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Rakennusten ilmanpitavyys

Timo Kauppinen,
Erikoistutkija, VTT
timo.kauppinen@vtt.fi

Tausta

Rakennuksen ulkovaipan ja taloteknisten jarjestel-
mien tehtdvana on pitda ylla rakennukselle asete-
tut sisdilma- ja toimivuustavoitteet. Rakennuksen
tiiviydella tarkoitetaan ulkoseindrakenteiden ilman-
pitdvyytta — miten hallitsemattomat ilmanvuodot
rakenteiden lapi on ehkaisty. Rakennuksen ulkosei-
narakenteiden ilmanpitdvyydelld on térked vaiku-
tus [ampoviihtyvyyteen, ja jos rakennus on riittavan
epatiivis, myos energiankulutukseen. Rakennuksen
ulkovaipan ldpi tulevat hallitsemattomat ilmanvuo-
dot voivat aiheuttaa myos terveyshaittoja ja raken-
nevaurioita. Vuotoilmavirta syntyy lampétilaerojen
ja tuulen aiheuttamista paine-eroista seka myos il-
manvaihtojérjestelman puutteellisesta toiminnas-
ta, ja vuotoilmavirtoihin vaikuttavat rakennuksen
sijainti, korkeus ja ulkovaipan kunto.

Rakennusten ulkovaipan ilmanpitdvyyttd mita-
taan tiiviysmittauksella. Siind ulko- ja sisatilan valil-
le aiheutetaan 50 Pa:n (Pascal) ali- ja ylipaine seka
mitataan paine-eron ylldpitamiseen tarvittava ilma-
maard. Rakennusten tiiviyttd kuvataan ns. ilman-
vuotoluvulla ns, joka kuvaa mitatun ilmanvuodon
maardd 50 Pa:n ali- ja ylipaineen keskiarvona.

Suomessa ei ole aikaisemmin ollut maarayksia ra-
kennuksen tiiviydesta.

Energiatehokkuuslaskelmamaardysten (D3, Ra-
kennusten energiatehokkuus, Maaraykset ja ohjeet
2010 /1/, edellinen versio v. 2008) tullessa voimaan
rakennusalan eri osapuolten kiinnostus rakennus-
ten tiiviyden mittaamiseen kasvoi voimakkaasti.
Suomen rakentamismaardyskokoelman D3 kappa-
leessa 3.3 Rakennuksen vuotoilman ldampohavion
laskenta kohdan 3.3.2 mukaan: "Rakennuksen ver-
tailuldampohavion laskennassa kdytetdaan rakennuk-
sen vuotoilmakertoimena arvoa nyyetoiima= 0,08 1/h,
mika vastaa ilmanvuotolukua nso = 2,0 1/h”. Kohdas-
sa 3.3.3: "Jos ilmanpitdvyyttd ei osoiteta mittaamal-
la tai muulla menettelylld, kdytetdan rakennuksen
suunnitteluratkaisun [dmpohavion laskennassa ra-
kennuksen vuotoilmakertoimena arvoa nvuotoilma
= 0,16 1/h, mika vastaa ilmanvuotolukua nsq = 4,0
1/h. Tata pienempaa arvoa voidaan kdyttaa, jos il-
manpitavyys osoitetaan mittaamalla tai muulla me-
nettelylld. Talldin rakennuksen vuotoilmakerroin
lasketaan yhtalon

Nvuotoilma = Nso/25 mukaan, (1)
jossa
Nvuotoiima  Fakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa

tunnissa, 1/h
Nso rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n
paine-erolla, kertaa tunnissa, 1/h

Selostusosassa mainitaan: “Sisdilmaston, rakentei-
den seka lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman toi-
minnan kannalta tulisi rakennuksen ilmanvuoto-
luvun nsg olla enintdén 1 1/h (rakennuksen vaipan
ldpi virtaa yksi rakennuksen ilmatilavuus tunnissa
paine-eron sisd- ja ulkoilman valilld ollessa 50 Pa).
Rakennuksen ilmanpitavyyden mittaaminen paine-
koemenetelmdlld on esitetty standardissa SFS-EN
13829/2/"

Suomen rakentamismddrdayskokoelman osassa
C3 /3/ Rakennusten lammoneristys, kappaleessa
2.3 Vaipan ja tilojen valisten rakenteiden ilmanpita-
vyys, kohdassa 2.3.1 sanotaan: "Seka rakennuksen
vaipan ettd tilojen vélisten rakenteiden tulee olla
niin ilmanpitavia, ettd vuotokohtien ldpi tapahtu-
vat ilmavirtaukset eivat aiheuta merkittavia haittoja
rakennuksen kayttdjille tai rakenteille ja rakennuk-
sen ilmanvaihtojarjestelma voi toimia suunnitellus-
ti. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa rakenteiden
liitosten ja lapivientien suunnitteluun seka raken-
nustyon huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaes-
sa tehtava erillinen ilmansulku.”

Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa
D5 /4/, Rakennuksen energiankulutuksen ja lammi-
tystehontarpeen laskenta, ohjeet 2007, taulukossa
4.3. on esitetty tyypillisid vaipan ilmanvuotolukuja
(taulukko 1). Rakentamismaardyskokoelmassa an-
netaan siten ohjeita siitd, milld tasolla tiiviyden tulisi
olla, ja todetaan ettd vuotoilmavirtoja ja ilmanpita-
vyyttd voidaan arvioida mittaustulosten perusteel-
la.

Uudessa Sisdilmastoluokituksessa /5/ on suosi-
teltu ilmanpitdvyyden enimmaisarvoksi pientaloil-
le nsp < 1-2 1/h ja muille rakennuksille nsg > 0,5-0,7
1/h. Asuinhuoneistojen ilmanpitavyydeksi suositel-
laan nsy < 0,5-0,7 1/h (sisaltaa ilmanvuodot ulko-
vaipan seka asuntojen valisten seinien ja valipoh-
jien lapi).
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Taulukko 1. Suomen rakentamismaardyskokoelman D5:ssa esitettyja tyypillisia rakennusten ilmanvuoto-

lukuja.
Taulukko 4.3. Tyypillisia vaipan ilmanvuotolukuja (nso) erilaisille rakennuksille riippuen rakentamis- ja
toteutustavasta.
Tavoiteilmanpitavyys  Yksityiskohdat Tyypilliset nso-luvut, 1/h
Hyva ilmanpitavyys Saumojen ja liitosten ilmanpitdvyyteen on Pientalo
kiinnitetty erityista huomiota seka suunnitte-  1...3
lussa ettd rakennustydn toteutuksessa ja Asuinkerrostalo ja toimistorakennus
valvonnassa (erillistarkastus) 05...1,5
Keskimaardinen limanpitdvyys on huomioitu tavanomaisesti Pientalo
ilmanpitévyys seka suunnittelussa ettd rakennustyén 3...5
toteutuksessa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja toimistorakennus
15...30
Heikko ilmanpitdvyys  llmanpitdvyyteen ei ole juurikaan kiinnitetty Pientalo
huomiota suunnittelussa eika rakennustyén 5...10
toteutuksessa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja toimistorakennus
3.7

Rakennuksen ilmanpitavyys ja
rakennusten toimivuus

Rakennuksen toimivuus ja energiatehokkuus maa-
raytyvat padosin tavoiteasetannassa ja suunnitte-
lussa. Toimivuuden kannalta olennaista on, etta eri
osatekijat, kuten rakennuksen vaippa, ilmanvaih-
tojarjestelma, lammitysjarjestelma ja automaatio-
jarjestelmd, toimivat hyvin yhdessa. Jarjestelmien
keskindinen toimivuus ja yhteensopivuus on siten
keskeinen tekija.

Toinen tdrked tekija on, ettd toimivuudelle on
asetettu riittdvan yksityiskohtaiset ja yksiselittei-
set tilaajan vaatimukset ja ettd niiden toteutumi-
nen voidaan myéhemmissa vaiheissa mittauksin ja
muiden menetelmien avulla todentaa. Olennainen
asia rakennusten ilmanpitavyydessa on, etta asete-
taan tavoitetaso ja ettd suunnittelu- ja toteutusvai-
heen toimenpitein tavoitetaso toteutetaan. Téama
edellyttdd tyomaatason asianmukaista ohjeista-
mista, suunnitteludetaljien kehittdmistd sekd myos
entisesta kdytannosta poikkeavia ratkaisuja. Suun-
nitteluvaiheessa maaritetddn nykyista yksityiskoh-
taisemmin ne ulkovaipan tiiveyteen vaikuttavat ra-
kenneosat ja rakennedetaljit, joiden toteuttaminen
ohjeistetaan tyomaalle. Lopullinen ulkovaipan toi-
mivuus riippuu aina siitd, miten tydmaalla kyseiset
asiat tehddan. Kaytettdvissa olevien tulosten pe-
rusteella ndyttaa siltd, ettd ns. tavanomaisia me-
netelmia kayttamalld, mutta kiinnittamalld erityis-
ta huomiota ilmanpitavyyteen vaikuttaviin asioihin
voidaan saavuttaa hyvaksi katsottava tiiviystaso,
pientaloissa nso < 1,0 1/h ja kerrostaloasunnoissa
taso 0,5 1/h.

Koska uudistuotanto on vain 1-2 % rakennus-
kannasta, todellinen ongelma on olemassa olevissa
rakennuksissa, joiden tiiveyden parantamiseen tu-
leekin kiinnittaa erityisesti huomiota. Rakennusten
ilmanpitavyys liittyy olennaisesti myos ilmanvaihto-
jarjestelman toimivuuteen. Rakennuksen tiiviytta ei
siten pida kdsittaa vain yksittdisend, parannusta kai-
paavana kohtana.

Energiatehokkuuslaskelman  ilmanvuotoluvun
oletusarvo nso = 4 1/h (vaihtoa tunnissa) aiheut-
ti uudistuotannon ilmanpitavyyden mittausaallon,
joka on synnyttanyt myds uutta palveluliiketoimin-
taa. Samalla pientalovalmistajat ja rakennusyrityk-
set ovat parantaneet uudistuotannon laadunvar-
mistusmenettelydan kehittamalld toimintatapoja,
joilla ilmanpitavyyden asianmukainen taso yrite-
taan varmistaa. Kolmen viime vuoden aikana teh-
tyjen mittausten perusteella nayttaakin silta, etta
uudistuotannon ilmanpitdvyys on merkittavasti
ldhtenyt paranemaan. Myonteinen asia on, etta ra-
kennusalan eri osapuolet asettavat tavoitteet, jotka
pyritadn saavuttamaan ja pitdmaan. Rakennusten
ilmanpitavyytta on mitattu Suomessa n. 30 vuoden
ajan, mutta vasta rakentamismddrdysten muuttu-
minen aiheutti tiiviysmittausten lapimurron ja laa-
jemman huomion asiaan.

Rakennuksen ilmanpitdavyyden
mittaaminen

Normaaleissa kayttdolosuhteissa, kun ilmanvaihto-
jarjestelma on oikein tasapainotettu, rakennuksissa
tulisi vallita n. 0-10 Pa:n alipaine. Jotkin erikoistilat
voivat olla ylipaineisiakin. Mikali rakennuksessa on
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Kuva 1. Painekokeen periaate.

painovoimainen ilmanvaihto, poistoventtiilia vas-
ten vallitsee ylipaine, koska muuten jdrjestelma ei
voi toimia oikein. Talléin huonetila on alaosaltaan
alipaineinen ja yldosasta ylipaineinen, nollataso on
yleenséd ikkunalinjan keskella. Mikali kohteessa on
koneellinen poisto ja tuloilmareitit on osittain tu-
kittu, voi rakennuksen alipaine nousta 30-40 Pa:n
tasolle. Talloin ilmanvuotoreittien merkitys koros-
tuu. Rakennuksen ilmanpitavyyden mittauksen yh-
teydessa tuleekin aina mitata rakennuksen paine-
suhteet. Ylipaine rakenteita vasten voi aiheuttaa
kosteuden kondensoitumista rakenteisiin, jos hoy-
rynsulussa on puutteita. My&s ulkopuolisen tuulen-
suojalevyn tulee toimia nimen edellyttamalla ta-
valla, koska ilmavirtaukset rakenteisiin heikentavat
eristavyyttd. Korkeissa tiloissa, joissa suhteellinen
kosteus on korkea, kuten uimahalleissa, voi tilan
yldosassa lievasta alipaineestakin huolimatta kos-
teutta johtua rakenteisiin diffuusion vaikutuksesta,
jos hoyrynsulku ei ole tiivis.

liImanvuotoluku on yksikasitteinen, suhteelli-
sen yksinkertaisesti mitattavissa oleva suure, jonka
avulla rakennuksia voidaan verrata keskenaan. Se ei
kuitenkaan selita tdysin rakennusten vuotoilman-
vaihdosta johtuvaa ylimaardista energiankulutus-
ta, koska joidenkin rakennusten ilmanvuotokayrat
ns. normaalisti esiintyvien paine-erojen alueella (0-
10....15 Pa) saattavat poiketa toisistaan, vaikka il-
manvuotoluvut nsq olisivatkin samat. lImanpitévyy-
den mittaus- ja tulkintamenetelmia voidaan vield
kehittaa. Lisdksi taytyy korostaa sitd, etta ilmanpita-
vyys on vain yksi energiatehokkuuteen vaikuttava
tekija. Rakennuksen vaipan, taloteknisten jarjestel-
mien, sddolosuhteiden ja kdyton yhteisvaikutus ja
jarjestelmien yhteen sovittaminen maaraa lopulta
rakennuksen toimivuuden.

Rakennusten ilmanpitdvyyttda on mitattu Suo-
messa jo 70-80-lukujen vaihteesta ldhtien.

Kuva 2. Mittausjdrjestelyt. 1) sdcdettdvd apupuhallin
2) ulko- ja sisdilman paine-eron mittaus 3) tilavuusvir-
ran mittaus.

Rakennuksen ilmanpitdvyys voidaan mitata eri-
tyisella laitteistolla (esim. Blower-door). Tiiviysmit-
tauksessa tutkittavan rakennuksen tai rakennuksen
osan ja ulkoilman vélille asetetaan 50 Pa:n ali- ja yli-
paine, sekd mitataan tdman paine-eron yllapitami-
seksi tarvittava ilmavirta. Paine-ero aiheutetaan pu-
haltimella (kuvat 1. ja 2.).

llImanvuotokdyrdn yhtal6 on
q=CAp", ()

jossa q = vuotoilmavirta,
C =vuotokerroin,
Ap = paine-ero rakennuksen vaipan yli ja
n = eksponentti.

Eksponentin n arvona esitetaan yleisesti 0,65. II-
manvuotoluku nsy = gso/V, jossa gso on vuotoilma-
virta 50 Pa:n paine-erolla ja V on kohteen ilmatila-
vuus. Rakennuksen ilmanpitdvyyden mittaaminen
painekoemenetelmdlld on esitetty standardissa
SFS-EN 13829. Standardissa esitetdan painekokeen
suorittaminen seka alipaine- ettd ylipainemenetel-
malla. llmanvuotoluvun arvo nsg on ali- ja ylipaine-
kokeiden tulosten keskiarvo. llImanvuotokayra tulee
madrittaa vahintaan 10 Pa:n vdlein. llmanvuotoluku
voidaan maarittdd myos vaippapinta-alaa kohti tai
maarittaa se seka ilmatilavuuteen ettad ulkovaipan
pinta-alaan verrattuna, kuten useissa muissa maissa
tehddan. Yhdysvalloissa ja Kanadassa maaritellaan
ilmanvuotoluku my6s laskennallisena vuotopinta-
alana (ELA = Equivalent Leakage Area) 4 Pa:n ja 10
Pa:n paine-eroilla.

Uudistuotannon laadunvarmistamisessa esilla ol-
lut kysymys on, kuinka paljon esimerkiksi valmistu-
vasta kerrostalotuotannosta tai pientalotuotannos-
ta pitdisi mitata? Periaatteessahan jokainen talo tai
asunto on yksittdinen kohde. Kdytdanndssa mittaa-
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minen tdytyy rajoittaa tietynsuuruiseen otokseen
ainakin kerrostalojen osalta, ellei kehiteta koko ra-
kennuksen tiiviysmittausmenetelmia. Tama liittyy
energiatehokkuusmaardysten ja -ohjeiden kasittee-
seen "muu menettely”. Kuinka suuren rakennuksen
ilmanpitdvyys tulisi mitata? Julkaisu "Teollisesti val-
mistettujen asuinrakennusten ilmanpitavyyden laa-
dunvarmistusohje” /6/ vastaa naihin kysymyksiin.
Toinen esiintullut seikka on mittaustarkkuus. Jokai-
nen mitattu tulos sisaltda mittausvirheen, ja tulok-
sissa ei yleensd esitetd virherajoja. Erityisesti, mikali
kohde on pienehkd ja tiivis, voi mittalaitteiden tu-
loksissa esiintyd mittalaitteesta johtuvaa virheelli-
syytta.

Kerrostalojen, isojen rakennusten seka
pientalojen tiiviyden mittaaminen

Mittausmenetelmait ja kdytossa olevat
standardit

EN 1389 -standardin mukaisesti maaritetaan koh-
teen ilmatilavuus seka nsg ali- ja ylipaineen keskiar-
vona ilmatilavuuteen verrattuna. Isojen kohteiden
tiiviys voidaan mitata blower-door-menetelmalla,
jolloin joudutaan kdyttamaan useita puhaltimia/
laitteita, yleensa vield kerroksittain asennettuna. Yk-
sittdisten rivi- ja kerrostalohuoneistojen mittaukses-
sa pitdisi periaatteessa myos paineistaa ympardivat
tilat, mikali huoneistojen viliset ja porraskdytdvan
ilmanvuodot haluttaisiin estaa. Tama ei kaytannos-
sa ole tarkoituksenmukaista. Toinen vaihtoehto on
kayttaa yhta isoa puhallinta. Tiiviysmittaus voidaan
suorittaa myos rakennuksen oman ilmanvaihtojar-
jestelmdn avulla, mikéli puhaltimet ovat taajuus-
ohjattuja ja niiden ilmavirta voidaan mitata. Raken-
nuksen omia laitteita kdyttamalld kanavavuodot
sisdltyvat mittaustulokseen. Kanavien tiiviys pitaisi
kuitenkin olla erikseen tarkistettu. Isojen rakennus-
ten, kuten urheiluhallien, tiiviyttd ja ilmanvuotoa on
mitattu myos merkkiainekokeen avulla.

Eri maissa on kdytOssa erityyppisia ohjearvoja ja
suosituksia. IEA Annex-46 -projektissa

"Holistic Assessment Tool-kit on Energy Efficient
Retrofit Measures for Government Buildings — Ener-
go” (ks. esim.www.annex46.org) /7/ on valmisteltu
usean maan yhteistyona julkaisu “Energy and Pro-
cess Assessment Protocol for Buildings and Build-
ing Sites’, jonka liitteessa "Measurement of Air-lea-
kage in Large Buildings” /8/ on esitetty yhteenveto
olemassa olevista suosituksista, jotka painottuvat
kuitenkin Pohjois-Amerikkaan. USA:ssa kaytetdan
ASTM E779- ja E1827 -standardeja. Kanadalainen
vastaava standardi on CGSB 149.10. Britanniassa lii-
kerakennuksille on kdytossa ATTMA TS-1 ja muual-
la Euroopassa EN 13829. Protokollassa on my®ds eri-
telty mittausten virheldhteitd seka eri standardien

Taulukko 2.

Mittaustulosten kasittely ja esittaminen

Mittausraportissa esitetaan vahintaan seuraavat

tiedot:

- mittausajankohta

- mittauspaikka

- mittaajat

- viittaus mittausstandardiin ja poikkeamat siita

- kdytetyt mittausmenetelmat ja -laitteet

- sadolosuhteet

- tarvittaessa selvitys mittaukseen vaikuttavista
hairidista.

Painekokeen tulos ilmoitetaan paine-erolle 50 Pa

madritettyna ilmanvaihtuvuutena eli ns. ilman-

vuotolukuna nsg.

Mittausepavarmuus:

« llman tilavuusvirran mittauksen epavarmuus saa
olla enintdadn £10 %. Se sisaltaa seka mittarin
epdvarmuuden ettd mittausmenetelmasta aiheu-
tuvan epavarmuuden. Tuulen nopeus saa mitta-
usten aikana olla enintdan 5 m/s. Tall6in sen vai-
kutus mitattuun ilmavirtaan on alle 0,5 %.
Paine-eromittauksen epavarmuus saa olla enin-
taan +1 Pa (= £2 %, kun paine-ero on 50 Pa).
Talléin vuotoilman mittausepavarmuus paine-
erolla 50 Pa on enimmilldan +10,2 %.
Huoneen/huoneiston tilavuuden mittauksessa
epavarmuuden voidaan arvioida olevan +2 %.
Taten ilmanvuotoluvun n50 kokonaisepavarmuus
on enimmillaan +10,4 %.

Edella esitetyt epavarmuusarviot edustavat

95 %:n kattavuustodenndkdisyytta.

.

Laadunvarmistusmenettely:

« Elektroniset mittarit ja anturit on kalibroitava
vahintdan kerran vuodessa. Kalibroinnista on
oltava merkinta mittarin kyljessa. Kalibrointipoy-
takirjasta on oltava kopio mittalaitteen mukana.

« Elektronisille mittauslaitteille tehd&dan jokaisen
mittaussarjan alussa tarkistus tai pikakalibrointi.

kayttokelpoisuutta isojen rakennusten testaami-
seen.

Taulukossa 2 on esitetty tiivistelma tiiviyden mit-
taamisen mittausepdvarmuuteen liittyvista asiois-
ta /9/.

llmanpitavyys uusissa kohteissa ja il-
manpitdavyyden kehitys

Kerrostalot seka pien- ja rivitalot

Vuosien 2008-2009 aikana mm. VTT on mitannut
eri yritysten uudistuotantokohteita /10/. Asuinker-
rostalojen huoneistokohtaiset ilmanvuotoluvut
ovat vaihdelleet 0,3 1/h-1,0 1/h valilla. Vuotokoh-
dat ovat keskittyneet ikkunatiivisteisiin, parvekeo-
viin seka porraskdytavan ulko-oviin. Vanhassa ker-
rostalokannassa huoneistokohtaiset tulokset ovat
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olleet jopa > 2,0 1/h-3,0 1/h. Uudisrakennuskohtei-
den porrashuoneiden ilmanvuotoluvut ovat olleet
yleensad >1,0 1/h, usein luokkaa 2-3 x yksittdisten
huoneistojen ilmanvuotoluvut. Porrashuoneiden
toimivuuteen tulisikin kiinnittda huomiota.

Vuotokdyrdsta on maddritetty myos yhtalon (2)
mukainen kerroin seka eksponentti n. Eksponen-
tin arvo ndyttda vaihtelevan tapauskohtaisesti suh-
teellisen laajalla alueella, joten n = 0,65 ei vélttamat-
taé anna oikeansuuntaista tulosta. Ylipaineella saatu
nsp-arvo on ollut padsadntoisesti > nsq (alipaine).
Pien- ja rivitalovalmistajat ovat energiatehokkuus-
laskelmien vuoksi mittauttaneet uusien kohteitten
tiiviyttd. Rakentajat, jotka ovat kiinnittaneet erityis-
ta huomiota tiiviyteen vaikuttaviin rakennedetaljei-
hin, ovat saavuttaneet pientalokohteissa tason nsg
< 1,0 1/h, siis kerrostaloasuntojen tason. Parhaan
mitatun pientalon (v. 2010) ilmanvuotoluku nsy on
ollut 0,1 1/h.

Mittausten virheldhteet ja -tarkkuus

Jokaiseen mittaukseen sisaltyy mittausvirheitd. Mit-
tauksen suorittajan tulee tuntea kdyttamansa lait-
teen toimintaperiaate sekd toiminta-alue. Mika-
li mittaustulos on epadilyttava, mittaukset taytyy
toistaa tai tulos taytyy yrittaa tarkistaa. Mikali tiivi-
yskoelaitteiston puhaltimen kapasiteetti on mitat-
tuun ilmavirtaan verrattuna suuri, on mahdollisuus
suuriinkin mittausvirheisiin. Myds ilmavirran mitta-
ustavalla on merkitysta. Pienilla virtauksilla on mah-
dollisuus epastabiiliin mittaustulokseen seka virta-
uksen kanavoitumiseen. Kdytannossa tama esiintyy
pienissa ja tiiviissa asunnoissa. Mittaustuloksen esit-
tamistd kahdella desimaalilla yleisesti ja erikseen,
kun tulos < 0,5 1/h, tulisi valttaa. Mittauksissa esiin-
tyy aina hajontaa ja se tulisi ilmoittaa, jolloin toisen
desimaalin tarkkuus on kyseenalainen. Useinkaan
tiiviissa ja pienissa asunnoissa pienilld paine-eroil-
la ei saada aikaan mitattavaa tulosta. Kun paine-ero
kasvaa > 20 Pa, voidaan ilmavirtaustakin mitata. Tie-
tenkin esiintyy tapauskohtaisia eroja.

Tiiviyden pysyvyys ja kokonaisilman-
vaihtuvuuden mittausmenetelmia
Tiiviyden pysyvyys

Kun tiiviysmittaukset aloitettiin noin 30 vuotta sit-
ten, mitattujen pientalojen ilmanvuotoluvut liikkui-
vat keskimaarin alueella 6-7 1/h. Tamén vuosikym-
menen alussa uusien pientalojen ilmanvuotoluku
on ollut tyypillisesti 2-4 1/h. Tiiviystaso maaraytyy
rakennusvaiheessa. Jalkeenpadin tiiviystasoa on vai-
kea oleellisesti parantaa. Tiiviin kohteen ilmatiiviys
voi pysya yleensa tavanomaisessa kdytossa suhteel-
lisen vakiona. Ajan mittaan rakennuksen tiiviystaso
voi muuttua, ja mita epatiiviimpi rakennus on, sita
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Kuva 3. Erddin kohteen tiiviysmittauksen tulokset vuo-
silta 1999-2008.

enemmadn voi tiiviys heiketd. Kuvassa 3 on esimerk-
kind esitetty erds pientalon mittaustulos, jossa il-
manvuotoluku nsg on pysynyt 9 vuoden jalkeen en-
nallaan. limanvuotoluku oli 1,2 1/h.

Tiiviyden mittaaminen merkkiaine-
menetelmalla

Rakennuksen kokonaisilmanvaihdon ja hallitun il-
manvaihdon yhteytta voidaan tutkia merkkiaine-
kokeen avulla, pitoisuuden alenemamenetelmalla.
Tutkittavaan tilaan johdetaan merkkiainetta, ilo-
kaasua (typpioksiduuli, N,O) tai rikkiheksafluoridia
(SF6), ja seurataan pitoisuuden laskua. Pitoisuuden
aleneman avulla voidaan madrittdada kokonaisil-
manvaihtokerroin. Kun samanaikaisesti mitataan
venttiilikohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat, saadaan
erotuksena vuotoilmanvaihto kyseisessa mittausti-
lanteessa. Menetelmda voidaan kdyttda myods vuo-
toilmanvaihdon maarittamiseen, kun ilmanvaihto-
jarjestelma pysdytetdan ja estetdan ilman virtaus
ilmanvaihtokanaviston kautta.

Tiiviysmittauksen suorittaminen rakennuk-
sen omalla ilmanvaihtojarjestelmalla

Rakennuksen tai sen osan ilmanpitdvyys voidaan
mitata myos rakennuksen omalla ilmanvaihtojarjes-
telmalla. Mittausten edellytyksenad on, ettd poistoil-
makoneet tai poistoilmakone ovat portaattomasti
saadettavia. Toinen edellytys on, ettd padilmavirta
koneen tai koneiden yli voidaan mitata. Mikéli ra-
kennuksessa on useita ilmanvaihdon konehuoneita
ja ilmanvaihtokoneita, voidaan tarvittaessa kayttaa
useampaakin puhallinta.

Yleensd on maddritetty nso alipaineessa, mutta
periaatteessa ylipainemittauskin olisi mahdollista.
Mittaus suoritetaan sulkemalla tuloilmapuhaltimet
ja ajamalla poistoilmapuhaltimilla 5-10 Pa:n por-
tain alipaine rakennukseen. Jos 50 Pa:n paine-eroa
ei saavuteta, mutta kaytettavissa on 4-5 mittauspis-
tettd, voidaan nsq tuloksista laskea.
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Rakennuksen omia laitteita kaytettdessa suurin
ongelma on rakennuksen muiden lapivientien kuin
iv-lapivientien tulppaus. Huippuimurit voidaan ka-
tolta paallystdd hupulla. Mikali vain rakennuksen
osa paineistetaan (esimerkiksi yhden ilmanvaihto-
koneen palvelualue), on ongelmana rakennuksen
osien valien tiivistaminen. Erityisesti jos kaytavati-
loissa on alaslaskuja, on niiden ylapuolisten tilojen
tiivistdminen vaikeaa, joskus mahdotontakin, ilman
erityisjarjestelyja.

Mikéli konehuoneessa on mitattavan puhalti-
men ilmamaaramittari tai mittausyhteet, voidaan
ilmamaarat mitata ilmamaaramittarista tai paine-
eromittarilla mittarin paineyhteistd puhaltimen
ominaiskayraa kayttaen. Vaihtoehtoisesti voidaan
luottaa puhaltimen osoittavaan ndyttoon, jos sel-
lainen on, mutta varminta on kayttaa kalibroitua
mittaria. Joissakin tapauksissa valvomoon paine-
erolahettimelta saatu viesti on ollut virheellinen.
Mikéli puhaltimen ilmamaaria ei voida suoraan mi-
tata, mutta paakanavassa on mittausyhteet (esim.
mittasiipi tai pitot-yhteet), voidaan ilmavirrat maa-
rittda niistd. Jos mittausyhteiden jalkeen tai niitd en-
nen ei ole riittdvasti hairidetdisyytta, mittaustulok-
sessa on virhetta.

llImamaarat voidaan mitata myos merkkiaineen
avulla. Talldin mitataan merkkiainesyottd ennen
puhallinta ja merkkiaineen konsentraatio puhal-
timen jalkeen. Painesuhteet on syyta mitata mo-
lemmilta julkisivuilta mitattavasta kerroksesta tai,
jos koko rakennus mitataan, puhaltimien ohjauk-
seen tarvittava paine-eromittaus tehddan esimer-
kiksi rakennuksen keskikerroksesta. Rakennuksen
painesuhteet muuttuvat pystysuunnassa Tehtyjen
mittausten perusteella omia laitteita kayttamalla
saadaan yleensd toistettava tulos, jonka mittaus-
tarkkuus saattaa ilmamaaramittauksen epatarkkuu-
den vuoksi vaihdella.

Iimanvuotokohtien paikantaminen

llImanvuotokohdat paikannetaan lampokuvauksel-
la tai merkkisavuilla. Ilmanvuodot voidaan paikan-
taa my0s ultraddnelld, jos danildhde sijaitsee (tai on
asennettavissa) mitattavan rakennusosan toisella
puolella. Lampokuvaus on tehokkain keino ilman-
vuotokohtien paikantamisessa. Usein tiiviysmitta-
uksen tilaajat unohtavat vuotokohtien paikantami-
sen, todenndkdisesti kustannussyista. Vuotokohtien
paikantaminen myos tiiviissa rakennuksissa on
olennainen osa ilmanpitdvyyden mittausta. Tiiviys-
mittaus voidaankin suorittaa rakenteiden lampdku-
vauksen yhteydessa /9/, jolloin ilmanvuotokohdat
voidaan erottaa rakenteellisista kylmasilloista. Mi-
kali vuotokohtia ei paikanneta, on vaarana etta pa-
himmassa tapauksessa mittaukset joudutaan uusi-
maan.

Tiiviyden kehittamista kdytannossa

Oulun kaupungin Rakennusvalvontavirasto on
pientalon teknisen laadun kehityshankkeessaan
pyrkinyt jarjestelmallisesti parantamaan vaipan il-
matiiviyttd /10/. Tavoitteellinen ty6 alkoi vuonna
2005 Oulun asuntomessurakentamisesta. Vuoden
2007 alusta viraston toimenpiteet tiiviyden kehitta-
miseksi ovat liittyneet tehokkaimpana yksittaisena
keinona pientalojen energiatehokkuuden paranta-
miseen. Oulun pientalotuotantoa koskevat tulokset
ovat mielenkiintoisia seka tiiviyden ettd energiate-
hokkuuden paranemisen osalta.

Viimeaikaisten kosteusvauriopohdintojen seu-
rauksena Oulun kaupunki on alkanut ohjeistaa
pienrakentamisen ilmatiiviyttda myos energiatehok-
kuuden parantamiseen liittyvien vaurioriskien te-
hokkaimpana hallintakeinona. Asuntomessutalois-
sa, joissa tiiviyteen oli kiinnitetty erityistd huomiota,
saavutettiin keskimaardinen ilmanvuotoluku 2,0.
Tama arvo on Oulussa jo ohitettu. Koko uudispien-
talotuotannon vuotoluku on pudonnut keskimaa-
rin tasolle 1,5 ja se vaihtelee kdytannossa satojen
mittausten perusteella valilla 0,2-2,0 1/h. Samalla
on saavutettu lammitysenergian kulutuksessa vuo-
den 2008 koko omakotitalotuotannossa keskimaa-
rin 31 %:n laskennallinen sddstd maardystasoon
verrattuna.

Kun oletetaan Oulussa ilmanvuotoluvun olleen
aikaisemmin maan keskiarvossa 3-4 1/h, merkitsee
nykyinen tilanne ilmanvuotoluvun 2-3 yksikén pa-
rannusta. Se puolestaan merkitsee pelkdstaan lam-
mitysenergian kulutuksessa noin 15 %:n sadstoa eli
puolta saavutetusta kokonaissadstosta. Tiiviyden
parantamisen edellyttama lisdkustannus on ollut
vahdinen. Se onkin energiansdastossa erittdin kus-
tannustehokas keino.

Oulun rakennuttajien kiinnostuminen tiiviys- ja
energia-asioista seka tapahtunut kehitys perustu-
vat pitkdlti rakennusvalvonnan tavoitteenasette-
luun ja ohjaukseen, jota on tukenut voimallinen
kehitysyhteistyd alueen toimijoiden kanssa. Oulun
rakennusvalvonta on tiiviyskortissaan ohjeistanut
omaan rakennuslupavalmisteluunsa liittyvan tiivi-
yden arvioinnin ja saavuttamisen. Laatukortit ovat
viraston kotisivuilla (http://www.ouka.fi/rakennus-
valvonta/) /11/. Rakennusvalvonnan mielesta tyo-
kalujen pitda olla yksinkertaisia ymmartaa ja selkei-
ta soveltaa, ei kaiken kattavia.

Tiiviyden vaikutus energiankulutukseen
seka sisdaolosuhteisiin

Talla hetkella ei ole kaytettavissa yksittaisia koh-
teita lukuun ottamatta laajaa mitattua tietoa tii-
veyden vaikutuksesta energiankulutukseen. Koska
sisdolosuhteet ovat aina usean tekijan summa, hal-
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litsemattomat ilmanvuodot vaikuttavat myos valil-
lisesti energiankulutuksen nousuun. Mikéli 1dampo-
viihtyvyys (vedontunne, pintalampdtilat) laskee,
sitd kompensoidaan sisdlampdétilaa nostamalla, esi-
merkiksi 2-3 °C. Vaarin tasapainotettu ilmanvaihto
(liian suuri alipaine) lisda ilmanvuotoja vuotoreit-
tien kautta ja silta osin energiankulutusta. Lisdksi
hallitsemattomat ilmanvuodot rakennuksen osis-
ta toisiin tai esimerkiksi alapohjasta rakennukseen
voivat aiheuttaa sisdilmaongelmia ja pahimmas-
sa tapauksessa terveyshaittoja. Mikdli ilmanvaih-
tojarjestelman palvelualueet eivdt ole keskendan
tasapainotetut ja alapohjarakenne vuotaa raken-
nuksen kayttokerroksiin, voivat alapohjassa olevan,
mahdollisesti kontaminoituneen materiaalin paas-
tot levitd asuin- tai kayttdkerroksiin. llmanvaihto-
jarjestelmia on jouduttu muuttamaan, korjaamaan
ja saatamaan, seka rakenteita tiivistamaan. Jalkika-
teen tiivistaminen voi osoittautua vaikeaksi. Erdissa
kohteissa on rakennuksen alapohjaa vasten oleva
lattiarakenne jouduttu kapseloimaan. Joissakin ta-
pauksissa tuuletetun alapohjan maa-aines on jou-
duttu vaihtamaan ja rydmintatilaa suurentamaan.
Vastaavia tapauksia on ollut myds omakotitalo-
kauppojen yhteydessd, kun rakennukseen on tehty
kuntotutkimus. Kun vanhojen rakennusten ilman-
vaihtojarjestelmdd on muutettu painovoimaisesta
koneelliseksi, ovat vuosien mittaan seinadrakentee-

Taulukko 3. llmanpitdvyyden vaikutus energiankulu-
tukseen.

Esimerkissa kdyntiaikoja muutetaan 12 tunnista

10 tuntiin vuorokaudessa.

« Kaukoldmmitysenergian kulutus on 23,1 kWh/m?>.
limanvaihdon I&mmon talteenoton parantami-
sella voidaan ilmanvaihdon lampohavisihin
vaikuttaa edelleen pienentavasti.

Lammon talteenoton hyotysuhdetta muutetaan
50 %:sta 60 %:iin.

Kaukolammitysenergian kulutus on tdman arvion
mukaan 20,1 kWh/m®.

Rakennuksen ilmanpitévyytta parantamalla
voidaan yleensd parantaa seka sisdilmastoa etta
energiatehokkuutta.

Esimerkkikoulun rakenneyksityiskohtien huolelli-
sella suunnittelulla ja toteutuksella tavoitellaan
ilmanvuotokertoimen pienentamistd arvosta

0,1 1/h arvoon 0,05 1/h.

Kaukolammitysenergian kulutus on tamén
neljannen vaiheen arvion mukaan 18,1 kWh/m?.
Esimerkkikoulun kaukoldmmitysenergian ensim-
maéinen kulutusarvio 26,3 kWh/m? saatiin yksin-
kertaisin tarkennuksin pienentymaan yli 30 %
arvoon 18,1 kWh/m?.

Tavoitteen toteutuminen edellyttaa huolellista
toteutusta, oletusten mukaista kayttod ja asian-
tuntevaa ToVa(toimivuuden varmistus)-toimintaa
rakennuksen suunnitellun kédyttoian ajan.

.

.

.

seen esimerkiksi sisdilman vesihOyryn tiivistymisen
johdosta kontaminoituneet pitoisuudet tulleet ta-
kaisin huoneilmaan painesuhteiden muuttuessa.
Rakennusten ilmanpitavyys ei ole siis pelkastaan
energiatehokkuuteen liittyva asia, vaan se vaikut-
taa my6s rakennuksen sisdilmaston laatuun ja il-
manvaihtojdrjestelman toimintaan.

Seuraavana esitetddn esimerkkilaskelma eraan
koulun energiankulutusarviosta /12/, joka tehtiin
kayttoonoton yhteydessa. Kohde on Uudellamaal-
la, rakennustilavuus on 20 000 m>. Energiankulu-
tusarviot on laskettu aikaisemmin voimassa olleen
Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D5,
ohjeet 1985, pohjalta. Laskennan tuloksena saatava
kaukoldmmitysenergian ensimmadinen kulutusar-
vio on 26,3 kWh/m?. lImanvaihdon lampo6havié on
ensimmaisen arvion mukaan 25,7 kWh/m? ja osuu-
deltaan suurin lampohavickomponentti. Kohteen
kulutus toisena kayttdvuotena oli lahella laskettua
- taman laskelman tarkoituksena oli esittad, kuinka
suhteellisen vahankin energiaa kuluttavassa raken-
nuksessa voi esiintyd merkittavaa sadstopotentiaa-
lia (taulukko 3).

Rakennusten ilmanpitdvyys ja
energiatehokkuuslaskelmat

Viitteen /6/ mukaisesti vuotoilma vaikuttaa merkit-
tavasti rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen.
Pientaloissa laskennallinen kokonaisenergiankulu-
tuksen lisdys on keskimaarin 4 % (vaihteluvali 2-7
%) jokaista nso-luvun kokonaisyksikon lisdysta koh-
ti. Kokonaisenergiankulutus on tyypillisessa pienta-
lossa (nso=4,0 1/h) 6-20 % suurempi kuin erinomai-
sen ilmanpitavyystason (nso<1,0 1/h) omaavassa
pientalossa /6/.

Rakennusten tiiviysmittaus tulisi katsoa osaksi
toimivuuden varmistamista (ToVa) /12, 13/, jolloin
rakennusten ilmanpitdvyyteen vaikuttavat asiat tu-
lee ottaa nykyista paremmin huomioon jo suunnit-
teluvaiheessa. Jotkut yritykset ovatkin aloittaneet
kehitystyon, jossa luodaan suunnittelu- ja toteutus-
vaiheen kattava menettely, esimerkkina kosteuden-
hallintasuunnitelmaan verrattava energianhallinta-
suunnitelma.

Erilaisten simulointitulosten perusteella voidaan
kuitenkin sanoa, ettd rakennusten keskimaarainen
vuotoilmanvaihtuvuus ja lammitysenergian kulu-
tus kasvavat lahes lineaarisesti ilmanvuotoluvun nsq
myotd. [Imanvuotojen eli hallitsemattoman ilman-
vaihdon osuutta rakennuksen lammitysenergian
kulutuksessa voidaan arvioida esimerkiksi erilaisten
energiatehokkuuden laskentaohjelmien avulla.

Eri yhteyksissa on keskusteltu myos siitd, voi-
ko rakennus olla “liian tiivis” Todellisuudessa kyse
on ollut enemmankin toimimattomasta ilmanvaih-
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dosta. Rakenteita tiivistamalld, mutta jattamalla il-
manvaihto ennalleen (esimerkkind painovoimainen
ilmanvaihto), on heikennetty ilmanvaihdon toimin-
taedellytyksid. Jos kohteessa on koneellinen pois-
toilmanvaihto, rakenteiden tiivistaminen vaarista
paikoista on kasvattanut alipainetta ja sen seurauk-
sena osa tuloilmasta on tullut tiivistamattomien
vuotoreittien kautta ja aiheuttanut vetoa.

Sisdilman laadusta ja lampdviihtyvyydesta vali-
tetaan edelleen, vaikka rakennusten ilmanpitavyys
on kaytettdvissd olevan aineiston perusteella pa-
rantunut. Sisdilmastoon ja lampoviihtyvyyteen vai-
kuttavia tekijoita on useita, ja lilan usein kiinnite-
tdan huomiota vain yhteen ainoaan tekijaan. Usein
koetaan vetohaittoja, jotka johtuvat lammitysjar-
jestelmdn ja ulkoseindrakenteiden (kuten suurten
ikkunapintojen) yhteensopimattomuudesta, vaik-
ka ulkoseindrakenteet olisivat tiiviitd. Vetohaittoja
kompensoidaan sisdlampotilan nostolla. Yhden as-
teen sisalampdtilan noston vaikutus ldammitysener-
gian kulutukseen on samaa tasoa kuin ilmanpita-
vyyden huononeminen yhdella yksikolla.

Johtopaatokset

Uusissa kohteissa, joissa ilmanpitdvyytta on pyritty
parantamaan, on paasty hyviin tuloksiin. Nykyisin-
kin kaytetyilld rakennusmenetelmilld ja asennus-
tavoilla voidaan saavuttaa riittdvan hyva taso. Tuo-
tekehitystd on tapahtunut esimerkiksi lapivientien
tiivistyksessa.

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat
useat muut tekijat vuotoilmanvaihdon lisdksi. Kun
ilmanvuotoluku maaritetddn 50 Pa:n paine-erolla,
saadaan vertailukelpoinen arvo, jossa hairiotekijoi-
den, kuten sddolosuhteiden, vaikutus on minimoi-
tu. Rakennusten painesuhteiden pitdisi vaihdella
0-10 Pa:n alipaineen vililla. Vanhassa rakennuskan-
nassa, jossa on koneellinen poistoilmanvaihto ja ul-
koilmaventtiilit tai tuloilman tulo jarjestetty kaytan-
ndssa vaipan vuotojen kautta, voi alipaine nousta
yli =30 Pa. Samoin jos ilmanvaihtojarjestelma ei ole
oikein tasapainotettu, voi esiintyd liian suuria pai-
ne-eroja.

limanvuotoluku kertoo rakennusten tiiviyserot
50 Pa:n paine-eron vallitessa. Tallaisia olosuhteita
ei kaytannossa esiinny kuin erittdin kovalla tuulella.
Mikéli ilmanvaihtojarjestelmén aiheuttamat paine-
erot ovat normaalitasolla 0-10 Pa, vuotoilman vai-
kutus tiiviissa rakennuksissa (nsq < 1,0 1/h) on vahai-
nen muihin tekijoihin verrattuna. Nykyinen kehitys
ja ilmanpitdvyyden parantaminen ovat oikea toi-
mintatapa rakennusten laadunvalvonnassa ja ylei-
simmin rakennuksen ja sisdilmaston toimivuuden
varmistus (ToVa)menetelmien kehittamisessa. Jos
pientalon tai rivitalohuoneiston ilmanvuotoluku nso

on 0,4 1/h tai 0,9 1/h, ei silla rakennuksen lampotek-
niseen toimivuuteen ole suurta vaikutusta verrattu-
na sisalampotilan noston tai laskun vaikutukseen
yhdelld asteella. Suurempi merkitys on myds muilla
lampoviihtyvyyteen vaikuttavilla tekijoilla.

Yhteenveto

Rakennusvaipan ilmatiiviyden merkitys voidaan tii-
vistaa seuraavasti (taulukko 4):

Jatkossa pitdisi pyrkid asettamaan selvdt tavoi-
tearvot eri rakennuksille. Samoin mittausmenetel-
mia tulee tarkentaa ja ohjeistaa. Laskentamenetel-
mid - ja tiiviyteen kohdistuvaa tutkimista - tulee
edelleen kehittaa ja jatkaa. Olennaista on valmiis-
ta rakennuksista saatava vertailutieto — mika on il-
manpitdvyyden parantamisen todellinen vaikutus
energiatehokkuuteen.

Rakennusten ilmanpitdvyydessa on tarkeas, etta
asetetaan tavoitetaso, joka suunnittelu- ja toteutus-
vaiheen toimenpitein toteutetaan. Tama edellyt-
taa tyomaalla ohjeistamista sekd myds suunnitte-
ludetaljien kehittamista. Tavanomaisia menetelmia
kayttamalld, mutta kiinnittamalla erityistda huomio-
ta ilmanpitdvyyteen vaikuttaviin asioihin, voidaan
saavuttaa hyvaksi katsottava tiiviystaso, pientalois-
sansp < 1,0 1/h.Vuotokohdat pitaisi paikantaa my&s
tiiviissa rakennuksissa.

Tiiviysmittaus on lampokuvauksen ja muiden
mittausten ohella yksi rakennuksen toimivuuden

Taulukko 4. llmanpitdvyyden merkitys.

Edut:

« Energiankulutus vahenee. Yhden yksikon (1 1/h)
vdhennys ilmanvuotoluvussa (nso) véhentaa
lammitysenergian kulutusta noin 4-6 % tyypilli-
seen suomalaiseen pientaloon verrattuna.
Rakennusvaipan epatiiviydestd johtuvat hallitse-
mattomat ilmavirtaukset véahentyvat, jolloin
vedontunne vdhenee ja lattiapinnat eivat jadhdy
epamukaviksi.

Sisdilman kosteuden virtaaminen rakenteisiin
véhenee.

Rakenteista tulevien epdpuhtauksien (mineraali-
kuidut, mikrobit, radon) virtaaminen sisdilmaan
védhenee.

liImanvaihtolaitteiston toiminta on paremmin
hallittavissa. Hatarassa talossa lammontalteen-
ottolaite ei tuo odotettuja saastoja.

.

.

Huomioitavat asiat:

« llmanvaihto on saddettdva tasapainoon erityisen
huolellisesti, jotta véltetdan liian suuret paine-
erot ulko- ja sisdilman vélilld (tdma voi ilmeta
ikkunoiden ja ovien avaamisen vaikeutena).

« Jos ilmanvaihtokone sammuu esimerkiksi vian
tai sahkokatkoksen takia, on ilmanvaihto voita-
va varmistaa avattavien ikkunoiden tai tuuletus-
luukkujen avulla.
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ja laadunvarmistuksen menetelmista. Rakennusten
ldmpdkuvaus ja myds tiiviysmittaus on nykyaan ser-
tifioitua toimintaa.

Lahteet

1

wv

D3 Suomen Rakentamisméaarayskokoelma. Ra-
kennusten energiatehokkuus. Madrdykset ja
ohjeet 2010-08-30

SFS-EN 13829 2000. Thermal performance of
buildings. Determination of air permeability
of buildings. Fan pressurization method (ISO
9972:1996, modified). Suomen Standardisoi-
misliitto SFS ry.

C3 Suomen Rakentamismaardyskokoelma. Ra-
kennusten lammoneristys. Maaraykset 2010
D5 Suomen Rakentamismaardyskokoelma. Ra-
kennuksen energiankulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskenta, ohjeet 2007
Sisadilmaluokitus 2008. Sisdilmayhdistys, Espoo.
Teollisesti valmistettujen asuinrakennusten il-
manpitdvyyden laadunvarmistusohje (Tampe-
reen Teknillinen Yliopisto 2009)
www.annex46.org

10

11
12

13

Genge, Colin: International Protocol for the Me-
asurement of Air-leakage in Large Buildings
(julkaisussa A.Zhvivov & al: Energy Process As-
sessment Protocol IEA Annex-46) Retrotec
Energy Innovations, Ltd. 2009

Kauppinen, T & al: Rakennuksen ilmanpitdvyys
ja energiatehokkuus. Rakennusfysiikan semi-
naari 2009. Tampereen Teknillinen Yliopisto
Kauppinen, T, Ojanen, T, Kovanen, K, Laama-
nen, J ja Vahasoyrinki, E: Rakennusten ilmanpi-
tavyys. Sisdilmastoseminaari 2009. Sisdilmayh-
distys, Espoo 2009.
http://www.ouka.fi/rakennusvalvonta/
ToVa-kasikirja. Rakennuksen toimivuuden var-
mistaminen energiatehokkuuden ja sisdilmas-
ton kannalta. Pietildinen, J & al. VTT Tiedotteita
Espoo 2007.

Kauppinen, T & al: Energiatehokkuuden ja olo-
suhteiden hallinta - rakennuksen toimivuuden
varmistaminen (ToVa). Sisdilmaseminaari 2007.

Lammin puutalo

- Ohjeet ilmanpitdvaan ja energiaa saastavaan rakentamiseen

Romppainen, llkka

Rakennuksen vaipan hyva ilmanpitdvyys on laatura-
kentamisen keskeinen osa. Kirja tarjoaa yksityiskoh-
taiset ohjeet ilmanpitavien rakenteiden toteuttami-

seksi. Teoksessa on runsaasti 3D-kuvitettuja ohjeita Qhjeet Umaupbinis

tuulensuojaukseen, eristamiseen seka ilmansulkujen
asennukseen rankarakenteisiin puutaloihin ja hirsita-
loihin. My6s korjausrakentamiseen liittyvaan lisalam-

maoneristdmiseen annetaan ohjeita.
Rakennustieto Oy, 2010
978-951-682-953-4

68s.,32€

LAMMIN PUUTALO

energiaa sddstiviin rakentamiseen

Tilaukset verkkokaupasta kauppa.rakennustieto.fi
Puh. 0207 476 401

RAKENNUSTIETO!
J

131






