laskentaohjelmalla, joka laskee ilmavuotojen
massatasapainon. Laskennassa oli mukana 8 vuotopaikkaa (kuva 2.7.2, vasen): ensimmdisen
ja toisen kerroksen lattian ja katonraja sekd ikkunoiden ala- ja yldreuna. Vuotoilmanvaihto
riippui  vuotojakaumasta, sisd- ja ulkoldmpoétilan erosta (savupiippuvaikutus) ja
ilmanvaihdosta. Tuulen vaikutusta laskelmissa ei otettu mukaan. Kuvassa 2.7.2 oikealla on
IDA-ICE-ohjelmalla ja laskettujen

vuotoilmanvaihtokertoimen vertailu.

esitetty yksinkertaistetulla  laskentaohjelmalla
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Kuva 2.7.2

Ilmavuotokohtien
yksinkertaistetulla laskentaohjelmalla laskettujen vuotoilmavaihtokertoimien vertailu (oikea).

sijainnit paine-erolaskelmissa (vasen)

2.7.3 Tulokset
2.7.3.1 Kenttamittaukset

Pientalojen paine-erot on esitetty kuvissa 2.7.3, 2.7.4 ja 2.7.5. Vasemmanpuoleisissa kuvissa
on esitetty mittaustulokset kahdesta mittauspisteestd. Kuvassa on esitetty myos tuloilman
paine-ero huonetilaan verrattuna. Tuloilman paine-ero huonetilaan verrattuna osoittaa
ilmanvaihtokoneen kdytt6d koko mittausjakson aikana. Oikeanpuoleisissa kuvissa on esitetty
ensimmadisen ja toisen kerroksen paine-eron erotuksen ja sisd- ja ulkoldmpdtilan erotuksen
riippuvuus. Kuviin on myos laskettu teoreettinen ldmpotilaerosta riippuva paine-eron kuvaaja,
joka on laskettu kaavan 2.7.1 avulla.

AP=p -g-H-(T,-T.)/T, 2.7.1)

missi

AP paine-ero [Pa]

Pa ilman tiheys [g/m’]

g putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s’]
h mittauspisteiden korkeusero [m]
T; sisdlampotila [°C]

T, ulkolampétila [°C]
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Aika [pp.kk] — Tuloilma — Alak.iklkuna P1 —lak.ikkuna P2 Lampétilaero Ti-T [°C] = Mittaustulos -+ Teoreettinen APh=43m
Kuva 2.7.3 Painesuhteet keskimairiisessid puurunkoisessa pientalossa toisen kerroksen ikkunan ylareunan
korkeudella ja ensimmaiisen kerroksen ikkunan alareunan korkeudella seké tuloilman paine-ero
huonetilaan verrattuna (vasen). Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty paine-eron erotuksen ja
sisd- ja ulkoldmpdtilan erotuksen riippuvuus.
20 10
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10 =
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Aika [pp.kk] — Tuloilma — Alak ikkuna P1 —Vlak ikkuna P2 Lampétilaero T;-Te [°C] « Mittaustulos -+ Teoreettinen APh=4.9m
Kuva 2.7.4 Painesuhteet tiiviissd puurunkoisessa pientalossa toisen kerroksen ikkunan ylireunan
korkeudella ja ensimmaéisen kerroksen ikkunan alareunan korkeudella seké tuloilman paine-ero
huonetilaan verrattuna (vasen). Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty paine-eron erotuksen ja
sisd- ja ulkoldmpdtilan erotuksen riippuvuus.
20 10
15 4
8 4
10 =
— o
£ 5 -
: i
g’ :
©
& 101 §
[:
-15
-20 ; ; . ; . : : 0 : ‘ . : ‘ ; ;
17.02 2402 0303 1003 1703 2403 31.03 07.04 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Aika [pp.kk] — Tuloilma — Alak ikkuna P1 —lalkikkuna P2 Lampétilaero T-To [°C] + Mittaustulos -a-Teoresftinen 4Ph=4 8m
Kuva 2.7.5 Painesuhteet hatarassa puurunkoisessa pientalossa toisen kerroksen ikkunan yldreunan

korkeudella ja ensimmaéisen kerroksen ikkunan alareunan korkeudella seka tuloilman paine-ero
huonetilaan verrattuna (vasen). Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty paine-eron erotuksen ja
siséd- ja ulkoldmpétilan erotuksen riippuvuus.

Keskimiirin pientalojen alaosan alipaine oli itseisarvoltaan suurempi kuin yldosan ylipaine.

Tadmai johtuu siitd, ettd suurin osa ilmavuodoista sijaitsi koekohteissa ulkoseinén ja yldpohjan

vélisessd liitoksessa (ks. luku 2.3). Mittaustulosten poikkeamat ensimmdisen ja toisen

kerroksen paine-eron erotuksen ja sisd- ja ulkoldmpdtilan erotuksen riippuvuuden
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teoreettisesta kiyrastd johtuvat ensisijaisesti tuulen vaikutuksesta, sisdovien olemisesta auki ja

mittaustarkkuudesta. Paine-erojen ulkoldmpdtilariippuvuus 10 % kriittisyystasolla (enintdin

10 % paine-eroista oli valittua tasoa suurempia ja 90 % oli pienempid) toisen kerroksen

ikkunan yléreunan korkeudella ja ensimmaéisen kerroksen ikkunan alareunan korkeudella on

esitetty kuvassa 2.7.6.

5 14 1
67 12_
| T
5 4 & 10 {
y ] e
e 0 5
@
22 O
‘T 44 o
o % 4 4
-6 o
-8 2
-10 ‘ ‘ ‘ ; — — . 0 . ‘ : : . ; . ; .
25 .20 15 -0 -5 0 5 10 15 20 25 25 20 <15 -0 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkoldampitila [°C] —Alak. ikkuna P1 —Ylak. ikkuna P2 Ulkoldmpétila [°C] —~Puurunko-talo - Kivitalo —- Hirsitalo
Kuva 2.7.6 Painesuhteet pientaloissa 10 % kriittisyystasolla toisen kerroksen ikkunan ylareunan
korkeudella ja ensimmdisen kerroksen ikkunan alareunan korkeudella (vasen).

Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty ensimmadisen ja toisen kerroksen paine-erojen erotuksen
ulkoldmpdtilariippuvuus.

Kerrostaloasuntojen paine-erot ovat esitetty kuvissa 2.7.7 ja 2.7.8. Vasemmanpuoleisissa

kuvissa on esitetty mittaustulokset alimman kerroksen asunnosta ja oikeanpuoleisissa kuvissa

ylimmin kerroksen asunnoista. Kerrostaloissa ulkovaipan yli oleva paine-ero on isompi kuin

pientaloissa. My0s tuulen vaikutus on isompi.

50 50
40 1 40
30 | 30 -
= 20 = 201
& 10 e 10 -
3 %
e 01 o 0 O
¥ 10 $-101
£ 2
& 201 5-20
0 4 Anturin mittausalue:
30 ~_t25Pa -30
-40 - -40 ‘
-50 4+— — — — -50 LN ; ;
14.03 21.03 28.03 04.04 14.03 21.03 28.03 04.04
Aika [pp/kk] — Tuloilma — Ulkovaippa Aika [pp/kk] — Tuloima — Ulkavaippa
Kuva 2.7.7 Painesuhteet betonirakenteisen kerrostalon z(vasen) ja viidennen kerroksen asunnossa ikkunan

ylareunan korkeudella (oikea). Kuvissa on esitetty myds tuloilman paine-ero huonetilaan
verrattuna.
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Kuva 2.7.8 Painesuhteet puurakenteisen kerrostalon toisen kerroksen asunnossa ikkunan alareunan

korkeudella (vasen) ja viidennen kerroksen asunnossa ikkunan ylireunan korkeudella (oikea).
Kuvissa on esitetty myds tuloilman paine-ero huonetilaan verrattuna.

2.7.3.2 Laskennallinen tarkastelu

Kuvassa 2.7.9 (vasen) on esitetty koko vuoden tunnin vélein lasketut paine-erot
keskimédrdisen puurunkoisen pientalon ensimmaéisestd kerroksesta saunan lattian tasolta ja
toisesta kerroksesta makuuhuoneen katon tasolta peruslaskentatapauksessa (OKT-1 n4).
Kuvan perusteella toisen kerroksen katon tasolla makuuhuoneessa on pysyvé ylipaine ja
ensimmadisen kerroksen lattian tasolla saunassa pysyvé alipaine. Kuvassa 2.7.9 (oikea) on
esitetty paine-erojen talvikuukausien pysyvyyskdyrdt ensimmadisen kerroksen saunan ja
olohuoneen lattian ja katon tasolla, sekd toisen kerroksen makuuhuoneen lattian ja katon
tasolla. Kuvaan on my0s piirretty kymmenen prosentin kriittisyystasot alipaineelle ja
ylipaineelle (10 %:ssa laskentatuloksista ali- tai ylipaine oli suurempi).

10 100% =
0% - =
8 Makuuhuoneen katto 2 90% + // / /_

35 / i

2 80% | // / /
S B 70% ,.!/ |
o @ 60% A / !
< 5 Mediaani / ! |
g = 50% ; s q
b £ 40% - !
£ Z .. /
o ] 30% - j!” ;

2 20% - /

g 10% 4 /

< 10% 7 +

e 4
0% = = . . . ‘
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 &} g 10
H — Saunan katto — Saunan lattia
Kuukausi Paine-ero AP [Pa] — Wakuuhuoneen katto — Makuuhuoneen lattia
— Olohuoneen katto — Olchuoneen lattia
Kuva 2.7.9 Keskimairdisessd puurunkoisessa pientalossa laskettu koko vuoden paine-ero toisen kerroksen

makuuhuoneen katon ja ensimmaéisen kerroksen saunan lattian tasolla (vasen). Talvikuukausien
paine-ero ensimmdisen kerroksen saunan ja olohuoneen lattian ja katon tasolla sekd toisen
kerroksen makuuhuoneen lattian ja katon tasolla on esitetty oikealla.

Keskiméairdinen paine-ero sekd 10 % kriittisyystaso alipaineelle ja ylipaineelle on esitetty
kuvassa 2.7.10. Ylipainetta voi esiintyd sekd toisen kerroksen katon ja lattian tasolla ettd
ensimmdisen kerroksen katon tasolla (vélipohjan liitos). Alipainetta voi esiintyd sekd
ensimmadisen kerroksen katon ja lattian tasolla, ettd toisen kerroksen lattian tasolla.
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Y +1.1Pa +1.1Pa 1 +2.7Pa +2.7Palf] +4.2Pa +4.2Pa
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Kuva 2.7.10 Keskimdirdinen paine-ero sekd 10% kriittisyystaso alipaineelle (vasen) ja ylipaineelle (oikea)
talvikuukausina.

Koko vuoden laskennallisten paine-erojen alempi ja ylempi 10 % kriittisyystaso on esitetty
taulukossa 2.7.4. Kuvissa 2.7.11, 2.7.12 ja 2.7.13 on esitetty paine-erojen 10 %
kriittisyystasojen ulkoldmpétilariippuvuus. Saman laskentatapauksen kiayristd ylempi on
paine-ero toisen kerroksen katon tasolla ja alempi kdyréd on paine-ero ensimmadisen kerroksen
lattian tasolla. Laskennallinen tarkastelu osoittaa, ettd paine-eron suunnitteluarvon tulee olla
vihintddn £10 Pa luokkaa. Kriittisimmissd tapauksissa (ilmanpitdvé talo ja tasapainottamaton
ilmanvaihto) paine-ero voi nousta +30 Pa tasolle. Suuria paine-eroja on havaittu myds
aikaisemmissa kenttdmittauksissa (Kurnitski et al. 1998).

Taulukko 2.7.4 Paine-erojen laskentatulokset pientaloissa.

Paine-ero, AP [Pa]

Ilmavuotoluku nso=0,15 1/h nso=3,93 1/h nso =10 1/h
Kriittisyystaso 10% 90% 10%  90% 10% 90%

Ympiristd Taajama -7 +4 -6 +4 -6 +4
Tasankoalue -11 +8 -10 +8 -8 +7
Tuuleton -6 +4 -5 +4 -5 +4

Ilmavuotojen | Enemmin vuotoja katon tasolla
sijaintij (75/12,5212,5%) -10 2 9 2 8 2
Mitattu jakauma -7 +4 -6 +4 -6 +4

Enemmin vuotoja lattian tasolla
(12,5/12?5/75%) 4 8 - 8 B 8
Ilmanvaihto- 15 % vihemmain tuloilmaa -33 -22 -7 +4 -6 +4
Jérjestelman Tasapainoinen jarjestelma -7 +4 -6 +4 -6 +4

tasapainoisuus 15 % enemmén tuloilmaa +15 +26 -6 +5 -5 +4
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Kuva 2.7.11 Ympériston (tuulen) vaikutus paine-eron 10 % kriittisyystasoon eri ulkoldmpétiloilla ja talon
eri ilmanpitdvyydelld: OKT-2 n0.15: tasankoalue, ns;=0,15 1/h; OKT-1 n4: taajama,
nso =4 1/h; OKT-3 nl0: tuuleton, nso = 10 1/h
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Kuva 2.7.12 Ilmavuotopaikkojen sijainnin vaikutus paine-eron 10 % kriittisyystasoon eri ulkoldmpétiloilla

ja talon eri ilmapitdvyydelld: OKT-5 n0.15: enemméin vuotoja lattian tasolla, nso = 0,15 1/h;
OKT-1 n4: mitattu jakauma (ks. Taulukko 3.2.2), nso =4 1/h; OKT-4 n10: enemmén vuotoja
katon tasolla, nso = 10 1/h
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Il kerroksen katon taso
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Kuva 2.7.13 [lmanvaihtojérjestelmén tasapainotuksen vaikutus paine-eron 10 % kriittisyystasoon eri
ulkoldmpdtiloilla ja talon eri ilmanpitdvyydelli: OKT-6 n0.15: 15 % vdhemmain tuloilmaa,
nso = 0,15 1/h; OKT-1 n4: tasapainoinen jirjestelmi, nso = 4 1/h; OKT-7 n0.15: 15 % enemméin
tuloilmaa, nso = 0,15 1/h.

Sitd, voidaanko ilmanvaihdon avulla vaikuttaa painesuhteisiin ja miten paljon tdhin vaikuttaa
talon ilmanpitdvyys, tutkittiin yksinkertaisella (tuulen vaikutusta ei otettu huomioon)
laskentaohjelmalla. Kun ilmavuotojen jakauma on tasainen ja poistoilmamdidrd on 20 %
suurempi kuin tuloilmamaéérd, pystytddn -10°C ulkoldmpdétilassa poistamaan ylipaine toisen
kerroksen katon tasolla, kun kaksikerroksisen talon ilmavuotoluku on < 0,6 1/h (kuva 2.7.14,
vasen). Kun vuodoista 75% on lattian tasolla, pitdisi samoissa olosuhteissa talon
ilmavuotoluku olla < 0,4 1/h (kuva 2.7.14 oikea).
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Kuva 2.7.14 Ilmanvaihdon tasapainotuksen vaikutus painesuhteisiin, kun ilmavuotojen jakauma on tasainen

(vasen) tai 75 % ilmavuodoista sijaitsee ensimmadisen kerroksen lattian tasolla (oikea).
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2.8 Energiankulutus

Tdssd osiossa kisitellddn hankkeessa tutkittujen pientalojen energiankulutusta. Tiedot
rakennusten ldmmitysmuodoista, limmonjakojérjestelmisté ja energiankulutuksesta on saatu
asukkaiden tiyttdmistd asukastietolomakkeista (liite 3). Lomakkeessa asukkaat ovat
ilmoittaneet arvionsa vuoden aikana kéyttimastddn sdhkoOenergiasta sekd Oljy- ja
polttopuutilavuudesta. Arviot ovat, kohteesta riippuen, joko vuodelta 2004 tai 2005.
Oljytilavuus on muunnettu energiasuureeksi kevyen polttodljyn tehollisella limpdarvolla
10 kWh/dm® ja polttopuutilavuus havu- ja sekapuupilkkeen tehollisella limpdarvolla
1300 kWh/(pino-m®). Lampdarvot ovat Suomen rakentamismiirdyskokoelman osasta D5
(2007). Taulukossa 2.8.1 on esitetty pientalojen ldmmitysmuoto ja ldmmonjakojarjestelmat.
Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd joidenkin kohteiden osalta osa
asukaskyselylomakkeen tiedoista on ollut puutteellisia, selvdsti virheellisid tai puuttunut
kokonaan.

Taulukko 2.8.1 Pientalojen lammitysmuodot ja limmdnjakojarjestelmat.

Lammitysmuoto Lukum. Lammonjakojarjestelma Lukum.
varaava siahko 16 Vesikeskuslammitys 46
maaldmpdpumppu 15 lattialimmitykselld 42
suora sihko 11 lattialimmitykselld seké sdhkolammitys
kaukoldmpd 8 kattolammitykselld 2
oljy 5 lattialammitykselld sekd ilmalammitys 1
varaava sihkd ja puu 3 lattialimmitykselld sekd varaava takka 1
oljy ja puu 2 Sahkolammitys 24
kaukoldmpd ja puu 1 lattialammityksella 11
maakaasu 1 katto- ja lattialimmitykselld 4
maaldmpSpumppu ja puu 1 pattereilla ja lattialimmitykselld
maaldmpopumppu jarvesti 1 pattereilla 3
poistoilmalimpdpumppu 1 lattia- ja kattolammitykselld sekd

puu 1 ilmalammityksella 1
suora ja varaava sahko 1 lattialimmitykselld (varaava takka) 1
suora ja varaava sahko sekd puu 1

suora sdhko ja puu 1

suora sahko, maaldmpo- ja

poistoilmaldmpdpumppu 1

2.8.1 Sahkon kulutus

Asukaskyselylomakkeessa talojen lammitysjérjestelmit on jaettu viiteen ennalta miariteltyyn
padluokkaan: suoraan sdhkoldmmitykseen, varaavaan séhkolammitykseen, 6ljylammitykseen,
maalimpopumpun kayttdon ja puun polttamiseen. Lisdksi samassa yhteydessd on ollut
mahdollisuus sanallisesti kuvailla kiytettyd lammitysjérjestelmaa, jos jarjestelma tai jokin sen
osa ei ole ollut yksikddn edelld mainituista. Ladmmitysjarjestelmid oli joissakin kohteissa
useita. Kuvassa 2.8.1 on esitetty asukkaiden ilmoittama vuotuinen sdhkon kaytto
lammitysjérjestelmittdin luokiteltuna ja kuvassa 2.8.2 sama luku kunkin kohteen ilmanpitdvin
vaipan sisdpuolisella lattiapinta-alalla ja tilavuudella jaettuna. Ne jérjestelmit, joita koko
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joukossa on ollut vain yksi, on jitetty tarkastelun ulkopuolelle. Kuviin on merkitty laatikolla

ne kohteet, joissa pddasialliseksi katsotun lammitysjérjestelmidn rinnalla on myds muita

lammitysjérjestelmia.
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Laatikolla

Kuva 2.8.1 Pientalojen vuotuinen sahkon kéyttd lammitysjirjestelmittdin  luokiteltuna.
merkityissd kohteissa on myods muita ldmmitysjérjestelmia (samaa merkintid on kiytetty myds
muissa téssé kappaleessa jdljempind esitettdvissd kuvissa).
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Pientalojen vuotuinen sdahkon kéyttd lammitysjarjestelmittiin luokiteltuna ilmanpitévan vaipan

sisdpuolisella lattiapinta-alalla ja tilavuudella jaettuna. Téssd ja muissa vastaavissa kuvissa
palkkien vaalean harmaa alaosa kuvaa energian kayttod tilavuutta kohden ja koko palkki
(vaalea ja tumma osa) sdhkon kéyttod pinta-alaa kohden.
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Sdahkon kulutus sisédltdd kaiken sdhkon mittarilukeman perusteella. Kaukoldmpd- ja
Oljylammitystaloja lukuun ottamatta sihkon kulutus siséltdd myds lammityksen ja 1dmpiméan
kiyttoveden valmistuksen. Keskimiédrdinen sédhkon kulutus oli vuodessa kaukoldmmolla
lampidvissd kohteissa 65,7 kWh/m? (25,2 kWh/m?), piiasiallisesti maaldmpopumpulla
lampidvissd kohteissa 86,3 kWh/m? (30,3 kWh/m?), suoralla sédhkolld 1dmpidvissd kohteissa
159,5 kWh/m? (55,7 kWh/m?®), varaavalla sdhkolammitykselld Idmpidvissd kohteissa
157,0 kWh/m? (56,5 kWh/m?) ja 6ljylla lammitetyissd kohteissa 41,7 kWh/m? (17,2 kWh/m?).

2.8.2 Ostoenergiankulutus

Ostoenergiankulutuksella tarkoitetaan vuotuista energiamédrdd, joka tuodaan rakennukseen
sahkond, kaukoldmpond tai polttoaineena. Ostoenergia ilmoitetaan yksikdssd kWh/(m? a).
Kulutuslukemien saattamiseksi yhteismitallisiksi, kdytetyn sdhkdenergian ja 6ljystd saadun
limmoén summasta 40 %:n osuuden on arvioitu riippuvan ulkolimpétilasta. Oljy- ja
puuldmmitteisistd taloista on téssd yhteydessd huomioitu vain ne, joista my0s sdhkon kaytto
on ollut tiedossa. Kaukoldmpoa kayttavét talot on jétetty tarkastelun ulkopuolelle, silld tiedot
niiden kaukoldmpdverkosta ottamasta energiasta ovat puutteelliset. Edelld mainittu 40 %:n
osuus on korjattu ilmastolliseen vertailukauteen 1971-2000 ja valtakunnalliseen
vertailupakkakuntaan, Jyvdskylddn, Ilmatieteen laitoksen méérittdmilld vuosi- ja
kuntakohtaisilla lammitystarveluvuilla (Venildinen et al. 2004). Tdhén korjattuun lukuarvoon
on lisétty korjaamaton osuus (60 %) edelld mainitusta sdhkdenergian ja 6ljyn kéaytostd. Nama
ulkoldmpdtilan ja maantieteellisen sijainnin suhteen yhteismitallisiksi saatetut luvut ovat
vuoden 2004 osalta keskimddrin 6,3 % ja vaihteluvililtdan 5,3—12,7 % suurempia kuin niitéd
vastaavat korjaamattomat luvut. Vuoden 2005 osalta ne ovat keskimddrin 7,9 % ja
vaihteluvéliltdan 6,1-12,0 % suurempia. Molemmat vuodet ovat siten olleet keskimiirin
ilmastollista vertailukautta ldmpimampid. Edelld kuvattu korjattu ostoenergiankulutus on
jaettu ilmanpitdvén vaipan sisdpuolisella tilavuudella ja lattiapinta-alalla. Nama kaksi kunkin
kohteen kokonaisenergian kédyttod kuvaavaa ominaisarvoa on esitetty suuruusjdrjestyksessa
kuvassa 2.8.3. Néissé luvuissa ei ole mukana polttopuun kayttoa.
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Kuva 2.8.3 Pientalojen vuotuinen ulkoldmpétilan ja maantieteellisen sijainnin suhteen korjattu ostoenergian
kéayttd ilmanpitdvan vaipan sisdpuolista tilavuutta ja lattiapinta-alaa kohden. Luvuissa ei ole otettu
huomioon polttopuun kéyttoa.

Kuvasta 2.8.3 ndhdédén, ettd ostoenergian kiyttd vaihtelee voimakkaasti eri koekohteiden
vélilld. Suurimmat energiankulutukset pinta-alaan suhteutettuna olivat noin viisinkertaiset ja
tilavuuteen suhteutettuna noin nelinkertaiset alhaisimpiin kulutuslukemiin ndhden. Tilavuutta
kohti tehtyjen tarkastelujen pienempi hajonta johtuu mm. koekohteiden erilaisista
huonekorkeuksista (esim. kahden kerroksen korkuiset tilat). Samanlainen tulos saatiin
ailemmin myos puurunkoisissa pientaloissa tehdyssé tutkimuksessa (Vinha et al. 2005). Kaikki
tutkimuksessa olleet pientalot olivat kuitenkin suhteellisen uusia, joten koekohteiden vaipan
lammoneristyksessa ei ollut todennékoisesti suuria eroja.

Kuvassa 2.8.4 on koekohteiden ilmastolliseen vertailukauteen korjattu ominaiskulutus (pinta-
alan suhteen) ryhmitelty asukasmddrin mukaan. Keskimédrin kahden asukkaan talouksissa
ostoenergiaa kului hieman vihemmaén kuin neljén asukkaan talouksissa, mutta on huomattava,
ettd kulutuksen hajonta oli kaikissa ryhmissé suuri.
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Kuva 2.8.4 Pientalojen vuotuinen ulkoldmpétilan suhteen korjattu ostoenergian kayttd asukasluvun
mukaisesti luokiteltuna ja lattiapinta-alalla jaettuna. Luvuissa ei ole otettu huomioon
polttopuun kiyttoa.

Kuvan 2.8.4 perusteella voidaan todeta, etti myOskddn asukasmiidrdn vaihtelu ei selitd
pientaloissa havaittuja suuria energiankulutuseroja. Suurimpana selittdvinad tekijand onkin
todennékoisesti asukkaiden erilaiset asumistottumukset.

Keskiméédrdinen  ldmmitystarveluvuilla  ja  maantieteelliselld  sijainnilla  korjattu
ostoenergiankulutus vuodessa oli pdidasiallisesti maalimpopumpulla ldmpidvissd kohteissa
92,6 kWh/m* (32,5 kWh/m?), suoralla sdhkolld lampidvissd kohteissa 170,8 kWh/m?
(59,7 kWh/m?®) ja varaavalla sdhkolammitykselld ldmpidvissd kohteissa 168,1 kWh/m?
(60,5 kWh/m?®). Kohteiden ostoenergiankulutus pédasiallisen lammitysjédrjestelmidn mukaan
jaoteltuna on esitetty kuvassa 2.8.4. Luvut eivét sisdlld polttopuun kayttoa.
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Kuva 2.8.5 Pientalojen vuotuinen ulkoldmpdtilan ja maantieteellisen sijainnin suhteen korjattu
ostoenergian kéyttd pddasiallisen l&dmmitysjérjestelmdn mukaisesti luokiteltuna ilmanpitdvén
vaipan sisdpuolisella tilavuudella ja lattiapinta-alalla jaettuna. Luvuissa ei ole otettu huomioon
polttopuun kiyttoa.

Asukaskyselylomakkeessa ei ole energian kidyton ndkokulmasta tarkemmin eritelty poltetun
puun laatua ja polttotapaa tai puiden pinoamistapaa tilavuusyksikkoon. Lisdksi kaikista niistd
kohteista joissa puun polttaminen oli ilmoitettu yhdeksi Idmmitystavaksi, ei
asukastietolomakkeeseen ollut kirjattu kdytettyd polttopuutilavuutta. Puun kéytté on tdmén
osion tarkastelussa katsottu kaikkien kohteiden osalta péddosin satunnaiseksi, ei niinkddn
rakennuksen suunnitelmalliseen lammittdmiseen tihtdaviksi (puun kéyttod ei ole korjattu
lammitystarveluvuilla). Kuvassa 2.8.6 on esitetty vasemmalla asukaskyselylomakkeesta saatu
puun vuotuinen puun kéyttd kuutioina ja oikealla arvio puusta poltettacssa vapautuneesta
energiasta jaettuna rakennuksen ilmanpitdvin vaipan sisdpuolisella lattiapinta-alalla ja
tilavuudella; asukkaiden ilmoittama polttopuutilavuus on katsottu poltetuksi puupolttoaineita
kayttdvassd [ammontuottolaitteessa 70 % vuosihyotysuhteella.
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Kuva 2.8.6 Asukaskyselylomakkeesta saatu vuotuinen puun kéyttd (vasemmalla) ja arvio puusta
poltettaessa vapautuneesta energiasta (70 % vuosihydtysuhteella) jaettuna rakennuksen
ilmanpitivin vaipan sisdpuolisella lattiapinta-alalla ja tilavuudella.
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Kuvassa 2.8.7 on esitetty koekohteiden vuotuinen ostoenergian kdytto siten, ettd lukuihin on
otettu huomioon myds polttopuun kéyttd kuvan 2.8.6 mukaisesti. Kuvasta huomataan, etta
polttopuun kayttokddn ei selitd ominaisenergiankulutuksen suuria eroja eri koekohteiden
valilla.
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Kuva 2.8.7 Pientalojen vuotuinen ostoenergian kéyttd, kun puun kulutus on laskettu mukaan, jaettuna
rakennuksen ilmanpitévén vaipan sisépuolisella lattiapinta-alalla ja tilavuudella.

Energiatehokkuuslukua laskettaessa rakennuksen pinta-alana kiytetddan bruttoalaa, josta on
viahennetty rakennuksen ldmmittdméattomien tilojen pinta-ala. Kuvassa 2.8.8 on vertailuna
esitetty kuvan 2.8.7 mukaiset ostoenergian kayton tulokset vuotta kohden osalle koekohteista,
kun pinta-alana on rakennuksen energiatehokkuusluvun mukainen pinta-ala.
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Kuva 2.8.8 Pientalojen vuotuinen ostoenergian kayttd (puun kulutus on laskettu mukaan) jaettuna rakennuksen
energiatodistusta varten lasketulla bruttoalalla.

2.8.3 Tulosten vertailu

Tampereen teknillinen yliopisto ja Teknillinen korkeakoulu tutkivat vuosina 2002-2004
puurunkoisten pientalojen kosteus- ja ldmpdtilaolosuhteita, ilmanvaihtoa ja ilmatiiviyttd
(Vinha et al. 2005). Tutkimuksessa asukkaiden energian kayttod kartoitettiin samaan tapaan
kuin nyt tehdyssd tutkimuksessa eli asukkaiden tdyttdmilld asukastietolomakkeilla. Energian
kdyton osalta kysymykset olivat yhtenevid tdmédn tutkimuksen kanssa. Puurunkoisten
pientalojen keskimédrdiseksi vuotuiseksi energian kéytoksi saatiin edelld mainitussa
tutkimuksessa sdhkolammitteisissd taloissa 145 kWh/m? ja ldmpopumpulla ldmpidvissa
taloissa 110 kWh/m?. Téssd tutkimuksessa ominaiskulutukset olivat sdhkoldmmitteisissi
taloissa (suora ja varaava sdhkoldmmitys yhdistettyind) 169 kWh/m? ja lampdpumpulla
lampidvissd 93 kWh/m?. Niissd kahdessa tutkimuksessa tarkasteltujen rakennusten energian
kayttod kuvaavia tunnuslukuja on koottu taulukoon 2.8.2. Tuloksia vertailtaecssa ja
yleistettdessd on otettava huomioon, ettd kyseessd eivit ole tdysin satunnaiset otokset siitd
perusjoukosta, jonka tutkimuksen kohteeksi rajatut rakennuskannan osat muodostavat.

Taulukko 2.8.2 Puurunkoisten pientalojen (Vinha et al. 2005) ostoenergian kidyton vertailu massiivirakenteisiin
pientaloihin (AISE-tutkimus).

Vinha et al. 2005 AISE-tutkimus
sahkdlammitys lampépumppu sahkdlammitys lampépumppu
kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
keskiarvo 145 110 169 93
keskihajonta 48 35 50 30
pienin kulutus 53 67 51 56
suurin kulutus 263 203 253 151
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Energiatodistusta varten mairitettdvd energiankulutus lasketaan alle kuudesta asunnosta
koostuvalle asuinrakennukselle aina RakMK D5:ssd (2007) esitetylld laskentamenetelmalla
vyOhykkeen  III  (Jyvidskyld) sadtiedoilla. Energiatehokkuusluku ~ maééritetdan
energiankulutuksesta jakamalla kulutus rakennuksen bruttoalalla. Téssd tutkimuksessa
rakennuksen alaa kuvaavana lukuna on kiytetty kohteen ilmanpitdvidn vaipan sisdpuolista
lattiapinta-alaa, joka on jonkin verran pienempi kuin rakennuksen bruttoala. Liséksi energian
kayttod kuvaavat luvut perustuvat téssa tutkimuksessa asukkaiden ilmoittamiin toteutuneisiin
kulutuksiin. Ndmé luvut on saatettu yhdenmukaisiksi samalla tavalla kuin energiatodistusta
laadittaessa, korjaamalla ne Ilmatieteen laitoksen madrittdmilld ldmmitystarveluvuilla ja
maantieteellisilld korjauskertoimilla Jyviskyldén ja ilmastolliseen vertailukauteen 1971-2000.
Jos tdssd tutkimuksessa mdidritetyt energian kayttod kuvaavat ominaisluvut (kWh/(m?a)
normitetaan bruttopinta-alalla laskettuihin ominaislukuihin, ne pienenevit jonkin verran. Kun
nditd lukuja verrataan energiatodistuksessa kaytettyihin energiatehokkuuslukuihin (ET-
luku, kWh/br-m?) ja energiatehokkuusluokkiin, sijoittuisivat sdahkoldmmitteisen talot
keskiméérin luokkaan B (151 < ET < 170) ja padasiallisesti lampdpumpulla ldmpidvét talot
keskimédrin luokkaan A (150 <ET). Koska ldmpopumppuja ei energiatodistuksen
laskentamenetelméassi oteta huomioon, sijoittuisivat nimékin talot kuitenkin luokkaan B.
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2.9 Asukaskyselyn tuloksia

Asukaskysely toteutettiin pientaloissa liitteen 3 mukaista asukaskyselyd kéayttden.
Kerrostaloasuntoja varten kyselyd (liite 4) tdydennettiin TKK/LVI-tekniikan muissa
kerrostalokohteissa kayttamalla ns. HOPE-asukaskyselyll4.

Pientaloja oli mukana kyselyssd yhteensd 70, joista 20 oli hirsirunkoisia ja 50 kivirunkoisia.
Vastauksia asukaskyselyyn saatiin yhteensd 70 kappaletta. Kerrostaloasuntoja oli mukana 56
asuntoa, joista 16 sijaitsi puukerrostaloissa ja 40 betonikerrostaloissa. Vastauksia
asukaskyselyyn saatiin 37 asunnosta yhteensd 49 kappaletta. Osa vastauksista oli
puutteellisesti taytettyjé eli vastausten lukumééraa vaihtelee kysymyksesti toiseen.

Tilastollisina testeind kiytettiin t-testid keskiarvojen vertailussa ja y’-testid suhteellisten
osuuksien vertailuun. Ongelmatalojen sisdilmastoa verrattiin myos niiden talojen sisdilmaan,
joissa ei esiintynyt kyseistd ongelmaa.

Vertailuaineistoina kdytettiin pientalojen osalta 100 pientalon otosta (Vinha et al. 2005) seka
kerrostalojen osalta TKK/ LVI-tekniikalle kertynyttd 600 kerrostaloasukkaan HOPE-
lomakkeella tehtyé tietokantaa (Palonen et al. 2005 ja 2007).

2.9.1 Pientalot
2.9.1.1 Asumistottumukset
Ikkunatuuletus

Pientaloja tuuletettiin yleensd harvoin, alle kerran viikossa (55 %). Seuraavaksi yleisintéd oli
tuuletus 1-3 kertaa viikossa (25 %) ja ldhes pdivittdin tuuletettiin 20 % taloista. Tyypillisin
tuuletuksen kesto oli 2—10 minuuttia tai 10-30 minuuttia kerralla.

Térkein syy tuuletukseen oli selkedsti ilman kuumuus. Ilman tunkkaisuus, ruuan valmistus ja
siivous olivat toiseksi tirkeimmat syyt tuuletukseen.

Vanhempien ja lasten makuuhuoneen tuuletusikkunat pidettiin raollaan 70 %:ssa pientaloista.
Aikuisten ja lasten makuuhuoneiden ovi pidettiin avoimena 6isin ldhes 80 %:ssa pientaloja.

Saunan ja suihkun kaytto

Ilmankostuttimia oli kahdessa asunnossa. Enemmistd asukkaista kuivatti pyykkid asunnossa
3—7 kertaa viikossa. Asukkaiden mielestd pyykki kuivui nopeasti tai kohtalaisen nopeasti.

Suihkua kiytettiin vdhintddn péivittdin tai useamman kerran pdivédssid. Saunaa kaytettiin
yleensd pari kertaa viikossa. Kondenssikuivain oli 40 %:ssa talouksista. Kivirakenteisissa
pientaloissa esiintyi huurtumista ulkoikkunan sisdpinnassa (15 %).
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2.9.1.2 Sisailmasto-ongelmat

Selkeidsti yleisimmaksi sisdilmasto-ongelmaksi koettiin polyiset pinnat (kuva 2.9.1). Kuvassa
on verrattu tdmén tutkimuksen tuloksia (2008) aiemman projektin puurunkoisten pientalojen
tuloksiin (Vinha et al. 2005). Pintojen pdlyyntyminen on tunnettu koneelliseen tulo-
poistoilmanvaihtoon liitetty ns. haittatekijd. Ilmi6 aiheutunee suuremmista hiukkasten
depositiokertoimista sisddnpuhallusta kéytettdessd. Depositiokerroin kuvaa ilmassa leijuvien
polyhiukkasten poistumisnopeutta tilasta. Mitd isompi hiukkanen on, sitd suurempi on
depositiokerroin. Depositiokerroin ilmaistaan kuten ilmanvaihtokerroin 1/h (huonekorkeus on
tiedossa) tai yksikossdé m?s. Raskaat hiukkaset laskeutuvat niin nopeasti, ettei
huoneilmasuodattimilla ole vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuteen. Lopputuloksena on
puhtaampi huoneilma samalla ilmamiérélld kuin muita ilmanvaihtoratkaisuja kéytettdessa eli
ilma on puhtaampaa, koska poly poistuu siitd laskeutuessaan pinnoille. Riittdméton
ilmanvaihto kesilld ja ilmanvaihtomelu olivat yleisimmait ilmanvaihtoon liittyvét ongelmat.
Kylmiit lattiat ja vaihteleva huoneldmpétila olivat keskeiset [dimpdolo-ongelmat.
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Valaistus |

IV-melu

Poly pinnoilla :# 2008
IV kesa : =

IV talvi :=|‘;. | M Vinhaet al. 2005

Tunkkainen
Kostea ilma

Kylmat lattiat | | | p—
Vaih. Lampétila n—————
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Esiintyvyys, %

Kuva 2.9.1 Sisdilmasto-ongelmien esiintyvyys (prosenttia koekohteista) puurunkoisissa pientaloissa
(2005) ja massiivirakenteisissa pientaloissa (2008).

Kuvassa 2.9.2 on esitetty vidhintddn kerran viikossa esiintyvien sisdilmasto-ongelmien
yleisyys. Polyinen ja liian lammin huoneilma oli yleisin useasti esiintyvéa sisdilmaongelma.
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Liian kuiva ilma 12008
Veto HMVinha et al. 2005
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Kuva 2.9.2 Sisdilmasto-ongelmien esiintyvyys kerran viikossa tai useammin (prosenttia koekohteista).
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Lahes puolessa pientaloja ei esiintynyt ollenkaan sisdilmasto-ongelmia (kuva 2.9.3). Toisaalta
moniongelmaisia asuntoja oli noin viidesosa.

6 ongelmaa
4 ongelmaa
12008
HVinha et al. 2005
2 ongelmaa
Eiongeimia ——

0 10 20 30 40 50
Esiintyvyys, %

Kuva 2.9.3 Sisdilmasto-ongelmien keskittyneisyys (prosenttia koekohteista).

Sisdilmasto-ongelmien esiintyvyys oli hieman alhaisempi kuin 100 puurunkoisen
pientaloasunnon tutkimuksessa. Merkittavin lasku oli polyisten pintojen ja kesdajan
riittdmattoman ilmanvaihdon esiintyvyydessa. llmanvaihtomelun esiintyvyys kasvoi hieman,
mutta toisaalta koneellisten tuloilmajarjestelmien osuus otoksessa kasvoi 61 %:sta ladhes
100 %:iin edelliseen tutkimukseen verrattuna. Vahintdan kerran viikossa esiintyvien
sisdilmaongelmien esiintyvyys oli selvasti alhaisempi téssa tutkimuksessa, kuin 100
puurakenteisen pientalon tutkimuksessa.

Hirsi- ja Kivirakenteisten talojen véliset erot olivat pienid ja vaihtelevia. Kivirakenteisissa
taloissa ilma koettiin tunkkaisemmaksi (18 %) kuin hirsitaloissa (0 %). Hirsitaloissa esiintyi
vahemman valituksia ilmanvaihtomelusta (5 %) kuin Kivitaloissa, vaikka ldhes kaikissa
hirsitaloissa oli koneellinen ilman sisdéanpuhallus.

Rakennusten ilmatiiviys ja sisailmaongelmat

Trendianalyyseissd asunnon hataruuden eli ilmavuotoluvun kasvu korreloi sekd lattioiden
kylmyyden ettd vaihtelevan huoneldampdtilan kanssa. Selitysasteet olivat 25 %:n luokkaa.
Selitysaste kertoo kuinka suuren osan tuloksista sovitesuora tai -kdayra selittdd. Jos kaikki
havainnot ovat suoralla, niin selitysaste on 100 % ja jos muuttuja ei selitd havaintoja niin
selitysaste on 0 %. Erityisesti ilmavuotoluvun ylittdesséd 3,0 1/h 80 % asukkaista ilmaisi
kylmiin lattioihin tai vaihtelevaan huoneldmp@tilaan liittyvia ongelmia.

IlImanvaihtokerroin ja sisailmasto-ongelmat

Tunkkaisuus  yleistyi  ilmanvaihtokertoimen  laskiessa  ja  vetoisuus  yleistyi
ilmanvaihtokertoimen suurentuessa. Selitysasteet olivat kuitenkin vain muutaman prosentin
suuruusluokkaa.
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IImanvaihtomelu

Aiemmassa 100 puurunkoisen pientalon tutkimuksessa ilmanvaihtomeluongelman esiintyvyys
kasvoi makuuhuoneiden aanitason kasvaessa. Maaradvana tekijana oli ilmanvaihdon
aiheuttama &anitaso maksimi-ilmavirralla. Téssd tutkimuksessa saatiin yhteensa vain 40
havaintoa, joissa oli sekd aanitasomittaus ettd asukkaiden arvio ilmanvaihtomelun
hairitsevyydestd. Naistd vain viidessa tapauksessa (12,5 %) ilmanvaihtomelu koettiin
ongelmaksi.  Trendianalyysit  osoittivat  ilmanvaihtomeluongelman  yleistyvan seké
maksiminopeudella makuuhuoneissa mitatun aanitason kasvaessa ettd ilmanvaihtokoneen
maksimi-ilmanvaihtokertoimen kasvaessa. Selitysasteet olivat kuitenkin vain muutamia
prosentteja.

Taulukossa 2.9.1 on esitetty mitatut aanitasot makuuhuoneissa eri ilmanvaihdon
kayntinopeuksilla asunnoissa, joissa valitettiin ilmanvaihtomelusta ja asunnoissa, joissa ei
valitusta esiintynyt. Valitusasunnoissa ilmanvaihdon &&nitaso oli hieman korkeampi kuin
muissa asunnoissa.

Taulukko 2.9.1 lImanvaihdon aiheuttamat &anitasot makuuhuoneissa. Pientalot, joissa valitettiin ilmanvaihto-
melua ja pientalot, joissa ei valitettu ilmanvaihtomelusta.

Ryhma N aé:mitaso " éénitaso .aaﬁitaso
miniminopeudella | kdyttdnopeudella | maksiminopeudella
Pientalot, joissa ei ole ilmanvaihtomelua 19 dB(A) 20 dB(A) 25 dB(A)
Pientalot, joissa on ilmanvaihtomelua 19 dB(A) 21,8 dB(A) 26,4 dB(A)

2.9.2 Kerrostalot
2.9.2.1 Asumistottumukset
Ikkunatuuletus

Asukkaista 18 % ilmoitti tuulettavansa perusteellisesti harvemmin kuin kerran viikossa.
Paivittain tuuletettiin kahdessa kolmasosassa asuntoja. Tyypillisin tuuletuksen kesto oli 10-30
minuuttia tai vahintdan puoli tuntia. Kaikki kyselyyn vastanneet ilmoittivat tuuletusajaksi yli
kaksi minuuttia.

Tarkein syy tuuletukseen oli selkeésti ilman kuumuus. Puukerrostaloissa ilman kuumuus oli
kaikilla vastaajilla ensisijainen syy tuuletukseen. Siivous oli toiseksi tarkein syy tuuletukseen.

Vanhempien makuuhuoneen tuuletusikkuna pidettiin aina suljettuna yoOaikaan 40 %:ssa
kerrostaloasunnoista, 60 %:ssa asunnoista sitd pidettiin  raollaan kes&lld. Lasten
makuuhuoneen tuuletusikkunat olivat kiinni yoaikaan 60 %:ssa lapsiperheiden asunnoista.
40 %:ssa asunnoista niitd pidettiin raollaan keséisin. Aikuisten makuuhuoneen ovi oli 6isin
auki 75 %:ssa asunnoista. Lasten makuuhuoneiden ovi oli avoinna 80 %:ssa asunnoista.
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Saunan ja suihkun kaytté

[lmankostuttimia oli kuudessa asunnossa. [lmankostuttimista puolet sijaitsi makuuhuoneissa
ja puolet olohuoneissa. Enemmisto asukkaista kuivatti pyykkid asunnossa 3—4 kertaa viikossa.
Asukkaiden mielestd puukerrostaloissa pyykki kuivui hitaammin. Kondenssikuivaaja oli
viidessd kylpyhuoneessa.

Suihkua kiytettiin péivittdin tai useamman kerran péivéssid. Puukerrostaloissa asuntosaunoja
oli vdhdn. Saunaa kiytettiin yleensd kerran viikossa, jonkin verran my0s kahdesti viikossa.
Ikkunoiden huurtumista esiintyi talvella puukerrostaloissa (33 % kohteista) enemmén kuin
betonikerrostaloissa (8 %). Huurtumista esiintyi sekd sisdikkunassa ettd ulkoikkunan
sisdpinnassa.

2.9.2.2 Sisailmasto-ongelmat

Selkeidsti yleisimmaiksi sisdilmasto-ongelmaksi kerrostaloasunnoissa koettiin polyiset pinnat
sekd ilmanvaihdon riittdiméttomyys kesélld (kuva 2.9.4). Pintojen polyyntyminen on tunnettu
koneelliseen tulo-poistoilmanvaihtoon liitetty ns. haittatekijd. Ilmi6¢ aiheutunee suuremmista
hiukkasten depositiokertoimista sisddnpuhallusta kdytettdessid. Lopputuloksena on puhtaampi
huoneilma samalla ilmamairélld kuin muita ilmanvaihtoratkaisuja kiytettdessd. Riittiméton
ilmanvaihto kesélld, ilman tunkkaisuus, ilmanvaihtomelu ja kylmét lattiat olivat lisdksi
vahintddn 20 prosentin yleisyydelld esiintyneet ongelmat.

Muu | |
Staattinen |

Valaistus |

IV-melu | ]

Poly pinnoilla |

IVkesa |

IV talvi |

Tunkkainen | ]

Kostea ilma =

Kylmat lattiat | ]
Vaih. lampétila

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Esiintyvyys, %
Kuva 2.9.4 Sisdilmasto-ongelmien esiintyvyys (prosenttia koekohteista).
Kuvassa 2.9.5 on esitetty véhintddn kerran viikossa esiintyvien sisdilmasto-ongelmien

yleisyys. Ilman ldmpimyys oli keskeinen useasti esiintyvd ongelma. Ilman pdlyisyys, kuivuus
ja veto olivat seuraavat usein esiintyvit ongelmat.



102
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Kuva 2.9.5 Sisdilmasto-ongelmien esiintyvyys kerran viikossa tai useammin (prosenttia koekohteista).

Lidhes 40 %:ssa asunnoista ei esiintynyt ollenkaan sisdilmasto-ongelmia (kuva 2.9.6).
Toisaalta moniongelmaisia asuntoja oli noin viidesosa.
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Kuva 2.9.6 Sisdilmasto-ongelmien keskittyneisyys (prosenttia koekohteista).

Lattioiden kylmyyttd (87 %) ja vaihtelevaa huoneldmpdtilaa (70 %) esiintyi huomattavan
yleisesti puukerrostaloissa. Myos tunkkaisen ilman esiintyvyys oli 70 %:n tasoa. Pdlyisid
pintoja ja ilmanvaihdon riittdmittomyyttd esiintyi puukerrostaloissa enemmin kuin
betonitaloissa. Puukerrostalot koettiin myds vetoisammiksi. Ilmanvaihtomelua esiintyi
betonikerrostaloissa enemmén kuin puukerrostaloissa, koska koneellinen sisddnpuhallus oli
yleisempi betonikerrostaloissa.

Haju- ja vetohaitat

Talvella merkittdvimméksi hajuldhteeksi ilmoitettiin WC tai viemdéri. Se kattoi puolet
hajuongelmista. Muut merkittdvit hajuldhteet olivat ruuan valmistus ja tupakansavu. Kesdlld
WC:n ja viemdrin hajun merkitys kasvoi.

Lammityksen sddtomahdollisuuksien puuttuminen koettiin puutteeksi 37 %:n  osalta
vastaajista. Vetoisuuden mainitsi neljdsosa vastaajista. Viidesosa vastaajista piti ongelmana
sitd, ettd ldmmitysradiaattoreiden pinta on vain ldmmin mutta ei kuuma ja sitd, etteivit
radiaattorit limpene tasaisesti eri huoneissa.
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Vertailu HOPE-tutkimukseen

Vertailuaineiston muodostavat 600 kerrostaloasukkaan tiedot, jotka on saatu osittain samaa
kyselylomaketta kéyttden. Euroopan Unionin rahoittamassa tutkimusprojektissa (HOPE
Health and energy optimisation protocol) vuosina 2002-2005 on tutkittu yhdeksdssd EU-
maassa toimistorakennusten ja asuinkerrostalojen energiankéyttod ja sisdilmastoa (Palonen et
al. 2005 ja 2007). Projektin painopiste on ollut asukas- ja tyontekijdkyselyiden seka
sisdilmastomittausten ja kyselyiden ohella arviointityokalujen kehittdmisessd. Projektin
koordinoijana toimi TNO Hollannista. Muita EU-maita olivat Suomi, Tanska, Saksa, Tsekki,
Iso-Britannia, Italia ja Portugali. Sveitsi osallistui kansallisella rahoituksella projektiin.
Suomesta projektiin osallistui 12 eri-ikdistd asuinkerrostaloyhtiotd. Kohteet olivat omistus-,
asumisoikeus- ja vuokratalokohteita. Rakennus- tai peruskorjausvuosi vaihteli vuodesta 1953
vuoteen 2002. Tutkimuksen painopiste oli 1990-luvun lopussa rakennetuissa kerrostaloissa.

Taulukoissa 2.9.2 ja 2.9.3 on verrattu AISE-tutkimuksen ja HOPE-tutkimuksen
asukaskyselyiden keskeisid tuloksia kerrostalojen osalta. Keskimédrin tarkasteltuina
lampdolot  koettiin ~ AISE-tutkimuksessa huonommiksi, erityisesti kesdlld  selvisti
kuumemmaksi, kuin HOPE-aineistossa. Toisaalta ilman laatu koettiin AISE-tutkimuksen
kohteissa paremmaksi kuin HOPE-aineistossa. Asuntojen sisdilma koettiin raikkaammaksi ja
hajuttomammaksi.
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Taulukko 2.9.2 Puu- ja betonikerrostalojen keskindinen vertailu ja vertailu HOPE-kerrostalojen tuloksiin
talvikautena (1 on paras mahdollinen arvio ja 7 on huonoin mahdollinen)

Kysymys AISE-tutkimus SEE
Kaikki Betonirunko Puurunko
Lampdtila talvella

Miellyttava — Epamiellyttava 3,51 3,27 3,67 3,16
Tasainen — Vaihtelee pédivan aikana 3,06 2,57 4,67 3,39
Miellyttivd — Epamiellyttiavi 4,39 4,03 5,55 3,50
Tasainen — Vaihtelee pdivén aikana 4,49 4,26 5,25 4,10
Raikas — Tunkkainen 3,30 3,07 4,12 3,40
Hajuton — Pahanhajuinen 2,58 2,55 2,67 3,00
Miellyttdva — Epamiellyttava 2,65 2,55 3,12 4,20
Raikas — Tunkkainen 3,61 3,48 4,00 3,45
Hajuton — Pahanhajuinen 2,58 2,41 3,11 3,06
Miellyttavd — Epamiellyttava 3,34 3,07 4,11 3,08

LVI-melu talvi

Hyvaksyttava — Ei hyviksyttava

LVI-melu kesa

Hyvaksyttavd — Ei hyviksyttivd

Viihtyisyys talvella

Tyytyvéinen — Tyytyméton
Viihtyisyys kesélla

Tyytyvédinen — Tyytyméton

Asunnon sisdilman vaikutus terveyteen

Edistdd terveyttd — Aiheuttaa terveyshaittaa

Asunnon sisdilman vaikutus kykyyn
tydskennelld ja askarrella kotona

Auttaa selvisti — Haittaa selvésti 3,43 3,39 3,63 3,55

AISE-tutkimuksen puu- ja betonikerrostaloissa asunnon arvioitiin edistdvin terveytti
asteikolla 1 (edistdd)—7 (haittaa) arvolla 3,57. Asunnon sisdilma auttaa kotiaskareissa
asteikolla 1-7 arvolla 3,43. Betonirunkoisissa kerrostaloissa vastaavat arviot luvut olivat 3,55
ja 3,39. Puukerrostaloissa vastaavat arviot olivat 3,62 ja 3,63. HOPE-tutkimuksessa vastaavat
arviot olivat 3,64 ja 3,55.

Keskimddrin asunnot koettiin terveyttd ja kotitoitd edistdviksi. Merkittdvid eroja puu- ja
betonikerrostalojen vélilld ei esiintynyt. Tulokset eivdt poikenneet HOPE-tutkimuksen
keskiarvoista.
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Taulukko 2.9.3 Puu- ja betonikerrostalojen keskindinen vertailu ja vertailu HOPE-kerrostalojen tuloksiin
kesédkautena (4 on optimaalisin arvio, 1 ja 7 ovat huonoimmat mahdolliset)

AISE-tutkimus
Kysymys HOPE

Kaikki Betonirunko Puurunko

Lampétila talvella

Liian kuuma — Liian kylmé

Lampdtila kesalla

Liian kuuma — Liian kylma

llman liike talvella

Liian seisova — Liian liikkuva

Ilman liike kesalla

Liian seisova — Liian liikkuva

liman laatu talvella

Kuiva — Kostea

Ilman laatu kesalla
Kuiva — Kostea 3,53 3,41 3,89 3,42

Puukerrostalot koettiin kylmemmiksi talvella kuin betonikerrostalot. Timéa aiheutui 1dhinna
yhdestd puukerrostalokohteesta, joihin ongelmat keskittyivat. Puukerrostaloissa koettiin ilman
laatu  huonommaksi kuin betonitaloissa (talvella ja kesdlld). Keskiméérdinen
ilmanvaihtokerroin oli puukerrostaloissa 0,40 1/h ja betonitaloissa 0,57 1/h.

Puukerrostaloissa asunnon viihtyisyys koettiin huonommaksi kuin betonikerrostaloissa
kesélla ja talvella.

2.9.2.3 Lammityksen toiminta

Lammityksen toiminta arvioitiin keskimiérin arvoksi 3,02 asteikolla 1 = tyytyvéinen,
7 = tyytymiton. Betonikerrostaloissa arvio oli 2,80 ja puukerrostaloissa 3,88. HOPE-
tutkimuksessa arvio oli 2,75. Puukerrostalojen joukossa oli yksi yhtid, jossa neljin asunnon
asukkaat ilmaisivat 3-9 erilaista ldmmitykseen liittyvdd ongelmaa. Ndmé asunnot koettiin
myds viileiksi talvella. Ndméa asunnot selittdvdt puukerrostalojen lampodolosuhdeongelmat
lammityskaudella.
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3 Vuotoilmanvaihdon mallinnus

Vuotoilmanvaihdon mallinnuksen avulla tutkittiin rakennuksen vaipan ilmanpitivyyden
vaikutusta rakennuksen keskiméérdiseen vuotoilmanvaihtokertoimeen ja energiankulutukseen
Suomen olosuhteissa. Téssd tutkimuksen osassa keskityttiin padosin pientalojen vuotoilman
mallinnukseen, mutta myds kerrostalon vuotoilmanvaihtuvuutta tutkittiin - kahdessa
yksittdisessd tapauksessa. [lmanpitdvyyden ja vuotoilmanvaihdon vélinen yhteys mairitettiin
kokeellisesti validoidulla dynaamisella IDA-ICE -simulointimallilla. Mallin avulla tutkittiin
lisdksi vuotoilmanvaihtoon keskeisesti vaikuttavien tekijoiden, kuten ilmasto- ja tuuliolojen,
vuotojakauman, ilmanvaihtojarjestelmén tasapainon sekéd rakennuksen korkeuden vaikutusta.
Simulointitulosten perusteella kehitettiin yksinkertainen pientalon vuotoilmanvaihtokertoimen
laskentamalli, joka ottaa huomioon vuotoilmanvaihtoon keskeisesti vaikuttavat tekijét.

3.1 Simulointimallin kokeellinen validointi

Simulointimallin soveltuvuutta vuotoilmanvaihdon laskentaan tutkittiin vertaamalla pientalon
simulointimallin ennustamia painesuhteita mallinnuskohteesta mitattuihin painesuhteisiin.
Mallinnuskohde kuvaa tyypillistd kaksikerroksista suomalaista pientaloa (kuva 3.1.1). Kohde
on vuonna 2000 piddkaupunkiseudulle rakennettu puurunkoinen hdyrynsulkumuovilla
varustettu talopakettitalo, jonka ldmmoneristystaso vastaa voimassa olevien maéérdysten
mukaista eristyskdytintéd ja jossa on koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojirjestelma.
Mallinnuskohde vastaa mm. rakennustavan, ilmanvaihtojirjestelmén ja ilmanvaihtuvuuden
sekd ilmanpitdvyyden osalta hyvin vuonna 2004 paéttyneessa ’Kosteusvarma terve pientalo”™
-hankkeessa tutkitun sadan puurunkoisen pientalon perusteella valittua keskivertopientaloa
(Vinha et al. 2005). Valitun mallinnuskohteen mitattu ilmavuotoluku nsp on yhtd suuri kuin
em. hankkeessa mairitetty puurunkoisten pientalojen keskiarvo 3,9 1/h.

Kuva 3.1.1 Vuotoilmanvaihdon mallinnuksessa kiytetty tutkimuskohde.

Mitatun ilmavuotoluvun lisdksi simulointimallin l4htGtietoina kéytettiin mitattuja tulo- ja
poistoilmavirtoja. Mallinnuskohteessa tehtiin lisdksi ldmmityskaudella kolmen viikon
seurantamittaus ~ 4.-24.3.2005  lampoolojen  ja  painesuhteiden  selvittimiseksi.
Seurantamittauksessa ulkoldmpdtila, yld- ja alakerran sisdlampotilat sekd paine-erot
ulkovaipan yli (kuvat 3.1.2 ja 3.1.3) mitattiin kdyttden 5 min aika-askelta. Seurantamittauksen
ajan rakennus oli normaalissa kdytdssd. Lisdksi lammityskaudella tutkittiin rakennuksen
vaipan vuotoreittien sijaintia ja jakautumista vaipan eri osiin ldimpdkamerakuvauksen avulla.
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Lampokamerakuvaukset tehtiin  ldmmityskaudella rakennuksen sisdlli, kun sisd- ja
ulkolampétilaero oli 25 °C. Aluksi rakennuksen vaippa kuvattiin normaaleissa paineoloissa,
jonka jdlkeen rakennus paineistettiin 50 Pa alipaineeseen, jolloin vaipan vuotokohdat voitiin
paikallistaa. Ladmpokamerakuvaukseen perustuva vuotojakauman arviointimenetelmid on
esitetty tarkemmin esim. l&hteessé (Jokisalo et al. 2008).

Kuva 3.1.2 Paine-erojen mittauspisteet koekohteessa.

Kohteesta tehtiin dynaaminen monivy6hykemalli (kuva 3.1.4) IDA-ICE -simulointiohjelmalla
(Vuolle & Sahlin 2000), jolla simuloitiin seurantamittausta vastaava ajanjakso kdyttden
mitattuja ldhtotietoja. Mallin avulla tutkittiin, kuinka hyvin mallin ennustamat painesuhteet
vastaavat mitattuja painesuhteita seurantamittauksen aikana, kun mallin l4ht6tiedoiksi
annettiin mitatut 1dhtotiedot mukaan lukien mitattu vuotoreittien jakauma. Mallinnettu
rakennuksen kayttd ldmpooloineen vastasi hyvélld tarkkuudella mitattua seurantajaksoa.
Simuloinnissa kiytettiin [lmatieteen laitoksen mittaamia l&himmaén sddaseman seurantajaksoa
vastaavia sddtietoja auringon séteily- ja tuulitietoineen sekd paikan pdilld mitattua ulkoilman
lampdtilaa. Rakennuksen ympériston tuuliolot kuvattiin mallissa taajaman tuuliprofiilin ja
tuulen painekertoimien avulla (Jokisalo et al. 2008).

Kuva 3.1.3 Mallinnuskohteen pohjapiirustus alakerrasta (vasen) ja yldkerrasta (oikea). Kuvissa paine-
erojenmittauskohdat on merkitty nuolilla.
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Kuva 3.1.4 Mallin vydhykejako alakerrassa (vasen) ja yldkerrassa (oikea). Mitatut ilmanvaihdon

tuloilmavirrat on merkitty kuvaan (+) merkill ja poistoilmavirrat (-) merkilla.

Seurantajaksoa vastaavat mitatut ja simuloidut painesuhteet on esitetty kuvassa 3.1.5. Lisdksi
seurantajaksoa vastaavat keskimddrdiset sisdlampotilat ja paine-erot on esitetty taulukossa
3.1.1. Seurantamittauksen perusteella rakennuksen 1. kerros on alipaineinen ja 2. kerros
vastaavasti hieman ylipaineinen. Vertailun perusteella simulointimalli ennustaa varsin
todenmukaisesti  mallinnuskohteen  painesuhteita, joten mallia voidaan kéyttdd
kaksikerroksisen pientalon vaipan ilmavuotoluvun ja vuotoilmanvaihtokertoimen vélisen
yhteyden tutkimiseen seuraavissa jatkotarkasteluissa.
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Kuva 3.1.5 Seurantajaksoa vastaavat simuloidut ja mitatut ulkovaipan paine-erot sisdldmpétilan (T;) ja

ulkoldmpdtilan (T.) erotuksen suhteen esitettyné alakerrassa (vasen) ja ylakerrassa (oikea).

Taulukko 3.1.1 Mitatut ja simuloidut keskiméiriiset limpoolot ja painesuhteet.

Menetelma Huoneldmpétila [°C] Paine-ero ulkovaipan yli [Pa]
1. krs. 2. krs 1. krs. 2. krs

Seurantamittaus 19,7 17,0 =33 1,9

Simulointi 19,8 17,0 -3,1 1,9
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3.2 Vuotoilmanvaihtokertoimeen vaikuttavat tekijat

3.2.1 Tutkitut tapaukset

Pientalon vuotoilmanvaihtokertoimen riippuvuutta ilmavuotoluvusta tutkittiin simuloimalla
luvussa 3.1 esitettyd mallia kdyttden yhden vuoden pituista simulointijaksoa. Simuloinnit
tehtiin vuoden 1979 tunnittaisilla testi-sddtiedoilla (Tammelin & Erkié 1987), joita kdytetddn
yleisesti energialaskennan ldhtGtietoina. Tutkitut pientalon vuotoilmanvaihtoon vaikuttavat
tekijat on esitetty taulukossa 3.2.1. Tarkasteluissa ilmavuotoluvulle nsy annettiin kolme eri
vaihtoehtoa (0,15, 3,9 tai 10 1/h), joista 0,15 1/h kuvaa ldhes tiysin ilmanpitdvéi taloa, 3,9 1/h
keskiverto puurunkoista pientaloa (Vinha et al. 2005) ja 10 1/h hataraa taloa.
Vuotoilmanvaihtuvuutta tutkittiin erityyppisissd ilmasto-oloissa, jotka edustavat Suomessa
rakennusten energialaskentaan médriteltyjd ilmastovyohykkeitéd I (Helsinki), III (Jyvéskyld) ja
IV (Sodankyld). Testivuoden keskildmpétilat tutkituilla ilmastovyohykkeilld ovat: 1 (4.2 °C),
I (2.8°C) ja IV (-0,8 °C). Tuuliolojen vaikutusta tutkittiin simuloimalla rakennus
suojattomassa tuuliympéristossi, tyypillisessd maaseudun tuuliympiristdssé, jossa on hiukan
suojaavia puita tai rakennuksia, suojaisessa taajamaympiristossd tai tdysin tuulettomassa
ympéristdssd. Ilmanvaihdon tasapainotuksen merkitystd tutkittiin tdysin tasapainoisella
ilmanvaihtojdrjestelmilla sekd yli- ja alipaineisella jarjestelmélld, jossa rakennuksen
tuloilmamaird oli joko 15 % suurempi tai pienempi kuin poistoilmamidrd rakennuksen
ilmanvaihtokertoimen ollessa noin 0,5 1/h. Pientalon korkeuden vaikutusta tutkittiin myos 1-
kerroksisen tapauksen avulla. Vuotojakauman vaikutusta tutkittiin 2-kerroksisen pientalon
tapauksessa neljélla eri vuotojakaumalla, joista tyypillinen-jakauma vastaa mallinnuskohteen
mitattua vuotojakaumaa. Tutkitut jakaumat on esitetty taulukossa 3.2.2 ja vuotoreittien
tyypilliset sijainnit kuvassa 3.2.1.

Vuotoyhtédlon eksponentin (kaava 2.2.1) osalta simuloinnit suoritettiin pddosin kdyttden
”Kosteusvarma terve pientalo” hankkeessa sekd AISE-hankkeessa kerdtyn 170 pientalon
mittausaineiston keskiarvoa 0,73 (Jokisalo et al. 2007a). Tapauksiin otettiin mukaan myds
vuotoyhtdlon eksponentin tyypillinen vaihteluvili (0,63 ja 0,83) mittausaineiston perusteella.
Mallinnuskohteen mitattu vuotoyhtilon eksponentti on 0,63. Vuotoyhtdlon eksponentti on
kokeellisesti (painekoe) madritettivd epidfysikaalinen parametri, jonka arvo riippuu
vuotorakojen koosta. Kun rakennuksen vaippa koostuu useista pienistd mahdollisesti pitkistd
raoista, joiden virtausvastus on suuri, on ilmavirtaus tyypillisesti ldhes laminaarista ja
vuotoyhtdlon eksponentti ldhestyy arvoa 1. Vastaavasti suurten mahdollisesti lyhyiden
vuotorakojen tapauksessa virtausvastus on pieni, jolloin virtaus on tyypillisesti turbulenttista
ja vuotoyhtélon eksponentti ldhestyy arvoa 0,5.
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Taulukko 3.2.1 Tutkitut pientalon simulointitapaukset.

Sijainti Tuuliolot Vuotojakauma Tulo/ Korkeus Vuotoyhtdlon nso, 1/h
poisto (krs. Ikm.) eksponentti
Helsinki suojainen tyypillinen 1 2 0,63-0,73-0,83 0,15-3,9-10
Jyvaskyla suojainen tyypillinen | 2 0,73 0,15-3,9-10
Sodankyld | suojainen tyypillinen 1 2 0,73 0,15-3,9-10
Helsinki suojaton tyypillinen | 2 0,73 0,15-3,9-10
Helsinki maaseutu tyypillinen 1 2 0,73 0,15-3,9-10
Helsinki el tuulta tyypillinen 1 2 0,73 0,15-3,9-10
Helsinki suojainen YP-vetoinen 1 2 0,73 0,15-3,9-10
Helsinki suojainen AP-vetoinen 1 2 0,73 0,15-3,9-10
Helsinki suojainen YP/AP-vetoinen 1 2 0,73 0,15-3,9-10
Helsinki suojainen tyypillinen 0,85 2 0,73 0,15-3,9-10
Helsinki suojainen tyypillinen 1,15 2 0,73 0,15-3,9-10
Helsinki suojainen tyypillinen 1 1 0,73 0,15-3,9-10

Taulukko 3.2.2 Simulointitapausten ldhtétietoina kéytetyt pientalojen pystysuorat vuotojakaumat. Kuvassa
3.2.1 on esitetty numerointia (1-5) vastaava vuotokohtien sijainti.

Vuotokohtien sijainti Vuotojakauma, %
(sijaintikohdan numero on mainittu Tyypillinen YP- AP- YP/AP- Tyypillinen
suluissa) vetoinen | vetoinen | vetoinen (1 krs)
2. krs US-YP-liitos (1) 36 75 12,5 50 -
Ikkunakarmin yléreuna (2) 4 0 0 0 -
Ikkunakarmin alareuna (3) 4 0 0 0 -
US-VP-liitos (4) 2 0 0 0 -

1 .krs US-VP-liitos (4) 21 12,5 12,5 0 50
Ikkunakarmin ylareuna (2) 0 0 0 0 15
Ikkunakarmin alareuna (3) 24 0 0 0 15

US-AP-liitos (5) 10 12,5 75 50 20

Kuva 3.2.1 Vuotokohtien sijainti mallinnuskohteessa.
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Kerrostalon vuotoilmanvaihtuvuutta tutkittiin lisdksi simuloimalla 5-kerroksisen kerrostalon
mallia Helsingin ilmasto-oloissa kiyttden samoja testivuoden sdidtietoja kuin pientalon
tapauksessa. Simulointi suoritettiin suojaisessa sekd ldhes suojattomassa tuuliympéristossa
kayttden ilmavuotolukua nso=1 1/h. Rakennuksessa on tasapainoinen koneellinen tulo-
poistoilmanvaihtojdrjestelmd. Kerrostalon IDA-ICE-mallissa on mukana porraskédytiva sekd
yksi (3h+k) huoneisto 2. ja 5. kerroksista (kuva 3.2.2), jolloin porraskdytdvén ja huoneistojen
véliset ilmavirtaukset otetaan huomioon. Simuloinneissa oletettiin, ettd porraskdytdvan
alaoven ritild on auki, porraskiytdvin ja huoneistojen viliset postiluukut ovat ldhes kiinni
(3 mm rako) sekd porraskdytivdn ja huoneiston vilinen kevyt viliovi on auki.
Simulointimallia on kuvattu tarkemmin ldhteessa (Jokisalo et al. 2003).
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Kuva 3.2.2 Periaatekuva kerrostalon simulointimallista. Mallinnetut vyohykkeet on merkitty kuvassa

paksulla dériviivalla ja virtausreitit nuolilla.

Mallinnettujen huoneistojen pohjapiirustus sekd mallin huoneistojen vydhykejako on esilld
kuvassa (3.2.3).
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Kuva 3.2.3 Mallinnetun kerrostalohuoneen pohjapiirustus (vasen) sekd simulointimallin vyohykejako.
Ilmanvaihdon tuloilmavirrat on merkitty kuvaan (+) merkilld ja vastaavasti poistoilmavirrat (-)
merkilld. Mallinnetut ilmavuotoreitit vyohykkeiden vililld sekd vaipan yli on merkitty kuvaan
nuolilla.
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3.2.2 IDA-ICE-simulointitulokset

Kuvissa 3.2.4-3.2.6 on esitetty tarkasteluithin valittujen tekijéiden vaikutuksia
vuotoilmanvaihtokertoimen ja ilmavuotoluvun véliseen suhteeseen. Kuvien perusteella
pientalon keskiméérdinen vuotuinen vuotoilmanvaihtokerroin kasvaa ldhes lineaarisesti
ilmavuotoluvun nsy kasvaessa. Vuotoilmanvaihtokertoimessa on jonkin verran eroja riippuen
ilmasto-oloista: Sodankyldssd vuotoilmanvaihtokerroin on noin 10 % suurempi kuin
Helsingissd, mutta Jyvéskylédssd se on vain 1 % suurempi verrattuna Helsinkiin (kuva 3.2.4).
Vuotoilmanvaihtokerroin on ldhes yhtd suuri Helsingissd ja Jyvéskyldssd, koska Jyvaskyldn
kylmemmaén ulkoldmpétilan vaikutus 1dhes kompensoituu Helsinkid heikommilla tuulioloilla.
Tdmidn tuloksen perusteella Suomi voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan:
Ilmastovydhykkeisiin (I-III), joissa tyypillisen pientalon vuotoilmanvaihtokerroin on ldhes
yhtd suuri tietylld ilmavuotoluvun arvolla, ja ilmastovyohykkeeseen (IV), jossa
vuotoilmanvaihtokerroin on hieman suurempi kuin muissa vyOhykkeissd johtuen
kylmemmastd ilmastosta. Kuvan 3.2.4 perusteella tuulen osuus on alle 10 % 2-kerroksisen
pientalon vuotoilmanvaihtokertoimesta suojaisessa tuuliympéristdssd Helsingissd. Vastaavasti
tuulen osuus on noin 35 % maaseudun tuulioloissa tai hieman yli 50 % suojattomassa
tuuliympéristossd. Tulos osoittaa, ettd ldmpotilaeroista johtuva (savupiippuvaikutus)
vuotoilmanvaihto on yleensd tuulesta aiheutuvaa vuotoilmanvaihtoa merkittdvampi tekija
tyypillisessd 2-kerroksisessa pientalossa Suomessa.

0,4 - ‘ 0,8
Sodankyla (V) \ Suojaton
N " c 07+ |
c -+ Jyvaskyla (Il) 6 ' || = Maaseutu
E 0.3 77 #Helsinki (1) & 06 71 ——Suojainen
te 250,5 T -4 -Eituulta 1
§= 02 =04
g S G =
E€ / E203
o = -
8 = | _—
> 01 -
0,0 1* ; ; ; ; 0,0 / ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
limavuotoluku ns, [1/h] limavuotoluku nsg, [1/h]
Kuva 3.2.4 Suomalaisten ilmasto-olojen (vasen) ja tuuliympdriston (oikea) vaikutus 2-kerroksisen

pientalon  vuotoilmanvaihtokertoimeen.  Tuuliympériston  vaikutusta on tarkasteltu
ilmastovyohykkeelld I (Helsinki).

Kuvan 3.2.5 perusteella erilaisista vuotojakaumista aiheutuu jopa 50 %:n ero tutkitun
pientalon  vuotoilmanvaihtokertoimeen  suojaisessa  tuuliympéristdssd.  Suurimman
vuotoilmanvaihtokertoimen aiheuttaa YP/AP-vetoinen vuotojakauma, jossa vuotoreittien
vélinen korkeusero on suurimmillaan. Tdémé vuotojakauma aiheuttaa noin 25 % suuremman
vuotoilmanvaihtokertoimen kuin tyypillinen vuotojakauma. YP-vetoinen tai AP-vetoinen
vuotojakauma johtaa puolestaan 10-20 % pienempéddn vuotoilmanvaihtokertoimeen. Tulos
osoittaa, ettd vuotojakaumalla on merkittdva vaikutus pientalon vuotoilmanvaihtokertoimeen
ja se on syyté ottaa huomioon vuotoilmanvaihtoon liittyvissi simuloinneissa.

Koska mallinnetussa pientalossa ei ole erillisid korvausilmaventtiileitd, joiden kautta
ilmanvaihtojdrjestelmédn epétasapainosta johtuva korvausilma voisi virrata vaipan lapi,
katsotaan my0s korvausilman kuuluvan vuotoilmavirtoihin. Kun ilmanvaihtojirjestelmé on



113

alipaineinen, on kuvassa 3.2.5 esitetty vuotoilmanvaihtokerroin laskettu vaipan lépi sisddn
virtaavan ilman perusteella ja vastaavasti ylipaineisen ilmanvaihtojérjestelmén tapauksessa on
laskennassa kéytetty vaipan ldpi ulospdin virtaavaa ilmaa. Télld tavoin maédritelty
vuotoilmanvaihtokerroin kasvaa ilmanvaihtojirjestelmén epétasapainosta johtuen. Mikali
korvausilmaa ei katsota kuuluvaksi vuotoilmavirtoihin, ilmanvaihtojarjestelmin epdtasapaino
hieman pienentdisi tuulesta ja Ildmpdtilaeroista johtuvaa vuotoilmanvaihtokerrointa.
Rakennuksen vaipan ollessa ldhes tdysin ilmatiivis, vuotoilmavirrat méédraytyvit ldhes
kokonaan korvausilmavirtojen perusteella (kuva 3.2.5). 15 %:n epitasapaino tulo- ja
poistoilmavirroissa  kasvattaa 1030 %  vuotoilmanvaihtokerrointa  rakennuksen
ilmanpitédvyyden ollessa normaali tai hatara.
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Kuva 3.2.5 Vuotojakauman (vasen) ja ilmanvaihdon tasapainon (oikea) vaikutus 2-kerroksisen pientalon

vuotoilmanvaihtokertoimeen ilmastovydhykkeelld I (Helsinki).

Rakennuksen korkeudella on merkittdva vaikutus vuotoilmanvaihtokertoimen arvoon. Kun
ilma rakennuksen sisélld péddsee virtaamaan vapaasti kerrosten vélilld, on 2-kerroksisen
pientalon vuotoilmanvaihtokerroin keskiméérin noin 60 % suurempi kuin I1-kerroksisen
pientalon (kuva 3.2.6).

Vuotoyhtdlon ~ (kaava  2.2.1)  eksponentilla on  myds  merkittdvd  vaikutus
vuotoilmanvaihtokertoimen arvoon (kuva 3.2.6). Verrattuna keskiméardiselld vuotoyhtdlon
eksponentilla (0,73) laskettuun tulokseen, vuotoilmanvaihtokerroin kasvaa noin 36 %
eksponentin ollessa 0,63 tai vihenee noin 27 %, mikili eksponentti on 0,83. Tulos osoittaa,
ettd mikédli rakennuksen vaipassa on keskimddrin  suurempia rakoja, on
vuotoilmanvaihtokerroin merkittdvasti suurempi kuin rakennuksessa, jonka vuotoreitit ovat
keskiméérin pienempid, vaikka painekoneen antama ilmavuotoluku on molemmille
rakennuksille tdsmilleen sama.
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Kuva 3.2.6 Rakennuksen korkeuden (vasen) ja vuotoyhtdlon eksponentin (vuotoraon koko) vaikutus

pientalon vuotoilmanvaihtokertoimeen ilmastovyohykkeella I (Helsinki).

Mallinnettujen kahden kerrostalohuoneiston keskiméddrdinen vuotoilmanvaihtokerroin on
suojaisessa tuuliympdristossd 0,053 1/h ja ldhes suojattomassa ymparistossd 0,075 1/h.
Vuotoilmanvaihtokertoimeen vaikuttaa merkittavdsti myods porraskdytdvian ja huoneistojen
vélisten virtausreittien virtausvastus. Mikéli porraskdytdvdin ja huoneistojen viliset
postiluukut ovat auki, kasvaa vuotoilmanvaihtokerroin selvésti. Esimerkiksi em.
keskiméérdinen vuotoilmanvaihtokerroin ldhes suojattomassa tuuliympéristdssé olisi 0,11 1/h,
eli vuotoilmanvaihtokerroin kasvaa noin 50 %.

3.2.3 Yksinkertaistettu laskentamalli

Pientalon simulointitulosten perusteella ilmavuotoluvun ja vuotoilmanvaihtokertoimen
vilinen  yhteys on ldhes lineaarinen. Talloin  rakennuksen  keskimdardista
vuotoilmanvaihtokerrointa n, voidaan arvioida jakamalla rakennuksen ilmavuotoluku nsg ns.
ilmavuotokertoimella x oheisen kaavan mukaisesti.

n, =50 (3.2.1)

Kun kuvassa 3.2.2 simuloidut pientalon vuotoilmanvaihtokertoimet sijoitetaan kaavaan 3.2.1,
saa ilmavuotokerroin x arvoja riippuen olosuhteista ja muista tekijoisti. Kaavan 3.2.1
mukaista laskentamallia voidaan soveltaa tasapainoisella ilmanvaihtojérjestelmallad
varustettuun taloon vaipan ilmanpitivyydestd riippumatta, mutta epédtasapainoisen
ilmanvaihtojérjestelmin tapauksessa menetelméd soveltuu ainoastaan ilmanpitdvyydeltddan
normaaleihin tai sitd hatarampiin rakennuksiin. Mikéli rakennuksen ilmavuotoluku on selvésti
alle 3,9 1/h ja ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmavirrat ovat epitasapainossa noin 15 % tai
enemman, rakennuksen vuotoilmanvaihtokerroin johtuu péédosin ilmanvaihtojirjestelmin
aiheuttamista paine-eroista, eikd kaavan 3.2.1 mukaista yksinkertaista laskentamallia voida
kéyttaa.

Kuvissa 3.2.4-3.2.6 esitettyjen pientalon simulointitulosten perusteella kaavan 3.2.1
ilmavuotokertoimelle x voidaan johtaa laskentakaava, joka koostuu vuoilmanvaihtoon
liittyvien tekijoiden korjauskertoimista. Tdlloin kaava 3.2.1 esitetddn seuraavassa muodossa:
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n, = 250 (3.2.2)
L-W-D-H-E-B

ilmasto-oloista riippuva korjauskerroin [-]
tuulioloista riippuva korjauskerroin [-]

rakennuksen korkeudesta riippuva korjauskerroin [-]

L

Y

D rakennuksen vuotojakaumasta riippuva korjauskerroin [-]
H

E vuotoyhtdlon eksponentista riippuva korjauskerroin [-]

B

ilmanvaihdon tasapainosta riippuva korjauskerroin [-]

Taulukko 3.2.3 Korjauskertoimet suomalaisen pientalon keskimédérdisen vuotoilmanvaihtokertoimen (kaava
3.2.2) laskentamalliin.

Korjauskerroin Korjauskertoimen arvo

[lmastovydhyke I-11T v
L 27 25

Tuuliolot suojaton maaseutu suojainen

Y 0,5 0,7 1

Vuotojakauma YP/AP-vetoinen  tyypillinen YP-vetoinen AP-vetoinen
D 0,8 1 1,1 1,2

Kerrosten lkm. 1 2
H 1.6 1

Vuotoyhtédlon eksponentti | suurempia rakoja  tyypillinen pienempid rakoja
E 0,7 1 1,4
Ilmanvaihdon tasapaino tasapainoinen yli- tai alipaineinen

B 1 0.8

Kaavan 3.2.2 ja taulukon 3.2.3 perusteella tyypillisen ilmastovyohykkeilld (I-IIT) suojaisissa
tuulioloissa tasapainoisella ilmanvaihtojirjestelmilld varustetun 1-kerroksisen pientalon
keskimédrdinen vuotoilmanvaihtokerroin voidaan laskea kaavalla nso/43 ja 2-kerroksisen
vastaavasti nso/27. Sovellettacssa kaavan 3.2.2 laskentamallia taulukon 3.2.3
korjauskertoimilla neljadankymmeneen taulukossa 3.2.1 esitettyyn tapaukseen, poikkeaa
yksinkertaistetun  laskentamallin  tulokset -7-18 % IDA-ICE-simulointituloksista ja
keskimédrdinen ero on 5 %. Jos yksinkertaistettua laskentamallia sovelletaan tapauksiin, jotka
eivit vastaa ldhtotiedoiltaan taulukon 3.2.1 tapauksia, on yksinkertaistuksesta aiheutuva virhe
luonnollisesti suurempi.

Taulukossa 323 esitetyt korjauskertoimet eivit sovellu kerrostalon
vuotoilmanvaihtokertoimen laskentaan. Kaavan 3.2.1 mukaista yksinkertaista lahestymistapaa
voidaan kuitenkin kiyttdd myds kerrostaloilla. Kahden kerrostalon simulointitapauksen
perusteella kaava 3.2.1 saa suojaisessa tuuliympdristossi muodon nsy/19 tai ldhes
suojattomassa ymparistossa nso/13.
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3.2.4 Vuotoilmanvaihtokerroin energialaskentaa varten

Mikidli  keskimddrdistd vuotuista vuotoilmanvaihtokerrointa kiytetddn rakennuksen
lammitysenergiankulutuksen laskennassa, tulee vuotoilmanvaihtokerrointa laskettaessa ottaa
huomioon vuotoilmavirtojen riippuvuus sisé- ja ulkoilman ldmpdtilaerosta. Ladmpdtilaerosta
johtuen vuotoilmanvaihtokertoimen arvo kasvaa lammityskaudella (kuva 3.2.7).
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Kuva 3.2.7 Vuotoilmanvaihtokertoimen hetkittdiset arvot laskentavuoden aikana Helsingisséd tutkituilla

ilmavuotoluvun arvoilla.

Vuotoilmavirtojen vaihtelut ldmmitys- ja kesékauden vélilli voidaan ottaa huomioon
esimerkiksi laskemalla sisd- ja ulkoldmpétilojen erotuksella painotettu

vuotoilmanvaihtokertoimen vuosikeskiarvon? :

8760 . .
2: (T;,_-Tg)illi
ng =l (3.2.3)

2% (]; _-Tg)i

missa
T, huoneldmpdétilan asetusarvo [°C]
T; tunnittainen ulkoldmpétila [°C]

Kaavan 3.2.2 tyyppistd esitystapaa kdytettdessd em. painotus lammontarpeella voidaan ottaa
huomioon ilmavuotokertoimen korjauskertoimella k.

n® =50 (3.2.4)

Tutkittujen tapausten perusteella korjauskerroin k riippuu hieman tuulioloista, mutta
riippuvuus  ilmasto-oloista on merkitykseton. Suojaisissa tuulioloissa korjauskerroin 2-
kerroksiselle pientalolle on 0,86, kun sen arvo suojattomissa tuulioloissa on 0,97. Tutkituissa
tapauksissa korjauskerroin on keskiméarin 0,9.

Talloin keskimédrdinen vuotoilmanvaihtokerroin energialaskentaa varten voidaan laskea
tyypilliselle  ilmastovyohykkeilld  (I-III)  suojaisissa  tuulioloissa  tasapainoisella
ilmanvaihtojérjestelmilla varustetulle 1-kerroksiselle pientalolle kaavalla nso/39 ja 2-
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kerroksiselle pientalolle kaavalla nso/24. Vastaavasti kerrostalon vuotoilmanvaihtokerroin
energialaskentaa varten on talloin nse/17.

3.2.5 Laskentamenetelmien vertailu

Kuten luvussa 3.2.3 todettiin, yksinkertainen laskentamenetelmd, jossa keskiméérdinen
vuotoilmanvaihtokerroin lasketaan  jakamalla  rakennuksen ilmavuotoluku  nsg
vakiokertoimella, ei sovellu rakennuksille, joissa koneellisen ilmanvaihdon ilmavirrat
vaikuttavat merkittdvisti vuotoilmanvaihtuvuuteen. Téllaisissa tapauksissa ilmanvaihdon
ilmavirrat tulee ottaa laskentamenetelméssd huomioon. Menetelmii, joissa ilmavirrat otetaan
huomioon, ovat esimerkiksi standardin  EN ISO 13789 (2008) pohjautuva
laskentamenetelmd, jossa vuotoilmanvaihtokerroin lasketaan kaavalla 3.2.5 tai dynaaminen
IDA-ICE-simulointiohjelma.

0,07-n
n, = \_;0 v 5 (3.2.5)
1+2,78-10°| >
missi
Vp ilmanvaihdon poistoilmavirta [m?/s]
Vt ilmanvaihdon tuloilmavirta [m3/s]
A% rakennuksen tilavuus [m?]

Kaava 3.2.5 kuvaa taajaman tuulioloissa olevan rakennuksen vuotoilmanvaihtokerrointa n.

Kuvassa 3.2.8 on verrattu ilmastovyohykkeilld (I-III) taajaman tuulioloissa olevan
kaksikerroksisen pientalon (nso= 3,9 1/h) vuotoilmanvaihtokerrointa (energialaskentaa varten)
laskettuna kohdassa 3.2.4 esitetylld laskentamenetelméilld nso/24, kaavalla 3.2.5 tai IDA-ICE-
simulointiohjelmalla. Verratuissa tapauksissa ilmanvaihdon ilmavirtojen (tulo/poisto) suhde
sai arvot (0, 0,85 ja 1) kuvaten koneellista poistoilmanvaihtojdrjestelmis, sekd hieman
alipaineista ja tiysin tasapainoista koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelméd. Koska
standardin EN ISO 13790 (2008) menetelmédssi ilmanvaihdon korvausilmavirtojen ei oleteta
kuuluvan vuotoilmavirtoihin, vertailussa on kédytetty samaa oletusta myds IDA-ICE-
ohjelmalla tehdyssd simuloinnissa. Luvussa 3.2.4 esitetty ldmpotilakorjaus on otettu
huomioon IDA-ICE-ohjelmalla saadussa tuloksessa seké luonnollisesti myds kaavassa nso/24.
Vertailtavan tapauksen perusteella yksinkertainen laskentamenetelmi (nso/24) antaa melko
hyvén arvion vuotoilmanvaihtokertoimesta IDA-ICE-ohjelmalla saatuihin tuloksiin verrattuna
ilmanvaihdon ollessa hieman alipaineinen (15 % pienempi tuloilmavirta) tai tdysin
tasapainoissa. Mikéli tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan on alle 0,5, antaa EN ISO 13789
(2008) -standardin mukainen menetelmd selvdsti paremman tuloksen IDA-ICE-tulokseen
verrattuna kuin laskentakaava nso/24. Vertailun perusteella EN ISO 13789 (2008) -standardin
mukainen laskentatapa soveltuu paremmin koneellisella poistoilmanvaihtojérjestelmallad
varustetun rakennuksen vuotoilmanvaihtokertoimen laskentaan kuin yksinkertaistettu luvussa
3.2.3 esitetty menetelma.
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Kuva 3.2.8 Ilmanvaihdon tasapainon vaikutus pientalon vuotoilmanvaihtokertoimeen kolmen eri
laskentamenetelmén perusteella.

3.3 Energiankulutus

Vuotoilmanvaihdon vaikutusta pientalon energiankulutukseen tutkittiin kohdassa 3.1 esitellyn
dynaamisen IDA-ICE-simulointimallin avulla 2-kerroksisen pientalon simulointitapauksissa
(ks. taulukko 3.2.1). Mallissa yhdistyy seki ilmavirtojen ettd 1dmpdolojen laskenta siten, etti
esimerkiksi talotekniset jarjestelmadt, sisdisen ldmpokuormat sekd auringon siteily otetaan
tarkasti huomioon. Vuotoilman aiheuttamien lampohivididen laskenta ja rakennuksen vaipan
johtumishévididen laskenta simuloidaan IDA-ICE-ohjelmassa, kuten muissakin kaupallisissa
rakennusten termisissd simulointiohjelmissa erikseen, jolloin vuotoilmavirtojen ja johtumisen
vilistd kytkentdd ei oteta huomioon. Kytkenndn seurauksena osa vaipan ldammonjohtumisen
hividistd mm. palautuu sisddnvirtaavan vuotoilman mukana takaisin rakennukseen (Virtanen
1993). Kun tdmé vaipassa tapahtuva lammontalteenottoefekti otetaan laskennassa huomioon,
pienenee rakennuksen laskennallinen energiankulutus hieman. Téssd luvussa esitetyissa
simulointituloksissa kyseinen kytkentd on otettu huomioon jilkikidsittelemdlld IDA-ICE-
mallin tulokset (Buchanan & Sherman 2000) esittdmilld mallilla. Kytkenndstd ja sen
vaikutuksista tutkittuihin simulointitapauksiin on kerrottu enemmin julkaisussa (Jokisalo
etal. 2007a). Kytkennin vaikutuksesta rakennuksen vuotuinen ldmmitysenergiankulutus
pienenee 1-5 kWh/m? riippuen mm. rakennuksen ilmanpitivyydestd. Talloin kytkennén
seurauksena rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutus pienenee 1-4 %,
eli kytkennilld on melko pieni vaikutus tutkitun pientalon kulutukseen.

Taulukossa 3.2.1 esitettyjen tutkittujen 2-kerroksisten pientalojen simuloitu vuotuinen tilojen
ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutus vaihtelee vililldi 86-212 kWh/m?a riippuen
suurimmaksi  osaksi ilmasto- ja tuulioloista. Simuloitu vuotuinen rakennusten
kokonaiskulutus, joka sisdltdd ldmpimdn kéyttdveden arvioidun ldmmdntarpeen
(25 kWh/m?,a) seki kotitaloussdhkonkulutuksen (41,5 kWh/m?,a), vaihtelee em. tapauksissa
vililld 153-279 kWh/m?,a. Tulosten perusteella talojen ldammitysenergiankulutus on suoraan
verrannollinen talojen vuotoilmanvaihtokertoimen arvoon, mutta kulutuserot Suomessa
ilmastovyohykkeiden vélilld johtuvat pddosin erisuurista vaipan johtumishdvidistd sekd
erisuuresta ilmanvaihdon tuloilman jéilkilammityksen tarpeesta (kuva 3.3.1). Simuloitu
pientalon ldmmitysenergiankulutus on Jyvidskyldssd 13 kWh/m*a ja Sodankylédssd
42 kWh/m?,a suurempi kuin Helsingissd johtuen em. tekijoistd. Tuulioloilla on merkittdva
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vaikutus  pientalon  energiankulutukseen:  pientalon tilojen ja  ilmanvaihdon
lammitysenergiankulutus on yli 30 % suurempi Suojattomassa tuuliymparistdssd verrattuna
suojaiseen tuuliympéristoon (kuva 3.3.1).
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Kuva 3.3.1 Suomalaisten ilmasto-olojen (vasen) ja tuuliympariston (oikea) wvaikutus 2-kerroksisen

pientalon tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergiankulutukseen.

Tyypilliseen (ks. taulukko 3.2.2) vuotojakaumaan verrattuna YP/AP-vetoisen pientalon tilojen
ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutus on jopa 13 % suurempi tai vastaavasti AP-vetoisen
pientalon 8 % pienempi (kuva 3.3.2). [lmanvaihdon tasapainolla on vdhdinen vaikutus (max
2%) tilojen ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutukseen (ks. kuva 3.2.2). Jos
vuotoilmavirtojen ja ldmmdnjohtumisen kytkentd4 ei otettaisi huomioon, lisdisi ilmanvaihdon
epdtasapaino  ldhes  tdysin  ilmanpitdvdn  talon  tilojen ja  ilmanvaihdon
lammitysenergiankulutusta noin 5 %.
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Kuva 3.3.2 Vuotojakauman (vasen) ja ilmanvaihdon tasapainon (oikea) vaikutus 2-kerroksisen pientalon

tilojen ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutukseen.

Simuloitujen  tapausten  perusteella  vuotoilmanvaihto  aiheuttaa noin  15-30 %
ilmanpitdvyydeltddn tyypillisen (nso= 3,9 1/h) 2-kerroksisen pientalon tilojen ja ilmanvaihdon
lammitysenergiankulutuksesta, kun vastaava osuus hataralle pientalolle (nso= 10 1/h) on 30—
50 %. Koska rakennuksen vuotoilmanvaihtokerroin kasvaa ldhes lineaarisesti ilmavuotoluvun
nso kasvaessa, kasvaa myos rakennuksen ldmmitysenergiankulutus samalla 1dhes lineaarisesti.
Simuloiduissa tapauksissa tilojen ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutus kasvoi 4-12 % ja
vastaavasti rakennuksen kokonaiskulutus 2—7 % ilmavuotoluvun nso yhden yksikon lisdysté
kohti riippuen mm. tuulioloista. Tdmén seurauksena rakennuksen energiankulutukselle
voidaan johtaa ilmavuotoluvusta riippuva yksinkertainen nyrkkisddnté: keskiméarin
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tutkituissa tapauksissa yhden yksikon lisdys ilmavuotoluvussa merkitsee noin 7 % lisdysta
tilojen ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutuksessa ja noin 4%  lisdystd
kokonaisenergiankulutuksessa.

3.4 Tulosten tarkastelu

Simulointimallin  kokeellisen validointitapauksen perusteella IDA-ICE-simulointimalli
ennustaa todenmukaisesti pientalon painesuhteita ja ldmpooloja, joten mallia voidaan kéyttaa
vuotoilmanvaihdon ja energiankulutuksen tutkimiseen.

Simulointitutkimuksen perusteella rakennuksen vuotoilmanvaihtokerroin kasvaa ldhes
lineaarisesti ilmavuotoluvun nsy kasvaessa. Tulosten perusteella Suomi voidaan karkeasti
jakaa kahteen osaan, kun tarkastellaan pientalon vuotoilmanvaihtokertoimen riippuvuutta
ilmavuotoluvusta:  ilmastovyohykkeistd ~ (I-III)  muodostuvaan  alueeseen  sekid
ilmastovyohykkeeseen (IV), jossa vuotoilmanvaihtokerroin on hieman suurempi kuin muilla
vyOhykkeilld vaipan ilmavuotoluvun ollessa sama Suomessa ldmpdtilacroista aiheutuva
vuotoilmanvaihtokerroin  (savupiippuvaikutus) on tyypillisesti suurempi pientaloissa
ilmastovyohykkeistd riippumatta kuin tuulen aiheuttama vuotoilmanvaihtokerroin.

Simulointituloksista johdettua yksinkertaistettua vuotoilmavaihtokertoimen laskentamallia
voidaan kayttdd pientalojen keskiméérdisen vuotoilmanvaihtokertoimen karkeaan arviointiin
Suomessa. Vuotoilmanvaihtokertoimen korjaus energialaskentaa varten voidaan tehdi
jakamalla keskiméérdinen vuotoilmanvaihtokerroin korjauskertoimella 0,9. Télloin
vuotoilmanvaihtokertoimen  laskentakaava  energialaskentaa = varten  tyypilliselle
ilmastovyohykkeilld ~ (I-II)  suojaisissa  tuulioloissa  olevalle ja  tasapainoisella
ilmanvaihtojérjestelmalld varustetulle 1-kerroksiselle pientalolle on ns¢/39 ja 2-kerroksiselle
pientalolle nso/24. Vastaavasti kerrostalon vuotoilmanvaihtokerroin energialaskentaa varten
on nsy/17. Mikéli ilmanvaihtojdrjestelmi vaikuttaa merkittdviasti vuotoilmavirtoihin, kuten
esimerkiksi koneellisen poistoilmanvaihtojirjestelmén tapauksessa, tulee
vuotoilmanvaihtokerroin laskea muilla menetelmilld esim. EN ISO 13789 (2008) -standardin
avulla tai IDA-ICE-simulointiohjelmalla, jotka ottavat huomioon ilmavirtojen vaikutuksen.

Vuotoilmanvaihto aiheuttaa 15-30 % tyypillisen (nso= 3,9 1/h) 2-kerroksisen pientalon tilojen
ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutuksesta. Keskiméérin 2-kerroksisen pientalon tilojen
ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutus kasvaa 7 % ja kokonaiskulutus 4 %, kun
ilmavuotoluku kasvaa yhden yksikdn verran.
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4 Lapivientien ilmanpitavyyskokeet

AISE-tutkimushankkeeseen liittyen testattiin putkildpivientien ilmanpitdvyyttd erilaisilla
titvistystavoilla. Kokeissa vertailtiin teipilld tai lapivientilaipalla tiivistettyjen koekappaleiden
ilmanpitidvyyttd polyuretaanivaahdolla tiivistettyjen lapivientien ilmanpitdvyyteen. Kokeilla ei
testattu eri tiivistystapojen ilmanpitivyyden pitkdaikaiskestdvyyttd. Koesarja tehtiin TTY:n
laboratoriossa rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla. Laitteistolla voidaan sddtdd muun

muassa limpotilaa ja paine-eroa pystyrakenteen eri puolilla ja mitata ilmavuoto, V [I/min],
rakenteen lépi.

4.1 Koejarjestely

Kokeilla mallinnettiin puurankarakenteeseen tehtdvid ldpivientejd, joten koeseind eristettiin
mineraalivillalla ja testattavan rakenteen ldmpimaille puolelle asennettiin ilmansulkukalvo.
[lmansulkuna kiytettiin hdyrynsulkumuovia tai paperipohjaista ilmansulkukalvoa. Kalvot
kiinnitettiin koekappaleen reunoille puurimalla ja ruuvikiinnitykselld (k300). Tdmén jalkeen
puuriman ja kehikon reunan vélinen rako tiivistettiin teippaamalla. Koekappaleen runko oli
rakennesahatavarasta ja vanerista valmistettu kehikko (kuva 4.1.1), jonka ulkomitat olivat
1200 x 1200 mm®. Tuulensuojakerros jitettiin koerakenteesta pois, jotta mittaustuloksena
saataisiin mahdollisimman tarkasti juuri ldpiviennin ilmavuoto.

Kokeita tehtiin yhteensd 20 kappaletta. Kahdessa ensimmdiisessd kokeessa testattiin
ilmansulkukalvojen ilmanpitdvyyden viliset erot. Muissa 18 koekappaleessa mitattiin
erilaisten ldpivientitapojen ilmatiiviyttd. Ldmpdotilaero rakenteen yli oli kokeiden aikana 6 °C

(sisdlampdotila 23 °C, ulkoldmpétila 17 °C) ja sisdpuolella oli 50 Pa ylipaine.

Kuva4.1.1 Koekappaleen  kehikko mallinsi puurankarakennetta (vasemmalla). Asennus
rakennusfysikaaliseen tutkimuslaitteistoon toteutettiin puristamalla koekappale aukon
tiivisteitd vasten seka tiivistimélld koekappaleen reunat teipilld (oikealla).

Kokeissa kiytettiin kolmenlaisia ldpivientiputkia. Yksittdisten putkien kokeessa lapivientind
oli #160 mm kierresaumattu IV-putki. Kolmen putken kokeissa tdmén viereen liséttiin
¢110 mm muovinen tuuletusviemiriputki sekd @20 mm sidhkoputki (kuva 4.1.2). Putket
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vaahdotettiin sisdpuolelta polyuretaanivaahdolla tai kitattiin. Ndin kokeessa testattiin vain

titvistyskohdan ilmanpitavyytta.

Kuva 4.1.2 Yksittdisten putkien ldpivienneissd putkena oli 160 mm kierresaumattu IV-putki
(vasemmalla). Kolmen putken ldpivienneissd tdmdn viereen lisdttiin =~ ¢ 110 mm
tuuletusviemdriputki sekd 20 mm séhkoputki (oikealla). Lapivientiputket vaahdotettiin sisalta
polyuretaanivaahdolla tai kitattiin tiiviiksi. Kuvat ovat koekappaleista 11 ja 12.

Jokainen koekappale kalibroitiin erikseen rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa.
Kalibrointi toteutettiin teippaamalla koekappaleen ulkopintaan hdyrynsulkumuovikalvo.
Tamin jdlkeen koekappale asennettiin laitteistoon ja mitattiin koejdrjestelyn alkuperdinen
ilmavuoto eli kalibrointiarvo. Ulkopuolen hdyrynsulkumuovi leikattiin ldpiviennin kohdalta
auki, kun varsinaisen kokeen mittaus aloitettiin, (kuva 4.1.3).

Kuva 4.1.3 Kalibrointia varten koekappaleen taustapintaan tiivistettiin ehjd hoyrynsulkumuovikalvo
(vasemmalla). Koekappale asennettiin kalibrointia varten rakennusfysikaaliseen laitteistoon ja
mitattiin  koejérjestelyn alkuperdinen ilmavuoto eli kalibrointiarvo (keskelld). Kokeessa
kalibrointikalvo leikattiin auki l&piviennin kohdalta (oikealla).

Kalibrointiarvoissa esiintyi kokeiden vililld merkittdvid eroja. Vaihtelu johtui todennékdisesti
kalibroinnissa kéytetyn hdyrynsulkumuovin erilaisesta kiinnityksestd koe-elementtiin sekd
koekappaleen erilaisesta asennuksesta ja tiivistyksestd laitteiston tutkimusaukkoon.
Koekappale painettiin késin tutkimusaukon tiivisteitd vasten ja kiristettiin paikalleen. Kaikki
koekappaleet tiivistettiin samalle syvyydelle koekehikon aukkoon, mutta tiivisteiden
painuminen kehikkoa vasten on silti saattanut olla epitasaista. Tdmid on voinut aiheuttaa
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mittausvirhettd my0s lopullisiin koetuloksiin. Tulosten esityksessé kaikki kalibrointiarvot on
muunnettu vastaamaan nollatasoa, jotta tulokset ovat helpommin keskenéén vertailtavissa.

Jokainen koekappale tasaantui kalibrointiarvoonsa ja koetulosarvoonsa véhintddn 10 tuntia.
Yleensd tasaantumisaika oli huomattavasti tidtd pidempi, mutta tuloksina on kéytetty
kymmenen tunnin keskiarvoja. Mittaustulokset kirjattiin kokeen aikana tietokoneelle
minuutin vilein. Tulosten kasittelyssd kdytettiin 15 min vilein kirjattuja arvoja.

4.2 Teipatut lapiviennit seka lapivientilaipat

Koerakenteissa kiytettiin kahta erilaista ilmansulkua, tavallista hdyrynsulkumuovia tai
paperipohjaista ilmansulkua. Vain ne tiivistysratkaisut, joissa tartuntapintojen erilaisuudella
arvioitiin  olevan  vaikutusta  kokeen  lopputulokseen,  testattiin = molemmilla
kalvovaihtoehdoilla. Ensimmaéiseksi kokeissa 1 ja 2 médritettiin ehjien ilmansulkukalvojen
ilmanpitévyys (kuva 4.2.1). Tulokset osoittivat, ettei ehjien ilmansulkujen ilmanpitévyydessé
ole merkittdvid eroja. Ensimmadisten kokeiden perusteella tarkasteltiin myds koejirjestelyn
virherajoja. Koska molemmissa kokeissa ilmavuoto oli ehjilld ilmansululla noin 0,15 1/min,
voidaan arvioida, ettd koekappaleesta aiheutuva virhe oli titi luokkaa.

Kuva 4.2.1 Kokeissa 1 ja 2 médritettiin ehjin hoyrynsulkumuovin ja paperipohjaisen ilmansulun
ilmanpitévyys.

Ensimmadisind ldpivienteind (kokeet 3 ja 4) oli tarkoitus testata tyOmaalla teipattavien
lapivientien ilmanpitdvyyttd. Koetilanteessa haluttiin kdyttdd mahdollisimman yleisiéd
teippejd, jottei teipin materiaaliominaisuuksilla olisi merkittavad vaikutusta tulokseen. Seki
lapiviennit ettd koekappaleiden kalibrointimuovit teipattiin ilmastointiteipilld. Teippien
ilmanpitdvyys oli kokeissa riittdvd, mutta niiden pitkdaikaiskestivyys ei tayttiisi todellisessa
rakenteessa vaadittavia kriteereja.

Kokeita tehtiessd todettiin, ettei kokeiden toteutus tdysin tydmaaolosuhteita vastaavasti ollut
mahdollista. Rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla ei saatu toteutettua 50 Pa paine-eroa
tutkittavan rakenteen eri puolille, mikéli ilmansulussa oli silmin havaittava reikd. Toisin
sanoen kaikki koekappaleet, joilla yleensi saatiin kokeissa tulos 50 Pa paine-erolla, voidaan
todeta hyvin tiiviiksi ratkaisuiksi. Teippaustiivistyksid jouduttiin parantelemaan useaan
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otteeseen, eikd koeolosuhteissa saavutetun lopputuloksen toteutus tydmaalla ole olosuhteista
ja aikatauluista johtuen mahdollista.

Lopulta yksittdisten putkien teippaustiivistyksistd saatiin hyvéksyttavit tulokset, joiden
perusteella muovikalvoon tiivistetty ldpivienti oli jonkin verran paperipohjaisen ilmansulun
lapivientid tiiviimpi. Erot tuloksissa johtuivat todennékdisesti tyon suorituksen erilaisesta
onnistumisesta. Teippaustyon suoritus paperipohjaiseen ilmansulkuun oli jonkin verran
hankalampaa, koska kalvo oli jaykempdd eiki se taittunut IV-putken ympérille yhti tasaisesti
kuin hoyrynsulkumuovi, (kuva 4.2.2).

Toisaalta teippien tartunta paperipohjaiseen ilmansulkuun oli jossain miirin parempi kuin
muoviin. TAma havaittiin erityisesti kokeissa 6 ja 7, joissa kdytettiin ldpivientilaippoja putkien
ympérilld. Ensimmaiseksi tehdyissd kokeissa lapivientilaipan liimakiinnitys irtosi ldhes téysin
molemmista ilmansulkukalvoista 50 Pa paineessa. Tédmidn jilkeen kokeet uusittiin
teippaamalla laipan reunat ilmansulkukalvoon kiinni ja saatiin tulokset, joiden mukaan

lapivientilaipoilla toteutettu tiivistys oli jonkin verran teipattua tiivistystd parempi, (kuva
4.2.3).

Kuva 4.2.2 Lépivientejd varten ilmansulkuun tehtiin koekappaleita kootessa X-viilto (vasemmalla).
Ensimmadisessé koesarjassa yksittdiset putket tiivistettiin teippaamalla (keskelld). Yksittdisten
lapivientien tiivistykseen kokeiltiin myds ldpivientilaippoja (oikealla).

Lépivientilaipan dimensiot rajoittivat ilmansulkuun tehtdvin X-viillon kokoa. Kokeessa
kaytetty putkikoko, ¢ 160 mm, oli suurin mahdollinen kyseiseen laippaan sopivista putkista.
Tyoteknisesti ldpivientilaipoilla toteutettu tiivistys onnistui helpommin kuin teippaamalla

toteutettu. Lapivientilaipat eivdt kuitenkaan sovellu kohteisiin, joissa rakenteen lépdisee
useampi putki vierekkdin.
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Kuva 4.2.3 Teippaamalla tiivistetyissd ldpivienneissd hdyrynsulkumuoviin tiivistetty lapivienti oli

kokeessa ilmanpitdvimpi kuin paperipohjaiseen ilmansulkuun tehty (vasemmalla).
Lapivientilaipoilla tiivistys onnistui helpommin kuin teippaamalla. Laipan tartunta oli hieman
parempi paperipohjaiseen ilmansulkukalvoon (oikealla).

Kokeessa 5 tiivistettiin kolmen putken ldpivienti teippaamalla hdyrynsulkumuoviin. Kaksi
suurinta putkea olivat kiinni toisissaan ja pienin putki hieman niiden alapuolella. Putkien
vélin teippaaminen ei onnistunut ilmastointiteipilld, joten tiivistystd yritettiin toteuttaa
alumiiniteipilld. Tiivistystd paranneltiin ja uusittiin useasti, mutta kokeesta ei saatu
hyvéksyttdvdd tulosta. Putkien véliin jdi aina sen verran tiivistimitontd aluetta, ettei
rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla saatu aikaan 50 Pa paine-eroa rakenteen yli, (kuva
4.2.4). Koe toteutettiin myds pienemmaélld paine-erolla (10 Pa) ja tdstd kokeesta saadun
tuloksen perusteella koekappaleen 5 ilmavuoto arvioitiin monikymmenkertaiseksi muihin

testattuihin koekappaleisiin ndhden.

[

Kuva 4.2.4 Putkien vili yritettiin tiivistdd alumiiniteipilld (vasemmalla). Teippauksia paranneltiin useasti,
mutta kolmen putken ldpivientikokeesta ei teippaamalla saatu hyvéksyttdvad tulosta (oikealla).

Kokeista 3-7 voidaan todeta, ettd teippaamalla toteutetut tiivistykset voidaan saada
yksittdisten putkien tapauksessa hyvinkin tiiviiksi huolellisella tyonsuorituksella.
Lapivientilaipoilla yksittdisten ldpivientien tiivistyksen toteutus on tyOteknisesti helpompaa
kuin teippaamalla. Useamman putken Ildpivienneissd teippitiivistyksen saaminen
ilmanpitivéksi oli kdytdnndssd mahdotonta.
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4.3 PUR-vaahdolla tiivistetyt lapiviennit

Kokeissa 8—16 ldpiviennin tiivistys perustui jaykéstd polyuretaanilevysti (PUR) tehtyjen
kaulusten kayttoon. Levy vaahdotettiin rakenteeseen koolausrimojen véliin. Ratkaisujen
toimintaperiaate oli, ettd ldpivientiputket voidaan PUR-vaahdolla tiivistdd suoraan 50 mm
paksuun tiivistyslevyyn. Vaahdon annettiin kaikissa kokeissa kovettua véhintdan vuorokausi
ennen kokeen aloittamista.

Kokeissa testattiin erilaisia vaihtoehtoja, joilla PUR-kaulus saatiin ilmanpitivéasti liitettya
rakenteen muuhun ilmansulkuun. Kokeissa 8—10 PUR-levy oli rakenteessa ilmansulun takana,
kokeissa 11 ja 12 kaytettiin kahta PUR-levyé (ilmansulun molemmin puolin) ja kokeissa 13—
16 PUR-levy oli ilmansulun etupuolella (kuva 4.3.1). Kaksi ensin mainittua koetyyppid
soveltuvat rakennuskohteisiin, joissa tulevat ldpivientien paikat tiedetdin melko tarkasti jo
rakennusvaiheessa. Viimeksi mainittu ratkaisu sopii my0s valmiisiin rakenteisiin tehtiviin
lapivientitiivistyksiin.
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Kuva 4.3.1 PUR-kauluksella toteutetuissa kokeissa oli kolme erilaista variaatiota: tiivistyslevy
ilmansulkukalvon takana (vasemmalla), kaksi tiivistyslevyd ilmansulun molemmin puolin
(keskelld) ja tiivistyslevy ilmansulun etupuolella (oikealla).

Ensimmaisissd PUR-tiivistyslevylld toteutetussa kokeessa levy oli ilmansulun takana ja
ilmansulkukalvoon lédpivientid varten tehty aukko tiivistettiin reunoiltaan PUR-levyyn.
Ensimmadisessd kokeessa ilmansulun tiivistys levyyn toteutettiin puristamalla puurimoilla
(kuva 4.3.2) ja toisessa teippaamalla (kuva 4.3.3).

Puristustiivistystd varten rakenteeseen jouduttiin lisddmédn vastarimat PUR-levyn
taustapuolelle. Tami aiheutti yliméardisen tyovaiheen koekappaleen kokoamisessa. Samoin
kiytettdessd tiivistystapaa todellisessa rakenteessa, puristusrimat tulee kiinnittdd paikalleen
eristeitd asennettaessa. Puristusrimojen tulee olla suoraan tiivistyslevyn takana, joten rimat
joudutaan kiinnittdméén eristekerrosten viliin. Puristus toteutettiin 25 mm x 50 mm rimalla ja
k300 ruuvikiinnityksella.
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Kuva 4.3.2 Puristusliitosta  varten rakenteeseen lisdttiin  kulmaraudoilla vastarimat PUR-levyn
taustapuolelle (vasemmalla). Ilmansulkukalvo puristettiin PUR-levyyn rimoilla ja k300
ruuvikiinnitykselld (oikealla).

Seuraavassa kokeessa ilmansulkukalvo tiivistettiin PUR-levyyn alumiiniteipilld. Lisdksi tdssi
koekappaleessa polyuretaanilevyssd oli uritus, joka tdytettiin tiivistyksen kohdalla
liimamassalla. Koe toteutettiin sekd yhdelld ettd kolmella putkella. Kolmen putken
lapiviennissa tulos oli kaikista mitatuista koekappaleista selvésti heikoin, miké saattaa johtua
putkien vilisen tilan vaahdotuksen epdonnistumisesta (kuva 4.3.3).

PUR-levy ilmansulun takana
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Kuva 4.3.3 Lépivientid varten ilmansulkuun tehty aukko teipattiin alumiiniteipilld PUR-levyyn.

Lapivientiputket tiivistettiin levyyn vaahdolla (vasemmalla). Yksittdisten putkien tiivistykset
olivat hyvin onnistuneet, mutta kolmen putken lépiviennissé tulos oli heikompi (oikealla).

Toisessa PUR-kauluksilla toteutetussa koesarjassa ilmansulkukalvo jéi kahden tiivistyslevyn
valiin (kuva 4.3.1). Lédpivientid varten rakenteeseen tehtiin reikd suoraan tiivistyslevyjen ja
ilmansulun 1dpi. Putkia tiivistettdessd myos levyjen véli tiivistyi polyuretaanivaahdolla, joten
vaahdotusta tehtidessd on tirkedd, ettd vaahto ulottuu sisempdin levyyn saakka. Koe tehtiin
sekd yksittdiselle ettd kolmen putken ldpiviennille ja molemmissa tapauksissa ratkaisu oli
hyvin tiivis (kuva 4.3.4).
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Kuva 4.3.4 Kahdella tiivistyslevylld toteutetuissa kokeissa testattiin sekd yksittdinen lapivienti ettd kolmen

putken yhdistelma (vasemmalla). Molemmissa kokeissa tulokset olivat hyvia (oikealla).

Kolmas testattu PUR-kaulus soveltuu myds kohteisiin, joissa ldpivienti tehddin olemassa
olevaan rakenteeseen. PUR-levy kiinnitettiin vaahdottamalla ilmansulun eteen kiinnitettyihin
rimoihin. Todellisessa rakennuskohteessa ndméd voisivat olla esimerkiksi kattorakenteen
alaslaskurimoja. Lédpivientid varten koko rakenteen ldpi tehtiin reikd ja putket tiivistettiin
PUR-vaahdolla levyyn. Vaahto tiivisti myds ilmansulun reunat levyyn, joten se ulottui my0s
tiivistyslevyn taakse. Kokeet toteutettiin molemmilla ilmansulkukalvoilla sekd yhden ettd
kolmen putken ldpivienneilli. Yhden putken ldpiviennit olivat kummassakin tapauksessa
hyvin tiiviitd ja kolmen putken ldpivientien ilmanpitidvyys oli jonkin verran heikompi (kuva
4.3.5). Sahkoputki oli kolmen putken kokeissa hieman muista putkista erilldén, joten se oli
kaytannossd yksittdinen ldpivienti.

PUR-levy ilmansulun edessa
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Kuva 4.3.5 Viimeisissda PUR-kauluksella toteutetuissa kokeissa tiivistyslevy asennettiin vain ilmansulun

etupuolelle (vasemmalla). Kolmen putken ldpivientien ilmanpitdvyys oli heikompi kuin
yksittdisten putkien (oikealla).
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PUR-kauluksilla toteutetut ldpiviennit olivat kaikki huomattavasti tiiviimpid kuin vastaavat
teipatut ratkaisut. Erityisen huomattava ero oli useamman putken ldpivienneissd, joista ei
teippaamalla saatu lankaan hyviaksyttiavaa tulosta.

4.4 Kipsilevylapiviennit

Viimeisessd koesarjassa (kokeet 17-20) testattiin tiivistystd suoraan sisdverhouslevyyn.
Kokeissa koekappaleen sisépintaan lisdttiin ilmansulun eteen 13 mm kipsilevy. Reiét
lapivientejd varten tehtiin valmiiseen rakenteeseen jokaiselle putkelle erikseen soveltuvalla
rasiaporanterélld. Terdn halkaisija oli noin 20 mm putken halkaisijaa levedmpi, joten putken
ympdérille jéi noin 10 mm levyinen vaahdotusvéli. Reikd porattiin kipsilevyn ja ilmansulun
lapi villakerrokseen saakka. Kokeet toteutettiin sekd paperipohjaisella ilmansululla ettd
hdyrynsulkumuovilla. Molemmat ilmansulut leikkautuivat hyvin siististi reunoiltaan eikd

niiden reunoilla havaittu repedmié ennen putken asennusta (kuva 4.4.1).

Kuva 4.4.1 Lipivientejd varten tarvittavat reidt tehtiin rasiaporalla (vasemmalla). Sekéd paperipohjainen
ilmansulku (keskelld) ettd hoyrynsulkumuovi (oikealla) leikkautuivat siististi reunoiltaan.

Kokeet tehtiin sekd yksittdisille ettdi useamman putken ldpivienneille. Kolmen putken
lapivienneistd tuli kdytdnnossd yksittiisid, koska kipsilevyyn jétettiin ehjit kannakset reikien
vilille (kuva 4.4.2). Lépivientiputket vaahdotettiin kipsilevyyn ja vaahdotus ulotettiin my0s
levyn taakse, missé se tiivisti ilmansulun reunat kipsilevyyn. Vaahdotusperiaate oli sama kuin
edellisissd PUR-kauluksella toteutetuissa kokeissa (kokeet 13—16).
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Kuva 4.4.2 Viimeisissd PUR-kauluksella toteutetuissa kokeissa tiivistyslevy asennettiin vain ilmansulun

etupuolelle (vasemmalla). Kolmen putken ldpivientien ilmanpitivyys oli hieman heikompi
kuin yksittdisten putkien (oikealla).

Kaikista kipsilevyyn tiivistetyistd ldpivienneistd tuli hyvin tiiviitd (kuva 4.4.2). Rasiaporalla
saadaan helposti tiivistettdvid lapivientejd valmiiseen rakenteeseen, mutta terien saatavuus voi
rajoittaa ldpivientiputkien kokoa.

4.5 Kooste lapivientien ilmanpitavyyskokeista

Koetuloksia arvioitaessa tulee ottaa huomioon, ettd tulokset riippuivat hyvin paljon
yksittdisen koejarjestelyn ja koekappaleen titvistystyon onnistumisesta.
Rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla ei myOskdin pystytty mittaamaan selvisti ilmaa
lapéisevid rakenteita 50 Pa paine-erolla, joten kaikki onnistuneiden kokeiden ldpiviennit
olivat lopulta hyvin tiiviitd. Pelkéstddn koekappaleesta aiheutuneeksi mittausvirheeksi
voidaan arvioida +0,15 I/min. Liséksi asennuserot koekappaleiden vililld aiheuttivat
merkittdvid eroja ldhtdarvoina mitattuihin kalibrointiarvoihin. Tdmén vuoksi koetuloksia ei
pidé kayttid sellaisenaan tietyntyyppisten ldpivientitiivistysten ilmanpitdvyyden arviointiin.
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Taulukko 4.5.1 Lépivientien ilmanpitdvyyskokeiden vuotoilmavirrat 50 Pa paine-erolla. Tutkimustulokset
patevit ainoastaan testatuille koekappaleille.

Vuoto-
Koekappale ilmavirta

(I/min)
3 Teipattu ldpivienti, paperipohjainen ilmansulku 1,89
4 Teipattu lapivienti, hdyrynsulkumuovi 0,63
5 Kolmen putken teipattu ldpivienti -
6 Lapivientilaippa paperipohjaisessa ilmansulkukalvossa 0,3
7 Lapivientilaippa hoyrynsulkumuovissa 0,89
8 PUR-levy ilmansulkukalvon takana, reunat teipattu, yksi putki 0,19
9 PUR-levy ilmansulkukalvon takana, reunat teipattu, yksi putki <0,01
10 PUR-levy ilmansulkukalvon takana, reunat teipattu, kolmen putken lapivienti 3,85
11 Ilmansulku kahden PUR-levyn vélissi, yksi putki 0,06
12 Ilmansulku kahden PUR-levyn vilissd, kolmen putken lépivienti 0,02
13 PUR-levy ilmansulun edessi, paperipohjainen ilmansulku, yksi putki 0,97
14 PUR-levy ilmansulun edessi, hoyrynsulkumuovi, yksi putki 0,04
15 PUR-levy ilmansulun edessi, paperipohjainen ilmansulku, kolmen putken lapivienti 1,07
16 PUR-levy ilmansulun edessé, hoyrynsulkumuovi, kolmen putken lapivienti <0,01
17 Yhden putken tiivistys kipsilevyyn, paperipohjainen ilmansulku <0,01
18 Yhden putken tiivistys kipsilevyyn, hoyrynsulkumuovi <0,01
19 Kolmen putken ldpiviennin tiivistys kipsilevyyn, paperipohjainen ilmansulku 0,06
20 Kolmen putken ldpiviennin tiivistys kipsilevyyn, hdyrynsulkumuovi 0,17

Tyon huolellisuudella on merkittdvd vaikutus ldpiviennin ilmanpitdvyyteen riippumatta
valitusta tiivistysmenetelméstd. Lépivientien ilmavuotojen vaikutus koko rakennuksen
ilmanvuotolukuun ei sen sijaan vilttiméttd ole merkittdvd. Heikosti tiivistetyt ldpiviennit
aitheuttavat kuitenkin huomattavia paikallisia ilmavuotoja, joiden mukana rakenteisiin voi
siirtyd huomattavia méddrid kosteutta tai rakenteista voi tulla sisdilmaan epdpuhtauksia ja
homeen aineenvaihduntatuotteita.

Kokeessa kiytetylld ilmansulkukalvolla ei havaittu olevan vaikutusta ldpiviennin
ilmanpitavyyteen. Kaikilla tiivistystavoilla oli koeolosuhteissa mahdollista saada aikaan hyvin
ilmanpitdvid ldpivientejd. Poikkeuksena tdstd oli teippaamalla tiivistetty useamman putken
lapivienti, jolle ei kokeissa saatu tulosta lainkaan. Yksittdisilld putkildpivienneilld
lapivientilaipat toimivat hyvin. Polyuretaanilevykauluksella ja vaahtotiivistykselld
ilmanpitdvyys oli tyoteknisesti helpommin saavutettavissa, erityisesti kun kyseessd oli
useamman putken ldpivienti. Kokeissa kdytetyt teipit eivét vastanneet nykyisid vaatimuksia.
Teippaustiivistyksid kéytettdessd tulee varmistaa, ettd kiytetylld teipilldi on riittdva
tartuntakyky ja pitkdaikaiskestdvyys.



132
5 llmanpitavyyden ohjeita ja maarayksia eri maissa

Suomessa ei ole rakentamismadrdyksissd annettu raja-arvoa rakennuksen ilmanpitiavyydelle.
Suomen rakentamismadrdyskokoelman osassa C3 (RakMK C3 2007) kuitenkin suositellaan,
ettd rakennuksen ilmavuotoluvun tulisi olla mahdollisimman ldhelld arvoa 1 1/h. RakMK
D3:n (2007) mukaisessa ldmpohédvididen tasauslaskennassa vuotoilman aiheuttama
lampohavid otetaan huomioon. Perusarvona kéytetddn ilmavuotolukua 4,0 1/h. Pienempai
ilmavuotoluvun arvoa voidaan kayttdd, mikéli se pystytddn osoittamaan mittaamalla kohde tai
muulla  tavalla. Tdmin  tutkimushankkeen  yhteydessi on  myds  kehitetty
laadunvalvontamenetelmid, jonka avulla talotoimittajat voisivat saada oikeuden kayttdd
ns. ilmoitettua ilmanpitdvyyden arvoa tietyissd ennalta maédritellyissd talotyypeissd
(Teollisesti valmistettujen asuinrakennusten ilmanpitivyyden laadunvarmistusohje 2009).

Erdissd muissa maissa on annettu méaérdyksid ilmanpitdvyyden raja-arvoista. Tanskassa
rakentamismaérdykset (Bygningsreglement 2008) vaativat, ettei ilmavuoto painekokeella
tehtynd 50 Pa paine-erolla saa ylittdd 1,51/s per rakennuksen Idmmitetty lattia-ala.
Rakennuksessa, jonka pinta-ala on 120 m’ ja sisétilavuus 300 m?, timé vastaa nso-lukua
2,16 1/h. Tanskassa rakennusvalvonta voi rakennuslupaa anottaessa vaatia rakennuksen
ilmanpitdvyyden mittaamista. Rakennusvalvonnan tulee mittauttaa véhintdén 5 % asunnoista,
joille on myonnetty rakennuslupa.

Ruotsin nykyisissd rakentamisméérayksissa (Regelsamling for byggande, BBR 2008) ei ole
vaatimusta ilmanpitdvyydelle. Aiemmissa maarayksissd (Boverkets bygregler 2002) vaadittu
gso-luku asunnoilla oli 0,8 litraa/ sm’ ja muilla tiloilla 1,6 litraa/sm?.

Norjassa rakennusten méadrdysten (Forskrift om krav til byggverk — TEK 2007) mukainen
energiatechokkuus voidaan osoittaa tiyttdmilld vaatimukset eri rakenneosille, jolloin
painekokeella 50 Pa paine-erossa mitatun ilmavuotoluvun tulee olla alle 2,5 1/h pientaloilla ja
1,5 1/h muilla rakennuksilla. Toinen tapa osoittaa energiatehokkuus on alittaa kokonais-
energiankulutusvaatimukset. Talloin ilmavuotoluvun tulee olla kuitenkin vahintdan 3,0 1/h,
paitsi hirsitaloilla, joilla ei ole véhimmaéisvaatimusta.

Viron standardin (EVS 837-1:2003) mukaisesti qso-luvun pitdd olla asuinrakennuksilla (pien-
ja kerrostalot) < 3 m*/(m’h) ja muilla rakennuksilla < 6 m*/(m’h). Tdmi ilmanpitivyystaso on
ollut voimassa vuodesta 1995 (EPN 11.1 1995). Rakennusten energiatehokkuuden
todentamisessa (RTI, 28.12.2007, 72, 445) kiytetidn pientaloilla qso-lukua 6 m’/(m*h) ja
muilla rakennuksilla qso-lukua 3 m*/(m?h). Niitd pienempié arvoja voidaan kuitenkin kayttis,
jos ilmanpitdvyys osoitetaan mittaamalla tai muulla menettelylla.

Saksassa rakennusten ilmanpitdvyyteen on jo pitempddn kiinnitetty huomiota.
Energiatehokasta (ja ilmanpitdvéd) rakentamista tuetaan rahallisesti ja mittausten tekeminen
on tavanomaista. Saksassa rakennusten nso-luvun tulee olla <3 1/h tai < 1,5 1/h, mikali niissi
on koneellinen ilmanvaihtojarjestelma (DIN 4108-7: 2001-2008).
Lammitysenergiankulutuksen laskennassa todistettavasti maardykset tayttiaville rakennukselle
saadaan pienempi lamp6havio.



133

Belgiassa rakennuksille ei ole varsinaista ilmanpitivyysméirdystd, mutta rakennuksen
energiatehokkuuden laskennassa qso-luvun perusarvo on 12 m’/(m*h) ja sitd pienempad lukua
voi kayttdd, mikdli rakennukselle tehdddn painekoe (http://www.energiesparen.be).
Belgialaisessa standardissa (NBN D50/001) suositellaan nsp-luvun olevan <3 1/h, mikali
rakennuksessa on koneellinen tulo-poisto ilmanvaihto ja < 1 1/h, mikaili talossa on tulo-poisto
ilmanvaihto lammontalteenotolla.

Englannin ja Walesin uusissa rakentamismiérayksissd velvoitetaan uusien rakennusten
ilmanpitdvyys toteamaan painekokeella. Rakennuksen katsotaan olevan riittavén ilmanpitéva,
kun sen ilmanlipdisyluku qso < 10 m’/(m’h) (Approved documents L1A ja L2A 2006).
Kéaytdnnossd rakennuksen tavoitehiilidioksidipdédstojen alittamiseksi, tulee rakennuksen
ilmavuotoluvun raja-arvo joissain tapauksissa olla alle 10 m*/(m*h). Mitattavaksi vaadittujen
asuntojen maéra riippuu rakennushankkeessa tehtivien samanlaisten talotyyppien maarast.
Esimerkiksi mikédli saman talotyypin asuintaloja rakennetaan kerralla 440, riittdd painekoe
kahdessa talossa (Approved document L1A 2006). Vihemmaén taloja voidaan mitata, mikali
rakennushankkeessa on sitouduttu kiyttimdidn valmiita ja hyviksyttyjd rakennedetaljeja.
Pienilld asuinrakennustyomailla (korkeintaan 2 asuntoa) painekoetta ei ole pakko tehda,
mikéli voidaan osoittaa, ettd saman rakentajan tekemi vastaava talo on alittanut edellisen
12kk aikana tehdyssd kokeessa vaaditun rajan, tai mikéli rakennuksen
hiilidioksidipaastolaskelmissa kéytetddn lukua qso = 15 m’/(m’h). Rakennuksissa, jotka eivit
ole asuinrakennuksia, painekoetta ei ole pakko tehdd, jos: rakennuksen lattia-ala on alle
500 m” (kdytetddin qso= 15 m’/(m’h)) tai rakennus on kokonaan tehdasvalmisteinen ja sen
ilmanpitdvyys on todettu aiemmin mittaamalla tai mikili rakennus on niin iso tai osastoitu,
ettd sen mittaus on vaikeaa (Approved document L2A 2006).

Euroopan maiden ilmanpitdvyysmédridyksid ja suosituksia on koottu taulukkoon 5.1. Eri
yksikoissd annetut ilmanpitivyyden raja-arvot on muutettu taulukossa vastaamaan 1-
kerroksista vertailutaloa, jonka pinta-ala on 8 m x 15m = 120 m’, sisétilavaus 300 m’ ja
vaipan pinta-ala 355 m”.
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Taulukko 5.1  Joidenkin maiden ilmanpitdvyysméérdysten ja suositusten tasoja. Eri maiden tasot on sovitettu
vertailukelpoisiksi nso- ja qso-luvuiksi esimerkkitalolle.
Vertailuarvo
nso-luku[ 1/h] talolle, qso-luku [m*/(hm?)]
Maa [Imanpitédvyyden raja-arvo jonka A=120 m’, talolle, jonka A=120 m’,
V=300 m’ja A,=355m> | V=300 m’ ja A,=355 m’
Tanska < 1,5 I/s/rakennuksen lattia-ala <22 <1,8
) < 2,5 1/h pientalot * < 2,5 pientalot < 2,1 pientalot
Norja
< 1,5 1/h muut * < 1,5 muut < 1,3 muut
Ruotsi - — —
Vi <3 m*/(m’h) asuinrakennukset * | < 3,6 asuinrakennukset < 3 asuinrakennukset
iro
< 6 m*/(m*h) muut * < 7,1 muut < 6 muut
<31/ <3 <25
Saksa
< 1,5 1/h kun kon. ilmanvaihto < 1,5 kon. ilmanvaihto < 1,3 kon. ilmanvaihto
<12 m*/(m*h) * (perusarvo) < 14,2 (perusarvo) < 12 (perusarvo)
Belgia <3 1/h kun kon. ilmanvaihto < 3 kon. ilmanvaihto < 2,5 kon. ilmanvaihto
<1 1/h kun tulo-poisto LTO < 1 kun tulo-poisto LTO | < 0,8 tulo-poisto LTO
Englanti ja Wales | < 10 m*/(m’h) * <11,8 <10

* Huom. Lue tarkemmat selostukset ilmanpitdvyysmadriysten soveltamisesta kappaleesta 5.
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6 Yhteenveto

6.1 Kenttamittaukset

Tutkimuksessa tehtiin kenttdmittauksia uudehkoissa massiivirakenteisissa pientaloissa sekd
kerrostaloasunnoissa. Mittauksissa oli mukana 50 kivi- ja 20 hirsirakenteista pientaloa.
Kerrostaloasunnoista 40 oli betonirakenteisissa ja 16 puurakenteisissa kerrostaloissa.

6.1.1 Illmanpitavyys: painekokeet

Viiden vuoden aikana tehtyjen tutkimusten perusteella on saatu késitys suomalaisten
pientalojen ja kerrostaloasuntojen nykyisestd ilmanpitdvyyden tasosta. Tdssd tutkimuksessa
mitattujen 10 kevytbetonitalon nsp-lukujen keskiarvo oli 1,5 1/h (gso: 1,7 m3/(hm2)), 10
kevytsoraharkkotalon 3,2 1/h (3,7 m’/(hm?®)), 10 tiilitalon 2,8 1/h (3,0 m*/(hm?)), 10
betoniharkkotalon 1,6 1/h (1,9 m*/(hm?)), 10 betonielementtitalon 2,6 1/h (2,7 m*/(hm?)) ja 20
hirsitalon 6,0 1/h (5,7 m*/(hm?)). 20 betonielementtirakenteisen kerrostaloasunnon nso-lukujen
keskiarvo oli 1,6 1/h. 23 kerrostaloasunnon, jossa vélipohja oli paikalla valettu, nso-lukujen
keskiarvo oli 0,7 1/h. Puukerrostalojen 16 asunnon nso-lukujen keskiarvo oli 2,6 1/h. Yhden
mitatun kerrostalorapun ilmavuotoluku painekoelaitteistolla mitattuna oli 0,9 1/h ja kohteen
omalla ilmanvaihtolaitteistolla 1,2 1/h. Koko kerrostalorapun ilmavuotoluku oli pienempi
kuin kohteesta mitattujen yksittdisten asuntojen. Asuntojen ilmavuotoluvussa on mukana
ilmavuodot asunnon ja viereisten asuntojen ja rappukdytivin vililld. Eri talotyyppien
viélisessd vertailussa on otettava huomioon, ettd ryhmien otokset olivat melko pienet.

Kivitalojen ilmanpitdvyys (nso-lukujen keskiarvo 2,3 1/h) oli keskiméérin parempi kuin
hirsitalojen (6,0 1/h) ja aiemmassa tutkimuksessa (Vinha et al. 2005) mitattujen
puurunkoisten talojen (3,9 1/h). Erot talotyyppien vililld tasoittuvat hieman, kun vertailu
tehdddn qso-luvun avulla (kivitalot: 2,6 m’/(hm?), hirsitalot: 5,7 m*/(hm?) ja puurunkoiset
talot: 3,9 m’/(hm?)). Hirsitaloissa, joissa hirsien viliseni saumaeristeend oli kéytetty
uudenaikaisia tiiviimpid saumaeristeitd (solukumi- tai muovieriste), oli keskimédrin parempi
ilmanpitdvyys kuin hirsitaloissa, joissa oli kéytetty ns. perinteisid saumaeristeitd
(mineraalivilla, pellava, polypropeeni). Joissain ndissd kohteista ilmanpitdvyyteen saattoi
myds vaikuttaa muut tekijit kuin saumaeriste (osassa kohteista oli esimerkiksi
polyuretaanieristeinen ylépohja).

Tarkasteluun valitussa kivitalojen ryhmadssé kivirakenteisella yldpohjalla toteutettujen talojen
ilmavuotoluvut olivat keskiméérin pienempid kuin puurakenteisella ylédpohjalla toteutettujen
talojen. Maanvastaisella betonilaatalla ja kivirakenteisella ryomintdtilaisella alapohjalla
toteutettujen talojen ilmavuotoluvuissa ei sen sijaan havaittu merkittdvdd eroa. Sama tulos
havaittiin myds aiemmin mitattujen puurunkoisten pientalojen kohdalla. Useampikerroksisten
kivi- ja hirsirakenteisten pientalojen ilmavuotoluvut olivat pienempid kuin vastaavien
yksikerroksisten pientalojen, kun vertailussa kéytettiin nso-lukuja. Aiemmin mitatuissa
puurunkoisissa pientaloissa tilanne oli pidinvastainen. Ero johtui siitd, ettd puurunkoisissa
pientaloissa vélipohjan liitos ulkoseindén heikensi rakennuksen ilmanpitivyyttd merkittidvasti.
Kivi- ja hirsirunkoisissa pientaloissa nso-lukujen pieneneminen johtui ldhinni sisétilavuuden
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kasvusta, koska erot gso-lukujen osalta olivat melko pienid. Talotyyppien sisélld oli kuitenkin
hajontaa ja rakentamisen laadulla, suunnittelulla, toteutuksella ja valvonnalla on suuri
merkitys hyvén ilmanpitdvyyden saavuttamisessa.

6.1.2 Lampokamerakuvaukset

Téassd tutkimuksessa on selvitetty eri pientalojen ja kerrostaloasuntojen kylmdisiltoja ja
ilmavuotopaikkoja. Tilastollisessa tarkastelussa kylmadsillat ja ilmavuodot luokiteltiin niiden
sijaintipaikkojen ja tyyppien perusteella.

Vakavat kylmisillat eivdt ole Suomen uusien pientalojen tyyppiongelma. Tyypillisin
kylmasiltojen ja ilmavuotojen sijaintikohta oli ovien ja ikkunoiden liitoskohta sekd ovet ja
ikkunat itse (jakauma ~50 % / 50 %). Normaaliolosuhteissa matalia pintalimpdétiloja esiintyi
pientaloissa my0s ulkoseinien liitoksissa alapohjiin, vélipohjiin, yl&pohjiin ja ulkoseiniin seké
kerrostaloissa ulkoseinien liitoksissa alapohjiin.

[lmavuodot olivat yleisid tutkituissa pientaloissa. Péddasialliset ilmavuotokohdat olivat
ulkoseinin ja yldpohjan liitoksissa, ovien ja ikkunoiden liitoksissa sekéd ovissa ja ikkunoissa
itsessddn (Jakauma ~50 % /50 %), ulkoseindn ja vilipohjan liitoksissa sekd ilmansulun
lapivienneissd. Tyypilliset viivamaiset ilmavuodot (60 % vuodoista) viittaavat puutteelliseen
rakennustekniikkaan, mutta ovat korjattavissa liitoksia ja tyonsuoritusta kehittamalla.

6.1.3 Illmanvaihto

Mitattujen pientalojen vallitsevana ilmanvaihtojirjestelmidnd oli koneellinen tulo-
poistoilmanvaihtojérjestelmd. Tulokset olivat samansuuntaiset kuin “Kosteusvarma terve
pientalo” -tutkimushankkeessa koneellisen tulo-poiston osalta (Vinha et al. 2005).
[lmanvaihtokerrointen keskiarvo oli 0,38 1/h, joka oli alle Rakentamisméaardyskokoelmassa
D2 (2003) annetun suosituksen 0,5 1/h. 97 %:ssa kohteista 0,5 1/h ilmanvaihtokerroin olisi
ollut saavutettavissa jollakin ilmanvaihtokoneen kéyttdasennolla.

Makuuhuoneiden tuloilmavirrat olivat pientaloissa alhaiset. 42 %:ssa tapauksista tuloilmavirta
oli alle 6 1/s kahden hengen makuuhuoneissa ja 94 %:ssa kohteista alle 12 1/s. Keskiméardinen
tuloilmavirta oli 6,7 1/s.

Pientalojen ilmanvaihdon dinitasot olivat alhaiset ja sekd koneellisen poiston ettd tulo-poiston
kohteissa (keskiméddrin alle 22 dB(A) makuuhuoneista mitattuna). Vain yhdessd kohteessa
ddnenpainetaso oli kdyttdasennossa 32 dB(A).

Kerrostalojen ilmanvaihtojédrjestelmét jakautuivat keskitettyyn koneelliseen poistoon,
keskitettyyn koneelliseen tulo-poistoon ja huoneistokohtaiseen tulo-poistoon. Vain
koneellisen poiston kohteissa kohteiden ilmanvaihtokerrointen keskiarvo jii alle 0,5 1/h.
Suurin keskiarvo oli keskitetyn koneellisen tulo-poiston ryhmallda 0,63 1/h. Tulo-
poistoilmanvaihtojirjestelmélld varustetuissa kohteissa 80 %:ssa kohteista RakMK D2:n
ohjearvo toteutui.
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Makuuhuoneiden tuloilmavirrat olivat suurempia kuin pientalokohteissa. Keskiarvot olivat
11,1 1/s (keskitetty tulo-poisto) ja 6,6 1/s (huoneistokohtainen tulo-poisto). Kummankaan
jarjestelmin koekohteiden keskiarvo ei ylittinyt RakMK D2:n kahdenhengen makuuhuoneille
asettamaa tuloilmanvirran ohjearvoa 6 1/s per henkilo.

Makuuhuoneiden &dinenpainetasot kerrostaloasunnoissa olivat alhaisia. Keskiarvo oli
23 dB(A) kaikissa kohderyhmissd. Vain kahdessa kohteessa ylitettiin RakMK D2:n raja-arvo
28 dB(A).

6.1.4 Lampo- ja kosteusolot

Asuintilojen sisdldmpdtilojen havaittiin olevan suositusarvoon ndhden usein talvella liian
korkeita. Sen sijaan kesdlld sisdlampdtilat eivit olleet SFS-EN 15251 (2007) -standardin
mukaan ongelmallisia, jos asunnoissa on mahdollista kayttdd kesélld ikkunatuuletusta ja valita
vaatetus olosuhteiden mukaan. Keskiméérdinen sisdlampdotilan ulkoldmpdétilariippuvuus oli
samanlainen kaikissa pientaloissa. Tulos oli myds samankaltainen kuin aiemmin mitatuissa
puurunkoisissa pientaloissa (Vinha et al. 2005). Pientalojen ulkovaippa ei titen vaikuta
merkittavasti  keskiméérdiseen  sisdlampotilaan. Téssd  hankkeessa  tutkituissa
massiivirunkoisissa pientaloissa oli viileimpdd kuin “Kosteusvarma terve pientalo”
tutkimushankeen puurunkoisissa taloissa. Toisaalta on otettava huomioon, ettd mittaus tehtiin
eri vuosina ja myds ulkoilma oli selvisti viiledmpi massiivirunkoisia pientaloja mitattaessa.
Kerrostaloasunnoissa sisdlampotila  oli  merkittdvdasti  korkeampi kuin pientaloissa.
Samansuuntainen tulos saatiin myds aikaisemmassa sisdilmastomittauksessa 16 vuotta sitten
(Ruotsalainen et al. 1992). Sisdlampoétilan optimaalinen sdétd ja kesélld aurinkosuojauksen
kaytto sisdltavit paljon energiansddstdopotentiaalia.

Keskimédrdinen sisdlampotila pientaloissa kesdlld oli 23,7 °C (taloista mitattujen kesdjakson
keskiarvojen vaihteluvili oli 20,7-26,0 °C) ja talvella 21,4 °C (taloista mitattujen talvijakson
keskiarvojen vaihteluvili oli 17,9-24,2 °C). Keskimiérdinen sisdilman suhteellinen kosteus
oli kesélld 52 % RH (taloista mitattujen kesdjakson keskiarvojen vaihteluvili oli 43-61 %
RH) ja talvella oli 31 % RH (taloista mitattujen talvijakson keskiarvojen vaihteluvéli oli 21—
48 % RH).

Lampdétilan vuorokausiamplitudin keskiarvo vaihteli koekohteissa tyypillisesti valilld 0,5—
2 °C. Massiivirunkoisissa pientaloissa vuorokauden ldmpdétilavaihtelu oli kesdlld suurin
hirsitaloissa. Tdmé on selitettdvissd hirsitalojen kivitaloja pienemmailld termiselld massalla.
Aiemmassa tutkimuksessa mitatuissa puurunkoisissa pientaloissa kesdajan lampdtilavaihtelu
oli samasta syystd vield suurempaa, mutta kyseessd oli my0s eri mittausvuosi. Talvella
sisdlampdtilan vaihtelu oli merkittdvésti suurempaa niissd kohteissa, joissa oli sdhkdinen
lattialimmitys verrattuna vesikeskusldmmitteisen lattialimmon kohteisiin.  Sisdilman
suhteellisen  kosteuden ja  vesihdyrypitoisuuden vuorokausiamplitudissa tutkittujen
talotyyppien vililld ei ollut merkittivid eroja, paitsi kesdjaksolla, jolloin absoluuttisen
kosteuden vaihtelu oli kevytbetonitaloissa keskiméérin tilastollisesti merkittdvasti pienempad
ja hirsitaloissa vastaavasti keskiméérin merkittdvasti suurempaa kuin muutamissa muissa
talotyypeissd. Kohteissa lampdtilan vaihtelulla oli isompi vaikutus suhteellisen kosteuden
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tasoon kuin seindrakenteella. Sisustuksella ja ikkuna-tuuletuksella on myds todenndkdisesti
vaikutusta sisdilman olosuhteisiin.

Uuden sisdilmastoluokituksen (2008) mukaan talvijakso muuttuu kesédjaksoksi 15 °C
ulkoldmpdotilan kohdalla ja sisdilman tavoiteldmpdtilat muuttuvat silloin merkittévasti.
Mittaustulokset eivit kuitenkaan osoita ndin jyrkkdd muutosta. Standardin SFS—EN 15251
(2007) mukainen ei-jadhdytyn sisdilmaston tavoitelampoétilojen kéyristd vastaa paremmin
suomalaisten kotien sisdlampotilaa.

6.1.5 Sisailman kosteuslisa ja kosteuden tuotto

Rakenteiden kosteuslisdn mitoitusta varten sisdilman kosteuslisdn arvo tulee valita 13heltd
taloissa esiintyvdn kosteuslisin maksimiarvoa, jotta kaikkien talojen rakenteet tulisi
mitoitettua riittdvédn suurta kosteusrasitusta vastaan. Mittaustulosten perusteella kosteuslisidn
mitoitusarvon tulisi olla talviolosuhteissa (< 5 °C) pientaloissa 5,0 g/rn3 (kosteusluokka 1) ja
kerrostaloissa 4,0 g/m’ (kosteusluokka 2). Ulkoldmpdtilan noustessa kosteuslisin arvo laskee
siten, ettd > 15 °C kosteuslisdn suositeltava mitoitusarvo on 2,0 g/m’ pientaloille ja 1,5 g/m’
kerrostaloille. Kosteusluokan 1 mitoitusarvot sopivat asunnoille, joissa on keskiméddrdistd
suurempi asumistiheys (~ 30 m*/asukas), tyydyttdvi ilmanvaihto (ilmanvaihtokerroin > 0,3
1/h) ja/ tai asunnossa kiytetddn lisdkostutusta talvella siten, ettd suhteellinen kosteus on
vihintddn 25 % RH. Kosteusluokan 2 mitoitusarvot sopivat asunnoille, joissa on
keskimadrdinen tai siti pienempi asumistiheys (~ 45 m?/asukas), hyvd ilmanvaihto
(ilmanvaihtokerroin > 0,4 1/h) eikd huoneistossa kdyteti lisdkostutusta.

Koekohteissa tapahtunut kosteuden tuotto pdivdd kohti laskettiin viikoittaisista kosteuslisidn
keskiarvoista. Koekohteiden keskiméérdinen kosteuden tuotto oli pientaloilla 8,5 kg/pdivi ja
kerrostaloasunnoilla 3,0 kg/pédivd. Koekohteiden maksimikosteustuoton keskiarvot olivat
15,3 kg/pdiva pientaloilla ja 5,7 kg/pédivd kerrostaloilla. Korkein viikon keskimé&érdinen
kosteuden tuotto oli 46,2 kg/pdivd pientaloilla ja 12,6 kg/pédivd kerrostaloilla. Mitattu
kosteustuotto poikkesi merkittidvésti asukaskyselyiden perusteella lasketusta kosteustuotosta.

6.1.6 Painesuhteet

Painesuhteiden hallitseminen ilmanvaihdolla onnistuu vain hyvin ilmanpitdvassd talossa
(nso < 0,4 1/h). Paine-olosuhteiden hallitseminen ilmanvaihdolla on vaikeaa talon
ilmanpitdvyyden ollessa keskiméédrdinen tai hatara (nso>4 1/h). Télloin tulo-
poistoilmanvaihdon tavanomaiset ilmamaérdt ovat liian pienet suhteessa vuotoilmaméériin.

Pientaloissa voi olla ldhes jatkuvasti lattian korkeudella alipainetta ja katon korkeudella
vastaavasti ylipainetta. Vilipohjan tasolla voi olla joko alipainetta tai ylipainetta.
Mitoituksessa kéytettivd paine-ero tulee olla véhintddn +£10 Pa luokkaa. Kriittisimmissi
tapauksissa (hyvin ilmanpitévi talo ja tasapainottamaton ilmanvaihto) paine-ero voi nousta
jopa +30 Pa tasolle. Tuuli liséd paine-erojen huippuja, mutta keskiméérin erot ovat pienempid.

[lmanpitdvyydeltdédn hyvin talon ilmanvaihto tulee tasapainottaa erittdin huolellisesti, jotta
viltytddn haitallisen suurilta paine-eroilta.
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6.1.7 Energiankulutus

Tutkimuksessa tarkasteltiin sekd hirsi- ettd kivirakenteisten pientalojen energiankulutusta.
Tiedot pientalojen ldmmitysmuodoista, limmonjakojérjestelmistd ja energiankulutuksesta on
saatu asukkaiden tdyttdmistd asukastietolomakkeista (liite 3). Lomakkeessa asukkaat
ilmoittivat arvionsa vuoden aikana kiyttimistddn sdhkoenergiasta sekd Oljy- ja
polttopuutilavuudesta. Arviot ovat, kohteesta riippuen, joko vuodelta 2004 tai 2005.
Keskimiirdinen sdhkonkulutus vuodessa oli lomakkeiden perusteella kaukoldmmolla
lampidvissd kohteissa 65,7 kWh/m? (25,2 kWh/m?®), pédasiallisesti maaldmpopumpulla
lampidvissd kohteissa 86,3 kWh/m? (30,3 kWh/m?), suoralla sdhkolld 1dmpidvissd kohteissa
159,5 kWh/m? (55,7 kWh/m?), varaavalla sdhkoldmmitykselld lampidvissd kohteissa
157,0 kWh/m? (56,5 kWh/m?) ja 6ljylld lammitetyissd kohteissa 41,7 kWh/m? (17,2 kWh/m?).
Sdhkon kulutus sisdltdd kaiken sdhkon mittarilukeman perusteella. Kaukoldmpo- ja
Oljylammitystaloja lukuun ottamatta sahkon kulutus sisédltdd myos ldammityksen ja ldmpimén
kiyttoveden valmistuksen.

Keskimidrdinen  ldmmitystarveluvuilla  ja  maantieteelliselld  sijainnilla  korjattu
ostoenergiankulutus vuodessa oli pédasiallisesti maaldmpOopumpulla l&dmpidvissd kohteissa
92,6 kWh/m? (32,5 kWh/m?), suoralla sdhkolld ldmpidvissd kohteissa 170,8 kWh/m?
(59,7 kWh/m?) ja varaavalla sdhkoldmmitykselld lampidvissd kohteissa 168,1 kWh/m?
(60,5 kWh/m?). Luvut eivit sisdlld puun kdyttod. Jos puuta kéyttdvissd koekohteissa kaytetty
keskimédrdinen polttopuutilavuus (4,5 m?) katsotaan poltetuksi puupolttoaineita kiyttdvissa
lammontuottolaitteessa 70 % vuosihydtysuhteella, on ndissd kohteissa puusta saatu
keskimédrin 24,0 kWh/(m? a) 1ampona sisétiloihin.

Pientalojen energiankulutus sisépinta-alaa ja tilavuutta kohti vaihteli suuresti eri koekohteissa.
Todenndkoisimpand selityksend tdhdn ovat asukkaiden erilaiset kulutustottumukset.

6.1.8 Asukaskyselyn tuloksia

Selkedsti yleisimméksi pientalojen sisdilmasto-ongelmaksi koettiin polyiset pinnat.
Riittdmiton ilmanvaihto kesilld ja ilmanvaihtomelu olivat yleisimmat ilmanvaihtoon liittyvit
ongelmat. Kylmit lattiat ja vaihteleva huoneldmpdtila olivat keskeiset lampdolo-ongelmat.
Polyinen ja liian 1dmmin huoneilma oli yleisin useasti esiintyvé sisdilmaongelma.

Sisdilmasto-ongelmien esiintyvyys pientaloissa oli hieman alhaisempi kuin 100
pientaloasunnon tutkimuksessa. Merkittdvin lasku oli polyisten pintojen ja kesdajan
riittdmattdméan ilmanvaihdon esiintyvyydessé. Ilmanvaihtomelun esiintyvyys kasvoi hieman,
mutta samalla koneellisten tuloilmajérjestelmien osuus otoksessa kasvoi 61 %:sta ldhes 100
%:1in vuodesta 2004. Verrattuna 100 pientaloasunnon tutkimukseen vahintién kerran viikossa
esiintyvien sisdilmaongelmien esiintyvyys oli selvésti alhaisempi.

Adnitasot niiden pientalojen makuuhuoneissa, joissa asukkaiden mukaan esiintyi
ilmanvaihtomelua, olivat jossain médrin korkeammat kuin niiden asuntojen makuuhuoneissa,
joissa ei esiintynyt ilmanvaihtomelua.



140

Hirsi- ja kivirakenteisten talojen viliset erot olivat pienid ja vaihtelevia. Kivirakenteisissa
taloissa ilma koettiin tunkkaisemmaksi (18 %) kuin hirsitaloissa (0 %). Hirsitaloissa esiintyi
vihemmén valituksia ilmanvaihtomelusta (5 %) kuin kivitaloissa, vaikka ldhes kaikissa
hirsitaloissa oli koneellinen ilman sisddnpuhallus.

Selkeidsti yleisimmaksi sisdilmasto-ongelmaksi kerrostaloasunnoissa koettiin polyiset pinnat
sekd ilmanvaihdon riittiméttomyys kesdlld. Riittdiméton ilmanvaihto kesélld, ilman
tunkkaisuus, ilmanvaihtomelu ja kylmat lattiat olivat lisdksi vdhintddn 20 % yleisyydelld
esiintyneet ongelmat. Liian l&mmin sisdilma oli keskeisin useasti esiintyvd ongelma. Ilman
pOlyisyys, kuivuus ja veto olivat seuraavat keskeiset usein esiintyvit ongelmat.

Keskimiirdinen ilmanvaihtokerroin oli puukerrostaloissa 0,40 1/h ja betonikerrostaloissa
0,57 1/h. Lattioiden kylmyyttd (87 %) ja vaihtelevaa huoneldmpétilaa (70 %) esiintyi
huomattavan yleisesti puukerrostaloissa. Myds tunkkaisen ilman esiintyvyys oli niissé
taloissa 70 %:n tasoa. Polyisid pintoja ja ilmanvaihdon riittdiméttomyyttd esiintyi
puukerrostaloissa enemmaén kuin betonitaloissa. Puukerrostalot koettiin my0s vetoisammiksi.
[lmanvaihtomelua esiintyi betonikerrostaloissa enemmén kuin puukerrostaloissa, koska
koneellinen sisddanpuhallus oli yleisempi betonikerrostaloissa. Tulosten yleistettdvyytta
rajoittaa puukerrostalo-otoksen pienuus, vain 16 asuntoa.

6.2 Vuotoilmanvaihdon mallinnus

Vuotoilmanvaihdon mallinnuksen avulla tutkittiin rakennuksen vaipan ilmapitdvyyden
vaikutusta rakennuksen keskimdirdiseen vuotoilmanvaihtokertoimeen ja energiankulutukseen
Suomen olosuhteissa. Téssd tutkimuksen osassa keskityttiin pdéosin pientalojen vuotoilman
mallinnukseen, mutta myds kerrostalon vuotoilmanvaihtuvuutta tutkittiin - kahdessa
yksittdisessa tapauksessa. Simulointitutkimuksen perusteella rakennuksen
vuotoilmanvaihtokerroin kasvaa ldhes lineaarisesti ilmavuotoluvun nsy kasvaessa.
Simulointituloksista johdettua yksinkertaistettua vuotoilmavaihtokertoimen laskentamallia
voidaan kayttdd koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmdlld varustetun pientalon
keskiméérdisen vuotoilmanvaihtokertoimen karkeaan arviointiin Suomessa.
Vuotoilmanvaihtokertoimen korjaus energialaskentaa varten voidaan tehdd jakamalla
keskiméérdinen vuotoilmavaihtokerroin korjauskertoimella 0,9. Talloin
vuotoilmanvaihtokertoimen  laskentakaava  energialaskentaa = varten  tyypilliselle
ilmastovyohykkeilld (I-III) suojaisissa tuulioloissa tasapainoisella ilmanvaihtojérjestelmalla
varustetulle 1-kerroksiselle pientalolle on ns¢/39 ja 2-kerroksiselle pientalolle nso/24.
Vastaavasti kerrostalon vuotoilmanvaihtokerroin energialaskentaa varten on nso/17.
Keskimairin 2-kerroksisen pientalon tilojen ja ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutus kasvaa
7 % ja kokonaisenergiankulutus 4 %, kun ilmavuotoluku ns kasvaa yhden yksikon verran.

6.3 Lapivientien ilmanpitavyyskokeet

Putkildpivientien eri tiivistystapojen ilmanpitdvyyttd testattiin puurankarakenteessa TTY:n
rakennusfysikaalisella  tutkimuslaitteistolla.  Kokeissa  vertailtiin  teippaamalla  tai
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lapivientilaipalla tiivistettyjen koekappaleiden ilmanpitdvyyttd polyuretaanivaahdolla ja
levykauluksella tiivistettyjen ldpivientien ilmanpitivyyteen. Rakenteen yli aiheutettiin
kokeissa 50 Pa paine-ero. Kokeissa ei testattu tiivistystapojen pitkdaikaiskestiavyytta.

Ehjan paperipohjaisen ilmansulkukalvon ja hdyrynsulkumuovin ilmanpitivyyden vélilld ei
ollut eroja. Mydskaén lépivientikokeissa ei kdytetyn ilmansulkukalvon huomattu vaikuttavan
merkittdvasti lopputulokseen. Kaikilla tiivistystavoilla oli koeolosuhteissa mahdollista saada
aikaan hyvin ilmanpitidvid ldpivientejd. Ainoastaan teippaamalla tiivistetystd useamman
putken ldpiviennistd ei saatu lainkaan tulosta, koska ilman virtaus ldpiviennin kohdalta oli
niin suuri, ettd paine-eroa ei kyetty nostamaan 50 Pa:iin. Yksittdisilld putkildapivienneilld
lapivientilaipat toimivat hyvin ja tiivis ratkaisu oli niilld helpommin saavutettavissa kuin
teippaamalla. Useamman putken ldpivienneissd polyuretaanikauluksilla sekd vaahdottamalla
tiivistystyd0 on  myOds melko helposti  toteutettavissa.  Riippumatta  valitusta
titvistysmenetelmdstd  tyon  huolellisuudella on  merkittdvd  vaikutus  lopulliseen
ilmanpitévyyteen.

6.4 Suositeltavan ilmavuotoluvun maarittdminen teknisin perustein

Tutkimuksen erdinad tavoitteena oli selvittdd onko olemassa teknisid perusteita sille, ettd jokin
tietty ilmavuotoluvun arvo asetettaisiin tavoitearvoksi. Téllaisia perusteita voisivat olla esim.
energiankulutuksen véheneminen, kosteuden kondensoitumis- ja homehtumisriskin
viheneminen rakenteissa tai vedontunteen viheneminen.

Luvussa 3 todettiin, ettd rakennuksen energiankulutus véhenee varsin lineaarisesti
ilmavuotoluvun pienentyessd. Néin ollen energiankulutuksen osalta ei ole l0ydettdvissa
sellaista ilmavuotoluvun arvoa, jonka jdlkeen energiankulutus alkaisi vdhentyd
voimakkaammin.

[lmavuotoluvun vaikutuksia kosteuden kondensoitumis- ja homehtumisriskiin tarkasteltiin
TTY:ssd aikaisemmin saatujen tutkimustulosten perusteella (Vinha ja Kékeld 2001) seka
TKK:n LVI-laboratoriossa tehtyjen tutkimusten perusteella (Kalamees & Kurnitski 2008).
Yhteenvetona koetuloksista voidaan todeta, ettd hyvin pieni reikd tai rako voi aiheuttaa
kosteuden kondensoitumista rakenteeseen, jos kosteus virtaa siséltd ulospdin ylipaineen
vaikutuksesta. Esim. TTY:n tutkimuksissa puurunkoisessa seinédssd oli 3 kpl halkaisijaltaan
3,5 mm reikid hdyrynsulun ja sisdlevyn ldpi. Kun sisdpuolelle laitettiin 10 Pa ylipaine,
tuulensuojalevyn pintaan alkoi kondensoitua kosteutta jo 1 vrk kuluttua talviolosuhteissa. Jos
oletetaan, ettd pieni reikd tai rako olisi rakennusvaipan ainoa ilmavuotokohta, saataisiin
rakennuksen ilmavuotoluvun arvoksi hyvin pieni luku (<<0,1 1/h). Niin ollen
ilmavuotoluvun arvon tulisi olla kiytdnnossd O 1/h, jotta voitaisiin varmistua siitd, ettd
vaippaan ei kondensoidu kosteutta tai aiheudu homehtumisriskid sisélld olevan ylipaineen
vaikutuksesta. Koska tdmid ei ole mahdollista, ei ilmavuotoluvulle nsy ole I0ydettdvissa
jarkevdd raja-arvoa, joka takaisi rakenteen moitteettoman Kkosteusteknisen toiminnan
ylipainetilanteessa.
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Puurunkoisia pientaloja késittelevédn tutkimuksen yhteydessa (Vinha et al. 2005) todettiin, ettd
vedontuntemuksen ei todettu korreloivan rakennuksen ilmavuotolukuun. Sen sijaan niissé
rakennuksissa, joissa ilmavuotoluku oli suurempi kuin 6 1/h esiintyi enemmaén valituksia
kylmistd lattioista ja vaihtelevammasta huoneldmpdtilasta kuin tiiviimmissd rakennuksissa.
Télld perusteella ilmavuotoluvun raja-arvoksi voitaisiin valita luku 6 1/h, mutta se on
kaytdnnossa liian suuri tulevaisuuden energiasdéstdtarpeita ajatellen.

Luvussa 2.7 tarkasteltiin myds sitd, kuinka vaipan ilmavuotoluku vaikuttaa ilmanvaihdon
avulla tehtdvddn paine-erosuhteiden hallintaan. Tutkimustulokset osoittivat, ettd
ilmavuotoluvun tulee olla tyypillisesti alle 0,4 1/h, jotta ilmanvaihtoa sddtamélld voidaan
vaikuttaa paine-erosuhteisiin merkittdvasti. Ylipddtdan ilmanvaihdon siitdtoimenpiteilld alkoi
olla paine-erosuhteiden kannalta merkitysta silloin, kun vaipan ilmavuotoluku oli alle 2,0 1/h.
Talla perusteella ilmavuotoluvun tavoitearvon tulisi olla selvdsti alle 1,0 1/h, jotta
rakennuksen paine-eroja voitaisiin sdédtdd hallitusti. Toisaalta tiivis rakennusvaippa myo0s
edellyttdd ilmanvaihdon huolellista sddtdmistd, koska muussa tapauksessa rakennukseen voi
tulla suuria yli- ja alipaineita, jotka voivat aiheuttaa paikallisessa vuotokohdassa
kosteusvaurioriskin tai tuoda sisdilmaan haitallisia yhdisteitd ja mikrobeja vaipasta tai sen
ulkopuolelta.

Yhteenvetona edelld kerrotusta voidaan todeta, ettd ilmavuotoluvulle on vaikea méarittia
jotakin tiettyd tavoitearvoa teknisilli perusteilla. Mitd pienempi ilmavuotoluku on, sitd
vihdisempidd on rakennuksen energiankulutus ja sitd pienempi on riski rakenteissa syntyville
kosteusvaurioille tai haitallisten aineiden kulkeutumiselle vaipan ldpi sisdilmaan. Téssa
mielessd nykyisissd rakentamismadrdyksissd annettu suositusarvo 1,0 1/h on hyvi tavoitearvo.
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Pientalokoekohteiden perustiedot

Liite 1 s.1/2

NRO | Talon Ker- IiImanvaih- | Seinarakenne Raken- Puurunkoisen Alapohja

valmistu- | roksia | tojarjes- nuksen ylapohjan

misvuosi telma ylapohja héyrynsulku
3101 | 2004 1 kon t+p lamellihéylahirsi puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3102 | 2005 2 kon t+p lamellih6ylahirsi puurak. muovi maanv. laatta
3103 | 1998 15 kon t+p lamellihdylahirsi puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3104 | 2003 15 kon p lamellihoylahirsi puurak. polyuretaani maanv. laatta
3105 | 1997 15 kon p Igiorzﬁglrrlzlri;tf/fap- puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3106 | 1997 1 kon t+p pyorohirsi puurak. muovi maanv. laatta
3107 | 2001 1 kon t+p lamellihdyl&hirsi puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3108 | 2002 15 kon p gorxﬁgﬁzlrgt;!skon puurak. rakennuspaperi tuul. puurak.
3109 | 2001 2 kon t+p hoylahirsi puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3110 | 2006 2 kon t+p lamellihéylahirsi puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3111 | 2004 1 kon t+p Eaionzlriglr:zlri;t?ssap' puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3112 | 2006 15 kon t+p lamellihdylahirsi puurak. bitumipaperi maanv. laatta
3113 | 2006 25 kon t+p lamellihoylahirsi puurak. polyuretaani T?l?ur}Ybﬁl?rt;ak.
3114 | 2005 15 kon t+p lamellihéylahirsi puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3115 | 2004 15 kon t+p lamellihdyl&hirsi puurak. polyuretaani tuul. puurak.
3116 | 2004 1 kon t+p pyorohirsi puurak. muovi tuul. puurak.
3117 | 2006 15 kon t+p lamellihdylahirsi puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3118 | 2006 1 kon t+p hoylahirsi puurak. muovi? maanv. laatta
3119 | 2003 1 kon p lamellihdyl&hirsi puurak. rakennuspaperi maanv. laatta
3120 | 2004 1 kon t+p gonxlrig'r:zri;;':ap' puurak. muovi maanv. laatta
3201 | 2001 1 kon t+p kevytbetoni puurak. muovi Luelill)./tbet.rak.
3202 | 2001 2 kon t+p kevytbetoni kevytbetonirak. -li-:\l/J)I/.tbet.rak.
3203 | 2002 3 kon t+p kevytbetoni kevytbetonirak. maanv. laatta
3204 | 2000 1 kon t+p kevytbetoni kevytbetonirak. }(uelﬂll)./tbet.rak.
3205 | 1999 25 kon t+p kevytbetoni kevytbetonirak. maanv. laatta
3206 | 2000 2 kon t+p kevytbetoni kevytbetonirak. maanv. laatta
3207 | 2001 25 kon t+p kevytbetoni kevytbetonirak. maanv. laatta
3208 | 1999 1 kon t+p kevytbetoni kevytbetonirak. maanv. laatta
3209 | 2000 2 kon t+p kevytbetoni kevytbetonirak. Luelill)./tbet.rak.
3210 | 1996 15 kon p kevytbetoni kevytbetonirak. maanv. laatta
3301 | 2004 1 kon t+p kevytsoraharkko puurak. muovi maanv. laatta
3302 | 2004 25 kon t+p kevytsoraharkko puurak. muovi maanv. laatta
3303 | 2005 1 kon t+p kevytsoraharkko puurak. muovi maanv. laatta
3304 | 2003 2 kon t+p kevytsoraharkko puurak. muovi maanv. laatta
3305 | 2004 15 kon t+p kevytsoraharkko puurak. muovi tuul. betonirak.
3306 | 2005 2 kon t+p kevytsoraharkko puurak. muovi maanv. laatta
3307 | 2006 2 kon t+p kevytsoraharkko puurak. muovi maanv. laatta
3308 | 2004 2 kon t+p kevytsoraharkko puurak. muovi maanv. laatta
3309 | 2006 2 kon t+p kevytsoraharkko puurak. muovi maanv. laatta
3310 | 2005 2,5 kon t+p kevytsoraharkko betonirak. maanv. laatta
3401 | 2003 25 kon t+p kalkkihiekkatiili puurak. polyuretaani maanv. laatta
3402 | 1997 2,5 kon t+p kalkkihiekkatiili puurak. muovi maanv. laatta
3403 | 2002 1 kon t+p poltettu tiili puurak. muovi maanv. laatta
3404 | 2002 1 kon t+p kalkkihiekkatiili puurak. muovi maanv. laatta
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NRO | Talon Ker- IiImanvaih- | Seinarakenne Raken- Puurunkoisen Alapohja
valmistu- | roksia | tojarjes- nuksen ylapohjan
misvuosi telma ylapohja héyrynsulku

3405 | 1997 1 kon t+p kalkkihiekkatiili puurak. muovi maanv. laatta
3406 | 2005 2 kon t+p poltettu tiili puurak. muovi maanv. laatta
3407 | 1999 2 kon t+p poltettu tiili puurak. muovi maanv. laatta
3408 | 2005 2,5 kon t+p kalkkihiekkatiili puurak. muovi maanv. laatta
3409 | 2002 2 kon t+p poltettu tiili puurak. muovitettu paperi maanv. laatta
3410 | 2005 1 kon t+p poltettu tiili puurak. muovi maanv. laatta
3501 | 2003 15 kon t+p betoniharkko puurak. muovi maanv. laatta
3502 | 2003 1 kon t+p betoniharkko puurak. muovi maanv. laatta
3503 | 2004 15 kon t+p betoniharkko puurak. muovi maanv. laatta
3504 | 2003 2 kon t+p betoniharkko puurak. muovi maanv. laatta
3505 | 2004 1 kon t+p betoniharkko puurak. muovi maanv. laatta
3506 | 2005 2 kon t+p betoniharkko betonirak. maanv. laatta
3507 | 2003 15 kon t+p betoniharkko puurak. muovi maanv. laatta
3508 | 2003 25 kon t+p betoniharkko betonirak. muovi maanv. laatta
3509 | 2004 2 kon t+p betoniharkko puurak. muovi maanv. laatta
3510 | 2005 2,5 kon t+p betoniharkko betonirak. maanv. laatta
3601 | 1997 2 kon t+p betonielementti puurak. muovi tuul. betonirak.
3602 | 2004 1 kon t+p betonielementti puurak. muovi maanv. laatta
3603 | 2003 1 kon t+p betonielementti puurak. muovi tuul. betonirak.
3604 | 2004 1 kon t+p betonielementti puurak. muovi maanv. laatta
3605 | 2000 2,5 kon t+p betonielementti puurak. muovi maanv. laatta
3606 | 2004 2,5 kon t+p betonielementti betonirak. maanv. laatta
3607 | 2004 2 kon t+p betonielementti puurak. muovi tuul. betonirak.
3608 | 1999 1 kon t+p betonielementti puurak. muovi tuul. betonirak.
3609 | 1999 15 kon t+p betonielementti puurak. muovi maanv. laatta
3610 | 2005 3 kon t+p betonielementti betonirak. maanv. laatta
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Kerrostaloasuntokoekohteiden perustiedot

NRO Talon Kerros | Talon Taloryhma Asunnon IiImanvaihtojérjestelma
valmistu- kokonais- pinta-ala
MisSvuosi kerrosmaara
4101 2005 5 5 betonielementti 77,0 kon. p
4102 2005 5 5 betonielementti 73,0 kon. p
4103 2005 4 5 betonielementti 73,0 kon. p
4104 2005 3 5 betonielementti 43,0 kon. p
4105 2005 2 5 betonielementti 84,0 kon. p
4201 2005 5 5 betoni - paikalla valettu vp | 57,0 huoneistokoht. kon t+p
4202 2005 3 5 betoni - paikalla valettu vp | 57,0 huoneistokoht. kon t+p
4203 2005 2 5 betoni - paikalla valettu vp | 57,5 huoneistokoht. kon t+p
5101 2005 7 7 betonielementti 88,0 huoneistokoht. kon t+p
5102 2005 5 7 betonielementti 88,0 huoneistokoht. kon t+p
5103 2005 3 7 betonielementti 88,0 huoneistokoht. kon t+p
5201 2001 5 7 betonielementti 70,0 keskitetty kon t+p
5202 2001 4 7 betonielementti 70,0 keskitetty kon t+p
5203 2001 1 7 betonielementti 70,0 keskitetty kon t+p
5301 2004 2 4 betonielementti 87,5 kon. p
5302 2004 1 4 betonielementti 35,0 kon. p
5303 2004 1 4 betonielementti 43,5 kon. p
5401 2004 5 5 betonielementti 89,0 huoneistokoht. kon t+p
5402 2004 4 5 betonielementti 110,5 huoneistokoht. kon t+p
5403 2004 1 5 betonielementti 122,0 huoneistokoht. kon t+p
6101 2002 6 6 betoni - paikalla valettu vp | 39,0 kon. p
6102 2002 4 6 betoni - paikalla valettu vp | 39,0 kon. p
6103 2002 3 6 betoni - paikalla valettu vp | 39,0 kon. p
6104 2002 1 6 betoni - paikalla valettu vp | 38,0 kon. p
6105 2002 1 6 betoni - paikalla valettu vp | 39,0 kon. p
6201 2005 6 7 betoni - paikalla valettu vp | 138,0 keskitetty kon t+p
6202 2005 4 7 betoni - paikalla valettu vp | 108,0 keskitetty kon t+p
6203 2005 2 7 betoni - paikalla valettu vp | 108,0 keskitetty kon t+p
6301 2005 6 6 betoni - paikalla valettu vp | 41,5 huoneistokoht. kon t+p
6302 2005 4 6 betoni - paikalla valettu vp | 60,0 huoneistokoht. kon t+p
6303 2005 1 6 betoni - paikalla valettu vp | 60,0 huoneistokoht. kon t+p
6401 2005 4 5 betoni - paikalla valettu vp | 74,0 huoneistokoht. kon t+p
6402 2005 2 5 betoni - paikalla valettu vp | 47,5 huoneistokoht. kon t+p
6403 2005 1 5 betoni - paikalla valettu vp | 51,5 huoneistokoht. kon t+p
6501 2004 8-9 9 betoni - paikalla valettu vp | 126,5 keskitetty kon t+p
6502 2004 6 9 betoni - paikalla valettu vp | 75,5 keskitetty kon t+p
6503 2004 2 9 betoni - paikalla valettu vp | 75,5 keskitetty kon t+p
6601 2006 4 4 betoni - paikalla valettu vp | 58,5 keskitetty kon t+p
6602 2006 2 2 betoni - paikalla valettu vp | 76,0 keskitetty kon t+p
6603 2006 1 4 betoni - paikalla valettu vp | 58,5 keskitetty kon t+p
7101 2005 4 4 puurakenteinen 84,0 huoneistokoht. kon t+p
7102 2005 4 4 puurakenteinen 76,0 huoneistokoht. kon t+p
7103 2005 3 4 puurakenteinen 84,0 huoneistokoht. kon t+p
7104 2005 3 4 puurakenteinen 76,0 huoneistokoht. kon t+p
7105 2005 2 4 puurakenteinen 84,0 huoneistokoht. kon t+p
7201 1997 1 2 puurakenteinen 75,5 kon. p
7202 1997 2 2 puurakenteinen 88,0 kon. p
7203 1997 2 2 puurakenteinen 79,0 kon. p
7204 1997 1 2 puurakenteinen 54,0 kon. p
7301 1999 5 4 puurakenteinen 75,5 kon. p
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NRO Talon Kerros | Talon Taloryhma Asunnon liImanvaihtojérjestelma
valmistu- kokonais- pinta-ala
MisSvuosi kerrosmaara

7302 1999 4 4 puurakenteinen 75,5 kon. p

7303 1999 3 4 puurakenteinen 75,5 kon. p

7304 1999 2 4 puurakenteinen 75,5 kon. p

7305 1999 1 4 puurakenteinen 75,5 kon. p

7401 2000 3 4 puurakenteinen 75,0 kon. p

7402 2000 4 4 puurakenteinen 74,0 kon. p
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Asuinkerrosten lukumadaréa
3 0
LI 3R 0
2 s 0
1 RO 0

Taman lomakkeen kysymykset koskevan raken-

nuksen sisdilmastoa, rakennustekniikkaa, teknisia

T ORYHE 0
jarjestelmia seka energian ja veden kulutustietoja. 5 y :
Y RO URPRRN
Ne kysymykset, joihin ette tieda vastausta tai ette Rakennustapa

osaa vastata, voi jattaa valiin. o e
talon runkomateriaalin valmistaja/toimittaja:

ASUKASTIEDOT 1 rungon pystytys itSe ......cccoceeiiiiiiiiiieee 0
2 rungon pystytti materiaalitoimittaja ............. O
3 rungon pystytti muu urakoitsija.................... O
Kuinka kauan olette asuneet nykyisessé
asunnossanne?
vuolta Vesikaton malli
1 harjakatto ... 0
.. . . o 2 tasakatto ... O
Vakinaisesti asunnossa asuvien aikuisten
lukuméaéré 3 aumakatto .........cccoeeiiiiiiii e 0
) 4 pulpettikatto..........ccooooe O
L2 TSP PPPPPPPRE O
= G O 0
KOIME .o 0 Asvintiloissa tapahtuneet kosteusvauriot
(0= = R 0 putkivuoto.................. O
enemman, MONta?.......coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 0 €21 1(0)V/0 ] (o TN O
maaperasta nouseva kosteus.......................... O
Lapset vuoto ulkoseinien kautta ..............cccoceeeiinnnn. 0
e markatilojen vesieristevuoto.............c..ccoeune. O
ika
L jokin muu, MiK&? ... O
ika
ika
ika
ik Rakennuksen peruskorjaukset ja laajen-

nukset (rakennus- ja lvi-tekniikka)

et a s wems . . r. Vuosi / tehty korjaus tai laajennus
Lemmikkieldimet (koirat ja kissat)

Koirien lukumé&ara
Kissojen lukumaara

RAKENNUKSET PERUSTIEDOT

Rakentamisvuosi (valmistumisvuosi)
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LAMMITYS JA ILMANVAIHTO

Asunnon lammitysmuoto

1 suorasahkd.............occc 0
2 varaava SAhKO ........cccccooiiiiiiiiiiiiiiie, 0
3 OlY cee 0
o1 U U OO UUR O
5 maaldmpopumppu.......coeeiueeiiieiaeeiieeennn O
6 mMuU, MIKE ..., 0

Arvioitu energiankulutus vuodelta 2005

KWh s8hK&a / VUOSI.......cccovveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee
litraa Oljya / VUOSI ...ccoveeiiiiiiiiiiieee e
M3 PUULA / VUOSI ..vveeveeeeiiiiiiiiiee e

Arvioitu vedenkulutus vuodelia 2005

M3 VEettd / VUOSI ...

Asunnon lamménjakojérjestelmé

Alleviivaa liséksi pééasiallisin lGmmdnjakojérjes-
telmé ja ympyréi vanhempien makuuhuo-
neen/pddmakuuhuoneen ldmmdnjakojérjestelma,
Jos asunnossanne monta ldmmdédnjakojérjestelméaé

1 vesikeskuslammitys.........ccccooeviniieennnnen. 0
patterit.........cccco e O
lattialdammitys.......cccoooeieiiiiis N

2 sahkolammitys......ccoooeeiiiiiiiie O
patterit.........cccoe O
Mmassavaraajat .........ccccceeveennnnnnnnnnnnnnnnns O
lattialdammitys.......ccccooeiiiiiis O
kattolammitys........ccccceeiniiiiiiiiiiiiennes O

3 ilImalammitys .....cccoooiiiiii O

4 muu, MiKA ... O

Ikkunoiden suuntaus vanhempien makuu-

huoneessa/paamakuuvhuoneessa

0 N O oA~ WN -

PONJOINEN ...ooiiiiiiiiiiiee e 0
KoIlliNneN ..., O
] = SRS PPRRPR: 0
KaaKKO. .. .. O
etela.......... O
[OUNAS ..o O
LANS e O
UOAE .. O

Asunnon ilmanvaihtojérjestelmé

1 painovoimainen (ei mitdan puhaltimia) ...... 0
2 painovoimainen + liesituuletin..................... O
3 koneellinen poistoilmanvaihto..................... O
Onko asunnossa korvausilmaventtiilit?
€I 0lE e O
IKKUNOISSA ... O
ulkoseinilla ... O
raitisilmaradiaattorit..............cccceevveeeennis O
4 koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto......... 0
tavanomainen
(=TI 151 T- 1 (o ) IR 0
hiilidioksidi ja / tai
kosteusohjaus........ccccccevveeeveieeiiiieeeeeeenen. O
limanvaihtolaite

merkKi ja malli

kayttdasento

kesa

talvi
perustelut kayttdasennoille

suodattimien vaihtovali

Onko asunnossa jaédahdytysta? (asuntoa
voidaan jaahdyttaa kevadlla ja kesalla)
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Tulisijat ja niiden kaytto (keskimdédrin)
PUUKIUGS .oiieeiiiiiiiiee e e e e e O
kayttd kertaa / kuukausi
takKa oo 0
kayttd kertaa / kuukausi
[@IVINUUNI ..o 0
kaytto kertaa / kuukausi
PUUNESI ...ttt eeeeees O
kayttd kertaa / kuukausi

IKKUNATUULETUS

Kuinka usein tuuletatte asuntonne perus-
teellisesti ikkunoiden ja / tai ulko-
oven/parvekkeen oven kautta?

1 harvemmin kuin kerran viikossa.................. O
2 noin 1-3 kertaa viikossa.............ccoeeeeeeeen. O
3 1ahes paivittain ... O
4 useammin kuin 2 kertaa paivassa.............. 0

Kvuinka kauan tuuletatte kerrallaan?

1 alle 2 minuuttia ... O
2 noin 2-10 minuuttia........cccooeeiiiiiiie O
3 noin 10-30 minuuttia..........ccccccevniniinnnnnnnn, O
4 yli 30 minuuttia................. O

Mitké ovat tarkeimmat syyt ikkunoiden tai
ovien avaamisen avulla tapahtuvaan tuule-
tukseen?

Aseta syyt numerojérjestykseen, térkein syy = 1,
seuraavaksi térkein = 2, jne.

Merkitse makuuhuoneen ovien aukipitdmisen
tarkein syy/syyt rastilla (x)

Ruuan Kary ...
TUupaKoiNti .......cvveeeiiiiiiiiiiiiiieens
SHVOUS ..eeieiiiee e
TUNKKAISUUS......ccvvieiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieieieveveininens
KUUMUUS.......ooooiiiie,
Ahdistava olo, "ilma loppuu”.............ceecuvrneeen.
MUU SYY7? oot

Makuuhuoneiden ikkunoiden aukipitéimi-
nen raollaan yéaikaan?

Vanhempien makuuhuone

T 0
2 vainkesalla ...........ccoeeiiiiiii 0
3 yMPAri VUOEN .....ocviiiiiiiieie e 0
Lastenhuoneet

T 0
2 vainkesalla.........ccooooiiiiiiiiiiiias O
3 YMPAEri VUOEN ... 0

Makuuhuoneiden oven aukipitéminen y6-
aikaan?

Vanhempien makuuhuone

1 yleensd auki......ococoueieiiiiiiiii 0
2 yleensa Kiinni ......ccccceeeeiviiiiiiiiee e, 0
3 B OVEA ccoii i O
Lastenhuoneet

1 yleensd auki.......cocoueieiiiiiiiii 0
2 yleensa Kiinni......cccoocveeiiiiiie e 0
3 BIOVEA oo O
KOSTEUSLAHTEET

Asukkaiden tavanomainen paikallaolo
Talvella

1 paivisin henkil6a

2 iltaisin ja Gisin henkil6a

Kesélla

1 paivisin henkil6a

2 iltaisin ja 6isin henkil6a

Onko taloudessa ilmakostutin?

= O
2 kylld, makuuhuoneessa ........cccccoevcuveeeennn. O
3 kylla, olohuoneessa ........ccccccvvvvvevivevennnnnn.. O

limankostuttimen kéaytto

jatkuvasti kuun ja

kuun valisena aikana ....................... O
vain kovilla pakkasilla..............cccccceeiininnnnnnnn. O
kostutin suljetaan téihin lahtiessa .................... [
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Onko asunnossa muita kosteusléhteita ku-
ten akvaario?

1 eiviherkasveja..........ccccoooii O
2 kasvejaon 1-5 Kpl.....ccoeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee 0
3 kasveja on 5-10 Kpl........evvvvveeeeeeeerinniiininnnns O
4 kasvejaonyli10kpl ...........oooeeeiiiien, O

Kuivaatteko pyykki& asunnon siséitiloissa
(kvivaustelineessé, narulla tms.)?

T @ O
2 Kyll4, JOSKUS oo 0
3 kylla, sdanndllisesti  kertaa/vko....... O
kylpyhuoneessa............cccccvvvevevnnninnnnnnnns N
muualla, MiSSA.........ccovvviiiiiiiiiieeeeeeeee, O

Kuivuuko pyykki mielestéinne

1 nopeastio.ccccceeeeee O
2 kohtalaisen nopeasti......................l O
3 hitaasti ceoeeeiiii 0

Kuinka usein asuntonne suihkua tai kylpy-
ammetta kéaytetaan?

1 kerran viikossa tai harvemmin.................... 0
2 pari kertaa vilkossa...........ccccee e, 0
3 Kkerran PAIVASSE ...ccoveviiiiiiiiiieee e O
4 useamman kerran paivassa ...........ccceeuueeen. 0

Kuinka usein saunotte?

1 kerran viikossa tai harvemmin.................... [
2 pari kertaa viikossa...........ccccoeeeeeeeieeeeeee, O
3 Kerran pAiVAsSa .......ccccccueenniiiiian O

Onko asunnossanne kondenssikuivain pyy-
kinkuivatusta varten?

Huurtuvatko asuntonne olo- tai makuuhvuo-
neen ikkunat talvella?

T B O
2 kylla, sisdikkunan sisdpinta............c.ccccco..... 0
3 kylla, ulkoikkunan sisapinta ............ccccc....... 0
SISAILMASTO

Esiintyyké asunnossanne seuraavanlaisia
sis@ilmasto-ongelmia?

kylla ei
Vaihteleva huonelampétila 0 0
Lattioiden kylmyys 0 N
Kostea ilma 0 0
Tunkkainen (huono) iima O 0
Riittmaton ilmanvaihto talvella 0 0
Riittmaton ilmanvaihto kesalla 0 0
Havaittava pdly tai lika pinnoilla 0 O
Melu ilmanvaihtolaitteista 0 [
Heikko valaistus tai haikaisy O O
Pinnoilta tulevat sdhkoiskut 0 0
Jokin muu, mika? 0 O

Sisdilmasto-ongelmien esiintyvyys asunnos-
sa

Liian lammin

1 lahes paivittain ..........cccooiiiiiii O
2 noin 1-3 péivana viikossa .......c.ccceccceeeen... O
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa.................... O
4 harvemMmin ..o 0
5 eikoskaan......cocoooiiiiiiiii O

Milloin tdma ongelma esiintyy voimakkaimmin?

aamupaiValla...........cooooei O
iltapaivalla ..o, 0
lalla ... O
(=TI o T PPN O
SYKSYIA oo O
talvella.......oooeveeveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee O
Kevaalla........ccoooiiieiiiiiiicccccc 0
KeSAlIA.... ..o O
(=TI o Y- PPN O
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Liian kylma

1 lahes paivittain...........ccoooiiiiiiii O
2 noin 1-3 paivana viikossa................cc.oe...... O
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa................... O
4 harvemmin.................cccc O
5 eikoskaan......cccoooooiiiiiiiiiiiie O

Milloin tamé& ongelma esiintyy voimakkaimmin?

aamupaivalla............cccoo i O
iltapaivalla........ccccoeeeiiee e, 0
illalla.............. O
(=TT (o - TR UPPPPROPPPPPPPPRt O
SYKSYIA ..o O
talvella..........oeeveeieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee s O
kevaalla............oooviiii e 0
kesalla..........cccoeeeiii O
€1 r0@....eeeiei i O
Veto
1 lahes paivittain.................cccco, O
2 noin 1-3 péivana viikossa .........ccccceeeiinnnee. O
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa................... O
4 harvemmin........cccccciiiiii, O
5 eikoskaan.......ccoooooiiiiiiiiiiiiiiii, O

Milloin tdama ongelma esiintyy voimakkaimmin?

aamupaivalla............ccccee O
iltapaivalla......................, 0
illalla..............c O
€1 er0a...ccceviveieiee O
SYKSYIIA ..o 0
talvella..........eeeeeeeeiieiieeeeee s O
kevaalla.........ccoeeveeieieeeee e 0
kesalla.................. O
(=TT (o - TP UPPPPPOPPPPPPPPRE O

Liian kuiva ilma

1 lahes paivittain............ccooiiiiiiii O
2 noin 1-3 paivana viikossa................cc.oe...... O
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa................... O
4 harvemmin................cccccc O
5 eikoskaan........ccoooiiiiiiiiiii O

Milloin tamé& ongelma esiintyy voimakkaimmin?

talvella.......ooooeeeeie e O
KeVAAIIA.........ccee e O
LTI =) (o 1 T O

Pdlyinen ilma

[ahes paivittain ........cccooeiiiiii, O
1-3 péivana viikossa ........ccccccveiiiiiiciieee. 0
1-3 paivana kuukaudessa.........cccccceeeeeeeeeen. O
harvemmin .........ccccoooeiiiiiieee O
eikoskaan.......ccccooevviiiiiiiiiiiiiies O

Milloin ongelma esiintyy voimakkaimmin?

SYKSYIA oo O
talvella........ooovveeeiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees O
Kevaalla........ccooooiiiiiiiiiicccccc 0
KeSAlIA... ..o O
[T (o - O UOUUPPPPPPPPPRE O

Epamiellyttava haju

1 lahes paivittain..................cccc O
2 noin 1-3 péivana viikossa .......c.cccceeccieeen... O
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa................... O
4 harvemmin .......cccoceeiiiii e O
5 eikoskaan.......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees O

Milloin tdma ongelma esiintyy voimakkaimmin?

aamupaivValla...........ooeevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees O
iltapaivalla ..........cccooiiiiiiieas 0
lalla ... O
[T o T PPN O
SYKSYIIA ..o 0
talvella.......oooeveeieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee O
KeVaalla........cooeeiiiieee e 0
KeSAlIA.... ..o O
[T =T (o - O UUPUURPPPPPPPPRE O

Missa asuntonne tiloissa tai kohdissa ongelmat
esiintyvat?(kuvailkaa mahdollisimman tarkasti)
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Mista ongelmat mielesténne johtuvat?

Keskittyvatkd ongelmat tiettyihin olosuhteisiin tai
tiettyyn vuorokauden tai vuodenaikaan?

RAKENNUSTEKNIIKKA

Rakennuksen pdadasiallinen ikkunatyyppi

1 kaksilasinen MS..........cccooiiiiiiiiie O
2 kolmilasinen MSK ..., O
3 lasi+ lampolasi MSE ........ccccccoeeeeiiiiiieen. 0
4 lasi + [ampodlasi + selektiivikalvo MSEs....... O
5 1ampolasi EK........cooiiiiiiee O
6 lampolasi + selektiivikalvo EKs................... 0
7 jokin muu, miK&?.........oooiii 0

Rakennuksen ulkoseiné / rakennekerrokset

Kantava rakenne
Hirren/harkon/tiilen/betonielementin
paksuus (mm):

T RISI e O
2 kevytbetoniharkko..........cccccoviiiiiiiinnnn, 0
3 kevytsoraharkko .....................cl N
4 Kkalkkihiekkatiili............cccoeereiiiiiiieee. 0
5 poltettu tiili.......ccooeeeeii O
6 betonielementti...........cccceiiiiiiiiiiin. 0
7 betoniharkko.........cocoviiieeiiiiiiiiee 0

Kysymykset a) — b) on tarkoitettu hirsitaloille

a) Hirsiprofiili

1 PYOrONIrsi....eeeeee O
2 lamellipyOrohirsi........ccccoovveeeiiiiiecininenn, 0
3 hOYIAhIrsi .....ccevveiiiiii e 0
4 lamellihdylahirsi .........coeeveeeeiieeieiiieeenennn. O

b) Saumaeriste
Seinan nurkissa

1 polypropeeni.....ccccccveviiiiiiiiiiiiii, O
2 pellava......coociiiii e O
3 solukuminauha...........cccccoooiiiiiiii O
4 polyuretaanivaahto .......cccccccevvvvvveveennnen. O
5 jokin muu, mika?.....ccccceeiiiiiiiiieeee, 0
Seinalla
1 polypropeeni.....ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiii O
2 pellava......coooiiiiii e O
3 solukuminauha...........cccccoooiiiiiiii O
4 polyuretaanivaahto .......cccccccevvvvvveveennnnn. O
5 jokin muu, mika?.....ccccoeeiiiiiiiii e, 0

Jos hirsitalossasi on lisédldmméneristys, vastaa
myas tiilitaloille tarkoitettuihin kysymyksiin d) - i).

Kysymys c) on tarkoitettu eristeharkkotaloille ja
betonielementtitaloille

¢) Ld&mméneriste harkon tai elementin sisélléd
Eristepaksuus (mm)

1 polyuretaanieriste ..........cccccovieiiiieennne 0
2 polystyreeni ("Styrox”) ......cccoceeeiniieeeennnn 0
3 puhallettava mineraalivilla...................... O
4 levymainen mineraalivilla....................... 0
5 puhallettava puukuitueriste..................... O
6 levymainen puukuitueriste...................... O
7 jokin muu, mika?.....ccccoeeiiiiii e, 0

Kysymykset d)—i) on tarkoitettu tiilitaloille
d) Ulkoverhous

T PUU et O

2 moduulitiili (leveys 85 mm) .......c.ccceeeee 0

3 taystiili (leveys 130 mm) ......cccceeeeeeenn. 0

4 jokin muu, MiKA?......cccoovveeeeeeiiieeee, 0
e) Tuuletusrako

T 0N 0

2 €I0le 0
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f) Tuulensuoja
1 KIpSileVy ..o 0 Rakennuksen ylépohja / rakennekerrokset
2 ohut huokoinen kuitulevy (<20 mm)...... 0 1 betonirakenteinen ..................ccccceeee 0
3 paksu huokoinen kuitulevy (>20 mm).... [J 2 kevytbetonirakenteinen............cccoceeeee 0
4 mineraalivillalevy ..........cccccoociininnnnne 0 3 puurakenteinen .........cccccevviiiiiiiieneeennne |
5 .tuullensuojak.al\fo .................................... O Kysymykset j) — m) on tarkoitettu taloille, joissa on
6 jokin muu, mika?.......cccooeeeiiiiiiee, 0 puurakenteinen ylipohja
] J) Yldpohjan tuulensuoja
9) Lammaneriste 1 KIPSIEVY rrvveeoeeeeeee oo seeeeeeons 0
Eristepaksuus fm_m) 2 ohut huokoinen kuitulevy (<20 mm)....... 0
1 polyuretaanieriste ..........cccceeiiieiininnn. 0 3 paksu huokoinen kuitulevy (>20 mm).... |
2 polystyreeni ("Styrox’) ...o....ccceesssvvee . 4 mineraalivillalevy..........ccooocceiiiiiiiinnen. O
3 puhall?.ttava n?ineraalli\./illa """"""""""" - 5 tuulensuojakalvo.............c..ocoeiiiiine 0
4 levymainen mineraalivilla ................... 5 6 JOKIN MUU, MIKB? . ovveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 0
5 puhallettava puukuitueriste................... O
6 levymainen puukuitueriste..................... 0
7 jokin muu, mika?.......cccooiiiiiiiee, 0 k) Ylépohjan lEmméneriste
Eristepaksuus (mm)
h) Héyryn- jaftai ilmansulku 1 polyuretaanieriste ................cccoeeiinnns O
1 MUOVI oo 0 2 polystyreeni ("Styrox”) ...........cccooceeninnn. O
2 muovitettu Paperi...........cco.cooverrrerienenn. 0 3 puhallettava mineraalivilla.................... 0
3 DItUMIPAPET ..o O 4 levymainen mineraalivilla....................... 0
4 rakennUSPAPEri.........ccccvvurvreeeereeeene. O 5 puhallettava puukuitueriste................... O
5 ei hoyryn- ja/tai ilmansulkua................... 0 6 levymainen puukuitueriste ..................... 0
6 jokin muu, MIK&?.....oooierirriereenae, 0 7 jokin muu, MIK&? ..o O
i) llmansulun tiivistys 1) Yldpohjan héyryn- ja/tai ilmansulku
1 teipatut limisaumat...........cocovevveveerennn. 0 T MUOVI e O
2 eiteipattu ..o 0 2 muovitettu paperi ... b
3 bitumipaperi......coocciiie e 0
4 rakennuSPaperi......cccccccuveeeeeiiiiiiiiiieeennn N
5 ei hdyryn- ja/tai ilmansulkua .................. 0
6 jokin muu, mik&?......cccooiiiiiiie O
m) Yldpohjan ilmansulun tiivistys
1 teipatut limisaumat...........cccccooevin, O
2 eiteipattu .....ocoeeeiiii 0
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Rakennuksen alapohja

1 maanvarainen.......................ccccc O
2 tuuletettu....oooooeeiiiiii, O
betonirakenteinen ...........ccccccoiis 0
kevytbetonirakenteinen...............ccccoooeee 0
puurakenteinen............cccccoeiiiiiiiiies O

Kysymykset n) —r) on tarkoitettu tuuletetuille ala-
pohjille

n) Alapohjan Idmméneriste
Eristepaksuus (mm)

1 polyuretaanieriste ........cccccvvvvvvvvvvieeennnnn. O
2 polystyreeni ("Styrox”) .....ccccccoeeeuiieeeennn. 0
3 puhallettava mineraalivilla ..................... 0
4 levymainen mineraalivilla ...................... O
5 puhallettava puukuitueriste.................... O
6 levymainen puukuitueriste..................... 0
7 jokin muu, mik&?.......ccoooi O

o) Kivirakenteisen tuuletetun alapohjan Idm-
moéneristeen sijainti

1 laatan ylapuolella.......................ccoeeeeee. O
2 laatan alapuolella...............coeeeieiiiiieiin. O

p) Tuuletetun puurakenteisen alapohjan tuulen-
suoja

T KIPSIHEVY oo 0
2 ohut huokoinen kuitulevy (<20 mm)...... 0
3 paksu huokoinen kuitulevy (>20 mm).... [
4 mineraalivillalevy ...........ccccooeeeiiiinnnnnnnns O
5 tuulensuojakalvo.........ccccccviiiiiiiiiiiienn. 0
6 jokin muu, mika?..........ooociii O

q) Tuuletetun puurakenteisen alapohjan héyryn-
ja/tai ilmansulku

T MUOVI i 0
2 muovitettu paperi......cccceeeevveieeiiiiiieennnnn. O
3 bitumipaperi....ccccoooiiiii O
4 rakennuSPaPeri.....ccccceeeeiiiiiieeeaaeeeaeee O
5 ei hoyryn- ja/tai ilmansulkua.................. 0
6 jokin muu, mika?.........ccoooiii O

r) Alapohjan maanpinta

1
2
3
4

[ABMMONEriste ......c.coovviiiieieeee 0
KevytsSora .......coeveveeeeeiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeens O
sepeli- / sorapinta ...........ccoocieeieiennne O
jokin muu, mik&? ..o O
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Taman lomakkeen kysymykset koskevat rakennuk-
sen sisdilmastoa, teknisia jarjestelmia seka energi-

an ja veden kulutustietoja.

Ne kysymykset, joihin ette tieda vastausta tai ette

osaa vastata, voitte jattaa valiin.

IKKUNATUULETUS

ASUKASTIEDOT

Kuinka kauan olette asuneet nykyisessa asun-
nossanne?

vuotta

Vakinaisesti asunnossa asuvien aikuisten lu-
kumaara

YKST oo O
G 1 a
KOIME..ooiii o1 O
NELEL e O
enemman, montako? .........ccceveeeeeeeeeeevvnnnnnn. 0

Lapset

ika

ika

ik&a

ika

ika

Lemmikkielaimet (koirat ja kissat)

Koirien lukumaara
Kissojen lukumaara

Kuinka usein tuuletatte asuntonne perusteelli-
sesti ikkunoiden ja / tai ulko-oven/parvekkeen
oven kautta?

1 harvemmin kuin kerran viikossa.................. O
2 noin 1-3 kertaa Viikossa ............ccccvvveeeeeeennn. a
3 1ahes PaAIVItt&IN .......oooeiiiiiieen O
4 useammin kuin 2 kertaa paivassa .............. O

Kuinka kauan tuuletatte kerrallaan?

1 alle 2 minuuttia.......cccccveeeeiiiiiiieeeee e O
2 noin 2-10 minuuttia ........cccevvvvveeeeieeirieeiiennns ad
3 noin 10-30 minuuttia ..........ccceeevvvveveieeeeeeene. O
4 yli 30 minuUttia........ccoovviiiiiieiree e, O

Mitkd ovat tirkeimmat syyt ikkunoiden tai ovi-
en avaamisen avulla tapahtuvaan tuuletuk-
seen?

Aseta syyt numerojarjestykseen, tarkein syy = 1,
seuraavaksi tarkein = 2, jne.

Merkitse makuuhuoneen ovien aukipitamisen tar-

kein syy/syyt rastilla (x).
Ruuan Kary........coeeeiiii e
TUPAKOINTT ..eeeeeiiiiieie e
SHVOUS .
TUNKKAISUUS ......cvviieeiiiiee e
KUUMUUS ...
Ahdistava olo, "ilma loppuu” ........cccceeeeeriinnns
MUU SYY 2.ttt

Makuuhuoneiden ikkunoiden aukipitiminen
raollaan yoaikaan?

Vanhempien makuuhuone

LB i ad
2 vainkesalla ........coooveeiiiii O
3 YyMPAEri vUOEN ... O
Lastenhuoneet

LB i ad
2 vainkesalla........coocoveiiiii O
3 yMPAEri vUOEN ......eeeeeiiiiiie e O
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Makuuhuoneiden ovien aukipitiminen yo6ai-
kaan?

Vanhempien makuuhuone
1 yleensa auki......ccccceeeeiiiiiiiiiiereee e O
2 yleensa Kiinni .......cccccoeeeviiiiiiiineee i, O

Lastenhuoneet
1 yleensa auki........cccooiiiiiiiiiiiiiiiie e O
2 yleensa Kiinni .......ccccceeeeviiiiiiiinene i, O

KOSTEUSLAHTEET

Asukkaiden tavanomainen paikallaolo

Talvella
1 paivisin henkiléa

2 ltaisin ja disin henkil6a
Kesalla

1 péivisin henkiloa

2 ltaisin ja disin henkiléa

Onko taloudessa ilmankostutin?

L B i O
2 kylla, makuuhuoneessa ........cccccccoevvvvvennnnn. 0
3 kylla, olohuoneessa ........ccccccvvveeeiiicniiinnnn. a

limankostuttimen kayttd

jatkuvasti kuun ja

kuun vélisend aikana ............ccc........ O
vain kovilla pakkasilla..............cccoceeiniinennnnn. O
kostutin suljetaan toihin lahtiessa .................... a

Onko asunnossa muita kosteusldhteitd kuten
akvaario?

L OED a
2 Kyl&, MIK&.......ccieeieeeeee e, a

Asunnossa olevien viherkasvien maara

1 eiviherkasveja .........ccccecvveeeeeeeiiiiiciiinn, a
2 kasvejaon 1-5Kpl......ccccceeviiiiiiiiiiieniiieen, O
3 kasvejaon 5-10 Kpl........ooccvvveeveeeeeiiciieneen, O
4 kasvejaon yli 10 Kpl......coooovviviiiiineeeeeiiiiin, a

Kuivaatteko pyykkia asunnon siséatiloissa (kui-
vaustelineessa, narulla tms.)?

1 @ O
2 Kkylla, JOSKUS.....covveeiiiiiieeee e O
3 kylla, sdanndllisesti  kertaa/vko ....... ad
kylpyhuoneessa...........cccuvveeeeeeeiiiiinnee. O
SAUNASSA. ..t .t eervneveririeeerneeeanaeneneanns 0
muualla, MiSS&........coccveeviiiiee e, O

Kuivuuko pyykki mielestanne

1 NOPEASH weeeviviiie et O
2 kohtalaisen nopeasti......ccccccccoeevvvierrieeennnnns O
3 hitaaSti....ccceevieiiiiie O

Kuinka usein asuntonne suihkua tai kylpyam-
metta kdytetaan?

1 kerran viikossa tai harvemmin .................... O
2 pari kertaa vilkoSSa .......ccevveeeiiiiiciiiieenneeenn O
3 Kkerran paAIVASSA.........ccccveeeeeeeiiiiirieeeeee e a
4 useamman kerran paiVassa...........cccueeeeeen. O

Kuinka usein saunotte(sauna asunnossa)?

1 kerran viikossa tai harvemmin .................... O
2 pari kertaa vilkosSsa ........cceeveeiiiiiiiiiiieenneeenn, a
3 kerran PAIVASSA.........cccuveiiiiiiiiiiieeeeeen O

Onko asunnossanne kondenssikuivain pyykin-
kuivatusta varten?

Huurtuvatko asuntonne olo- tai makuuhuo-
neen ikkunat talvella?

1 B0 i O
2 kylla, sisdikkunan sisépinta............ccccceeeee. O
3 kylla, ulkoikkunan sisapinta ...........ccccceeennn. O
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SISAILMASTO

Esiintyyk6é asunnossanne seuraavanlaisia si—
sdilmasto-ongelmia?

o,

kylla
Vaihteleva huonelampdétila O
Lattioiden kylmyys
Kostea ilma
Tunkkainen (huono) ilma
RiittAmatodn ilmanvaihto talvella
RiittAmaton ilmanvaihto kesalla
Havaittava pdly tai lika pinnoilla
Melu ilmanvaihtolaitteista
Heikko valaistus tai haikaisy
Pinnoilta tulevat sahkoiskut
Jokin muu, mika?

OO oooogogooOooao
OoOoOoooogoooooao

Sisdilmasto—ongelmien esiintyvyys asunnossa

Liian [ammin

1 1dhes PAIVIttAIN ....coeveeeeiiieee e, O
2 noin 1-3 paivana viikossa.............cccccvvvneeen. a
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa................... O
4 harvemmin ........ccooci O
5 eikoskaan........ccoccoviiiiiiiiiiii i, O

Milloin tAm& ongelma esiintyy voimakkaimmin?

AaMUPAIVAIIA........coeeeeeiiiiieece e a
iltapaivalla .......ccceeeeeiiiee e, O
llalla ... O
LTI (o - B UORRUPPPPPPPPPR: O
SYKSYH&. .. O
talvella.........ueeeen O
KeVAAllA.........cceveeeeee e a
KESAlIA ..., O
=TI =] o - O PPPPPPPPPNS ad

Liian kylma

1 18hes PAIVILEAIN ......cooeiiiiiiiii e, O
2 noin 1-3 paivana viikossa...........cccceerunnenn. O
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa................... a
4 harvemmin ........ooccveeeiniiieee s O
5 eikoskaan........cooooociiiiiiiiii, O

Milloin tAmé& ongelma esiintyy voimakkaimmin?

aaMmUpPAIVaAIIA...........ccccveeeeeee e, O
iltapaiValla ..o, ad
lalla. .. O
€I Br0A .cccceee i O
SYKSYIE .. O
talvella.........ccccooveeiiiiieeeas O
KeVAANIA........ocveeieiiie O
KESAllA......coiiiiiiie i O
€1 BIOB .o g
Veto
1 1&hes PAIVILEAIN ......c..vveiiiiii e O
2 noin 1-3 paivana vilkossa ..........ccccceeeeeeenen. O
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa................... O
4 harvemMmMin .....cceeeeeiiiieee s O
5 eikoskaan........ccoccooniiiiinieen O

Milloin tAmé& ongelma esiintyy voimakkaimmin?

AaAMUPAIVAIIA..........ooiiie e, O
itapaIVAIIA ..., O
lalla.....ceveeeeeeeeeee e a
LTI =] (o SRR a
SYKSYI&A ..o O
talvella........cccveeeee a
KeVAAIIA..........ccooiiiii e, O
KESAIIA......uuueeeii e O
LTI =T (o PR a

Liian kuiva ilma

1 1&hes PAIVIAIN ........oooviiiiiee e, O
2 noin 1-3 paivana viikossa ..........cccccceeeeeeennn. a
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa................... O
4 harvemmin ......cceeeeveeeeeiieeee e O
5 eikoskaan..........ccooooeeiiiiiiiiinii O

SYKSYI&A .. O
talvella........ccceieee e O
KeVAAIIA..........cooiiiiiiii e, O
KeVAAIIA..........uvviiiiiiii s O
LTI =T (o SRR O
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Pdlyinen ilma

[&hes PaIVIttaIN ..........cccvveeeeeeee e, a
1-3 paAivaNA VIiKOSSa ....vvevveeeeiiiiiiiiieeeeeeenn a
1-3 paivana kuukaudessa..........ccccceeeeeeennnn. O
harvemmin ..., O
€1 KOSKA@N .......cooiiiiiiiiiiiii e O

Milloin ongelma esiintyy voimakkaimmin?

SYKSYI&. ..o O
talvella ... O
kevaalla..........ccoveeeeiiiiee e O
KeSAllA.........oooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeas O
=TI =] (0T TR O

Epamiellyttdva haju

1 1dhes PAIVIttAIN ....ceeveeee i, O
2 noin 1-3 paivana viikossa..............ccccvvvneeen. a
3 noin 1-3 paivana kuukaudessa.................... a
4 harvemmin ........oocciiiiiieeee e O
5 eikoskaan........ooooooiiiii O

AAMUPAIVAIIA .......eeeeiiiiii e, O
itapaivalla .......cccevveeeiie e, O
lalla ... O
=TI ] o - O PPPPPPPPPNS ad
SYKSYI&. . eeiiei i O
talvella ... O
Kevaalla.........cccoveeeeiiiiieeeee O
KESAlIA ... O
=TI =] (o - SRR a

Missé& asuntonne tiloissa tai kohdissa ongelmat
esiintyvat?(kuvailkaa mahdollisimman tarkasti)

Keskittyvéatkd ongelmat tiettyihin olosuhteisiin tai
tiettyyn vuorokauden tai vuodenaikaan?

VIIHTYISYYS

Mista ongelmat mielestéanne johtuvat?

Miten kuvalilisit tyypillisia siséilmaolosuhteita asun-
nossasi TALVELLA? (rastita yksi vaihtoehto kultakin
riviltd)

Lampédtila talvella

1234567
Miellyttava ......... L Epamiellyttava
1234567
Liian kuuma ............. L o ] O Liian kylma
1234567
Tasainen ..... 000000 ... Vaihtelee paivén aikana

IIman liike talvella

1234567
Liian seisova ....... 00 ] o O Liian liikkuva

IIman laatu talvella

1234567
Kuiva  ceeveeeeeeend (0 T ] | Kostea
. 1234567 .
Raikas ................. | AT Tunkkainen
1234567
Hajuton................. poooooo Pahanhajuinen
1234567
Miellyttava ............ QODOO0E............... Epamiellyttava

LVI-jarjestelmistd johtuva melu (esim. lammitys,
putkistot, ilmanvaihto, ilmastointi) talvella

1234567
HyvaKSYtava ........... ooooooo Ei hyvaksyttava
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Viihtyisyys yleisesti ottaen talvella

Yleisesti 1234567 Yleisesti
] o

ottaen ottaen

tyytyvéinen tyytymaton

Tuleeko TALVELLA epéamiellyttavia hajuja jostakin
seuraavista lahteista (rastita kaikki sopivat)

Sisustuksesta, kalusteista
Ruuasta

Tupakasta

Keittiosta
Rapukaytavasta tai
porrastasanteelta

WC:sté tai viemarista
Ulkoa

O O0o0Oo0OooOoogad

Muista asunnoista
(mit& hajua ja mista, kirj.
alla olevaan laatikkoon)

Hairitseekd sinua TALVELLA veto, jonka
aiheuttaa jokin seuraavista (rastita kaikki sopivat)

Koneellinen ilmanvaihto
Ulko-ovet
(my0s ovet parvekkeelle)
Valiovien oviraot
Korvausilmaventtiilit
Jokin muu
(mika, kirjoita

laatikkoon)

O OO OO

Miten kuvailisit tyypillisia sis&ilmaolosuhteita asun-
nossasi KESALLA 7 (Rastita yksi vaihtoehto kultakin rivilta)
Lampdtila kesalla

1234567

Miellyttava DDDDDDD ............. epamiellyttava
1234567

Liian kuuma.............. 0 L o Liian kylm&a

1234567
Tasainen ....[AOOO000........ Vaihtelee paivanaikana

IIman liike keséalla
1234567
Liian Seisova............. e e Liian vetoisa

IIman laatu keséalla

1234567
Kuiva i, OOO0O000. e Kostea
1234567
Raikas .........cccccoe..e. DDDDDDD .................. Tunkkainen
1234567
Hajuton ................ Qoooooc Pahanhajuinen
1234567
Tasainen .....CICICICICICIC].......... Vaihtelee péivan aikana

LVI-jarjestelmista johtuva melu (esim. lammitys,
putkistot, ilmanvaihto, ilmastointi) kesalla

1234567
Hyvaksyttava  IOIDOIOION g hyvaksyttava

Viihtyisyys yleisesti ottaen kesalla

Yleisesti 1234567 Yleisesti
ottaen OOO000O00  ottaen
tyytyvainen tyytymaton

Tuleeko KESALLA epamiellyttavia hajuja jostain
seuraavista lahteista?

Sisustuksesta, kalusteista

Ruuasta

Tupakasta

Keittiosta

Rapukaytavasta tai

porrastasanteelta

W(C:sta tai vieméarista

Ulkoa

O oo U o oooad

Muista asunnoista
(mité hajua ja misté&, kirj.
alla olevaan laatikkoon)
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Asuinrakennusten ilmanpitavyys, siséilmasto ja energiatalous—tutkimushanke ASUKASKYSELYLOMAKE 2007

LAMMITYS JA ILMANVAIHTO

TERVEYSTIEDOT

Mit& mieltd olet asuntosi lAmmityksesta yleisella
tasolla?

1234567

OO0O00O00O00  Tyytymatén

Tyytyvainen

Koetko mink&an seuraavista ongelmaksi asuntosi
lammityksessa (rastita kaikki sopivat)

Tarvitaan lisalammitysta

Lammityspatterit eivat lampene tasaisesti
Lammityspatterin pinta on [Ammin, ei kuuma
Lampdtila vaihtelee huoneesta toiseen
Lammitysta ei voi sdadella ajastimella
Lampdétilan sdatdmahdollisuudet ovat riitta-
mattomat

Viallinen termostaatti

Asuntoon tarvitaan lisderistysta

Vetoisuus

OoOodOo o O 0O0oo0oaoo

Miten arvioit tAman asunnon vaikuttavan terveytee-
Ssi?

EdIStAA ..ooovvorenrerenn. 1234567 ... Aiheuttaa
TEIVEYHE ..ooviiie i e e terveyshaittaa

Miten arvioit tAman asunnon sisailman vaikuttavan
kykyysi tytskennelld kotona ja toimittaa askareita?
(Esim. etatyd, vaadittavat paperity6t, talousty6t)

Auttaa selvasti Haittaa selvasti

1234567
I
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Pientalokohteiden gso-luvut taloryhmittain. Nelinumeroinen luku on talon koodi. Huomaa eri

mitta-asteikko kahdessa alimman rivin kuvassa

Hirsitalot - perinteiset (ka. 7,5 m*(hm?)

Hirsitalot - lisaeristetyt (ka. 5,4 m%(hm?)
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Talonrakennustekniikan tutkimusraportit v. 1998 — 2009

Bzdawka, K., Optimisation of a steel frame building. TUT 2009. xx p. + x app. 34 €.

Leivo, V., Ohje uimahallien ja kylpyloiden lattioiden liukkauden ehkdisemiseen. TTY 2009. xx s. +
x liites.

Leivo, V., Uimahallien laattalattioiden liukkaus. TTY 2009. xx s. + x liites.

Vinha, J., Viitanen, H., Lihdesméki, K., Peuhkuri, R., Ojanen, T., Salminen, K., Paajanen, L.,
Strander, T. & Iitti, H. Rakennusmateriaalien ja rakenteiden homehtumisriskin laskennallinen
arviointi. TTY 2009. xx s. + 2 liites. 42 €

Rauhala, J., Kyllidinen, M., Eristerapatun betoniseinin ilmadénen eristivyys. TTY 2009. 119 s. +
83 liites. 42 €.

Aho, H., Korpi, M. (toim.) IImanpitdvien rakenteiden ja liitosten toteutus asuinrakennuksissa. TTY
2009. 100 s. 42 €.

Vinha, J., Korpi, M., Kalamees, T., Jokisalo, J., Eskola, L., Palonen, J., Kurnitski, J., Aho, H.,
Salminen, M., Salminen, K., Keto, M. Asuinrakennusten ilmanpitévyys, sisdilmasto ja
energiatalous. TTY 2009. 148 s. + 19 liites. 42 €.

Leivo, V, Rantala, J., Maanvastaisten rakenteiden mikrobiologinen toimivuus. TTY 2006. 57 s. +
55 liites. 34 €.

Heinisuo, M., Aalto, A., Stiffening of Steel Skeletons Using Diaphragms. TUT 2006. 31 p. 7 app.
34 €.

Kyllidinen, M., Talonrakentamisen akustiikka. TTY 2006. 205 s. 42 €.

Varjonen, S., Mattila, J., Lahdensivu, J. & Pentti, M., Conservation and Maintenance of Concrete
Facades Technical Possibilities and Restrictions. TUT 2006. 29 p.

Heinisuo, M., Ylihérsild, H., All metal structures at elevated temperatures. TUT 2006. 54 p. 37 app.
34 €.

Aho, H., Inha, T., Pentti, M., Paloturvallinen rakentaminen EPS-eristeilld. TTY 2006. 106 s. + 38
liites. 42 €.

Haukijarvi, M., Varjonen, S., Pentti, M., Julkisivukorjausten turvallisuus. TTY 2006.25s. + 111
liites.

Heinisuo, M., Kukkonen, J., Design of Cold-Formed Members Following New EN 1993-1-3. TUT
2005. 41 p. 34 €.

Vinha, J., Korpi, M., Kalamees, T., Eskola, L., Palonen, J., Kurnitski, J., Valovirta, 1., Mikkil4, A.,
Jokisalo, J., Puurunkoisten pientalojen kosteus- ja ldmpoétilaolosuhteet, ilmanvaihto ja ilmatiiviys.
TTY 2005. 102 s. + 10 liites. 42 €.

Vinha, J., Kékeld, P., Kalamees, T., Valovirta, I. Puurunkoisten ulkoseinidrakenteiden 1ampo- ja
kosteustekninen toiminta diffuusion kannalta tarkasteltuna. 42 € (julkaistaan ldhiaikoina)

Vinha, J., Valovirta, 1., Korpi, M., Mikkild, A., Kikeld, P. Rakennusmateriaalien
rakennusfysikaaliset ominaisuudet [impétilan ja suhteellisen kosteuden funktiona. TTY 2005. 101
s. + 211 liites. 42 €.

Leivo, V., Rantala, J., Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta. TTY
2005. 140s. 34 €.

Lahdensivu, J., Luonnonkiviverhottujen massiivitiiliseinien vaurioituminen ja korjausperiaatteet.
TTY 2003. 156 s. + 9 liites. 34 €.

Leivo, V., Hirsirakennuksen ylédpohjan tiiviys — vaikutus lampdenergiankulutukseen. TTY 2003.
63 s.

Kyllidinen, M., Uncertainty of impact sound insulation measurements in field. TUT 2003. 63 p. +
50 app. 34 €.

Myllyla, P., Lod, T. (toim.), Pitkdikdinen puurakenteinen halli, toimiva kosteustekniikka ja
edullinen elinkaari. TTY 2003. 143 s. + 6 liittes. 34 €.
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Mattila, J., Pentti, M., Suojaustoimien tehokkuus suomalaisissa
betonijulkisivuissa ja parvekkeissa. TTY 2004. 69 s. 42 €.

Leivo, V., Rantala, J., Moisture Behavior of Slab-on-Ground Structures. TUT 2003. 100 p. + 12
app. 34 €.

Leivo, V., Rantala, J., Maanvastaiset alapohjarakenteet — kosteustekninen mitoittaminen ja
korjaaminen. TTKK 2002. 33 s. + 11 liites.

Leivo, V., Rantala, J., Maanvastaisten alapohjarakenteiden kosteustekninen toimivuus. TTKK 2003.
106 s. + 13 liites. 34 €.

Lindberg, R., Wahlman, J., Suonketo, J., Paukku, E., Kosteusvirtatutkimus. TTKK 2002. 92 s. + 3
liites. 34 €.

Hietala, J., Kelluvan betonilattian kaareutuminen, osa II. TTY 2003. 58 s. + 12 liites. 30 €.

Vinha, J., Kékeld, P., Kalamees, T., Comparison of the Moisture Behaviour of Timber-Framed Wall
Structures in a One-Family House. 34 € (julkaistaan l&hiaikoina)

Vinha, J., Kikela, P., Kalamees, T., Puurunkoisten seindrakenteiden kosteusteknisen toiminnan
vertailu omakotitalossa. TTKK 2002. 54 s. + 11 liites. 34 €.

Junttila, T., Vendjdn rakennusalan sadddstd ja viranomaishallinto, osa I ja Il TTKK 2001. 97 s. 34 €
Junttila, T., (toim.) Vendjin rakennusalan tuotekortit. TTKK 2001. 63 s. 34 €

Junttila, T., Lod, T., Aro, J., Rakennusinvestointihankkeen toteuttaminen Moskovassa. TTKK 2001.
112 s. + 11 liites. 34 €

Junttila, T., (toim.), Vendjdn rakentamisen oppikirja.Osa B: Talonrakennustekniikka. TTKK 2001.
174 s. 34 €

Junttila, T., (toim.) Vendjan rakentamisen oppikirja. Osa A: Liiketoimintaympéristo ja
rakennushankkeen johtaminen. TTKK 2001. 173 s. + 21 liites. 34 €

HOuTTHNA, T. (MO pea.), YnpasineHue HeIBUKUMOCTHIO B Poccun. Teopus u nmpakTudeckue
npumepsl. Texunueckuid yaupepcuteT Tammnepe 2001. 356 ctp. + npunoxkenus Ha 33 ctp. 34 €
Junttila,T., (toim.) Kiinteistdjohtaminen Suomessa ja Vendjélld. Edellytykset kiinteistoalan
yhteistyOlle. TTKK 2001. 293 s. + 54 liites. 34 €

Hietala, J., Kelluvan betonilattian kaareutuminen. TTKK 2001. 80 s. + 7 liites. 34 €

Binamu, A., Lindberg, R., The Impact of Air Tightness of The Building Envelope on The
Efficiency of Ventilation Systems with Heat Recovery. TTKK 2001. 62 p. + 7 app., 25 €

Leivo, V., Rantala, J., Maanvaraisten alapohjarakenteiden kosteuskdyttdytyminen. TTKK 2000. 124
s.34 €

Junttila, T. (toim.), Venéjin federaation kaavoitus- ja rakennuslaki. TTKK 2000. 49 s. 34 €
Niemeld, T., Vinha, J., Lindberg, R., Carbon Dioxide Permeability of Cellulose-Insulated Wall
Structures. TUT 2000. 46 p. + 9 app. 25 €

Vinha, J., Kékeld, P., Water Vapour Transmission in Wall Structures Due to Diffusion and
Convection. TUT 1999. 1105s. 34 €

Suonketo, J., Pessi, A-M., Pentti, M.,

Pessi, A-M., Suonketo, J., Pentti, M., Raunio-Lehtimiki, A. Betonielementtijulkisivujen
mikrobiologinen toimivuus. TTKK. 1999. 88 s. + 6 liites. 42 €

Pentti, M., Haukijarvi, M., Betonijulkisivujen saumausten suunnittelu ja laadunvarmistus. TTKK
2000. 2. tdydennetty painos. 78 s. + 3 liites. 42 €

Torikka, K., Hyypdldinen, T., Mattila, J., Lindberg, R., Kosteusvauriokorjausten laadunvarmistus.
TTKK 1999. 106 s. + 37 liites. 34 €

Mattila, J., Peuhkurinen, T., Lahidkerrostalon lisdrakentamishankkeen tekninen
esiselvitysmenettely. Korjaus- ja LVIS-tekninen osuus. TTKK 1999. 48 s.

Kyllidinen, M., Keronen, A., Lisdrakentamisen rakennetekniset mahdollisuudet ldhiiden
asuinkerrostaloissa. TTKK 1999. 59 s. + 37 liites. 34 €
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Vinha, J., Kékeld, P., VesihOyryn siirtyminen seindrakenteissa diffuusion ja
konvektion vaikutuksesta. TTKK 2001. 3 painos. 81 s. + 29 liites. 34 €

Leivo, V. (toim.), Opas kosteusongelmiin — rakennustekninen, mikrobiologinen ja ladketieteellinen
ndkokulma. TTKK 1998. 157 s. 25 €

Pentti, M., Hyypoldinen, T., Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. TTKK 1999. 150 s.
+ 40 liites. 42 €

Lepo, K., Laatujarjestelmén kelpoisuus. TTKK 1998. 101 s. + 50 liites.

Berg, Malinen, P., Leivo, V., Internal Monitoring of The Technology Programme for Improving
Product Development Efficiency in Manufacturing Industries — Rapid Programme. TUT 1998. 81 s.
+ 93 liites.

Berg, P., Salminen, K., Leivo, V., Nopeat tuotantojirjestelmét teknologiaohjelman painoalueet
vuosille 1998-2000 sekd ohjelman arviointi- ja ohjaussuunnitelma. TTKK 1998. 55 s. + 37 liites.
Lindberg, R., Kerdnen, H., Teikari, M., Ulkoseindrakenteen vaikutus rakennuksen
energiankulutukseen. TTKK 1998. 34 s. + 26 liites.

Pentti, M., Huttunen, 1., Vepséldinen, K., Olenius, K., Betonijulkisivujen ja parvekkeiden korjaus.
Osa III Korjaushanke. TTKK 1998. 124 s. + 23 liites. 42 €

Tutkimusraportin hinta:

20 €, ellei toisin ole mainittu. Oikeus hinnanmuutoksiin pidatetaan.

Hintoihin lisatdan alv 8 %.

Myynti:

Juvenes-Yhtiot Oy, Tampereen teknillisen yliopiston kirjakauppa, Rakennustalo
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere

Puh.(03) 3115 2351, faksi (03) 3115 2191, TTY .kirjakauppa@juvenes.fi

tai Tampereen teknillinen yliopisto, Terttu Makipaa puh. (03) 3115 4804,
terttu.makipaa@tut.fi
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