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Suomen vanhan rakennuskannan ja kiristyvien energiamadraysten tahden tdytyy raken-
nusten ilmatiiveyteen kiinnittd4d huomiota. Kiinteistod myytéessa sen lammitysenergian
tarve tulee usein esille. Lisdlammoneristysta lisattdess tiiveyskorjaus on aina kannattava
toimenpide. llmatiiveys vaikuttaa erityisesti rakennuksen energiataseeseen, mutta myos
parantaa sisailmaa. Varsinkin julkisissa rakennuksissa on todettu olevan paljon sisdilma-
ongelmia ja niita on ryhdytty korjaamaan Kiireellisesti.

Tamaén tyon tarkoituksena on kertoa tiiveyskorjauksen tarkoituksesta ja sen toteuttamis-
tavoista. Kdytettyjen menetelmien tulee soveltua kohteeseen, joten perinpohjainen tutki-
musty® on perusteltua. llmanvaihtojérjestelman oikea kaytt0 vaikuttaa rakenteiden toi-
mintaan ja silla voidaan varmistaa hyvan sisdilman lahtokohdat. Toisaalta puutteellisella
ilmanvaihdolla ja véaralla kaytolla voidaan korostaa rakennuksen ilmavuotoja. Tiiveys-
korjaukset on aina suunniteltava erikseen, koska jokainen kohde on erilailla rakennettu.
Eri rakenteisiin sopivia menetelmid on monia, ja ty0ssa on selostettu niista yleisimmin
kaytettyja.

Ty0On onnistumisen varmistamiseksi tulee valmiille rakennukselle suorittaa tarkoituksen-
mukainen tiiveysmittaus. Mittauksen laajuus ja menetelma riippuu kohteesta ja sille an-
netuista ilmatiiveydellisistd tavoitteista. Korjauksen aikaisia mittauksia voidaan tehda
laadunvarmistamiseksi, mutta loppulinen mittaus tehdaan lopulliselle tyolle, jotta saa-
daan tarkin mahdollinen tulos kayttétilanteesta. Tydssé on esitetty muutama yleisimmin
kaytetty tiiveyden toteamismenetelma.
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Due to old age of buildings in Finland and continuously tightening regulations of energy
consumption, the importance of airtightness in buildings has grown in the last decade.
Especially when selling the house, the amount of energy needed to heat the house is com-
monly inquired. When adding more insulation to structures it is wise to improve airtight-
ness at the same time. While airtightness affects the energy performance certificate, it
also improves the air quality in the house as well. Especially in public buildings there
have been problems with the air quality recently and they are being fixed in a hurry.

The purpose of this thesis is to go through the basics of improving airtightness and to
explain a few solutions. Proper use of air conditioning allows the structures to work as
designed. Inadequate air conditioning on the other hand can emphasize poor structures
and air leakage. Renovations where airtightness will be improved must always be de-
signed with good knowledge and sufficient information about the specific building. Even
buildings that look similar can be built in a different way. There are many ways to im-
prove airtightness and in this thesis some of those methods are presented.

To ensure the successful renovation must airtightness to be measured. The accuracy and
the measurement method depends on the object and pursued airtightness. For the sake of
quality control the measuring can be performed during the construction but the final meas-
uring must be done of the finished product. This way the results give the highest possible
accuracy of the final state of the renovations. In this thesis some of the most used methods
to measure airtightness are presented.

Key words: airtightness, renovation
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1 JOHDANTO

Asukkaiden ja rakennuksen kayttajien terveyden lahtokohtana on hyva sisdilma. liman
laatu onkin ensimmaisid asioita joihin kiinnittyy huomio rakennukseen saavuttaessa.
Hyvaé sisailma tarkoittaa hajutonta ja puhdasta ilmaa, eiké se sisalla epédpuhtauksia, kuten
tupakansavua tai homeitioitd. Tyypillisimpid oireita huonosta siséilmasta ovat nuha, tuk-
koisuus ja paansarky. Erityisesti julkisissa rakennuksissa on todettu viime aikoina paljon
ilma- ja homeongelmia ja ndita on korjattu mm. tiivistamalla rakenteita, jotta korvausil-
man tulo olisi hallittua. Rakennuksen hyva ilmatiiveys estaa ilmavuodot rakennukseen ja
néin parantaa sisailman laatua huomattavasti. llmavuotojen véhentyessd myods vedon

tunne vahenee.

NyKkyisten energiavaatimusten téhden Kiinnitetddn erityistd huomiota rakennuksen
tilveyteen. Energiatodistukseen kirjataan rakennuksen ilmatiiveysluku, joka kertoo vuo-
toilmanmadrén suhteutettuna rakennusvaipan pinta-alaan. Mikali todistuksessa halutaan
kayttadd pienempéé lukua kuin 4, taytyy rakennukselle tehda tiiveysmittaus. Tiiveysmita-

tuista pientaloista jopa 50 %:ssa ilmanvuotoluku on alle 1,0.

Mielenkiinto aiheeseen on herdnnyt omien téiden ja mediassakin esilla olleiden tapausten
kautta. Talla tyolla ei ole ulkoista tilaajaa, vaan se on tehty omasta mielenkiinnosta ai-
heeseen. Ty0 on rajattu tyypillisimpiin rakenteisiin, joita tulee vastaan lahinnd pienta-
loissa, mutta myds suuremmissa rakennuksissa. Opinndytetyon tavoitteena on kéayda lapi
rakennuksen ilmatiiveyden merkitysté ja yksinkertaisesti esitt44 eri tapojen sen paranta-
miseen. Tarkoituksena on tehd& sellainen tyd, josta saa peruskésityksen ilmatiiveyden
parantamisen merkityksesta korjausrakentamisessa. Tutkimusmenetelming on kéytetty

oman kokemuksen liséksi Kirjallisuusselvityksia ja haastatteluja.



2 KORJAUKSEN TAVOITTEET

2.1 Terveys

Epatiiviista rakenteista paésee sisédilmaan paljon epdpuhtauksia kuten pakokaasuja, tupa-
kansavua sek& polyad. Nama voivat aiheuttaa rakennuksen kayttdjille oireita. Tyypillisi&
oireita ovat nenan kutiaminen ja tukkoisuus seka silmien arsyyntyminen. Epapuhtauksien
vaikutukset ovat hyvin yksilollisid, osa kayttajista ei valttdmattd oireile ollenkaan, kun

taas osalle rakennuksessa oleminen voi olla erittdin tuskaista.

Suurin osa terveyshaitoista jad pelkastaan oireilun tasolle. Varsinaisten sairauksien yh-
distdminen sisdilman laatuun on vaikeaa. Astmaa sairastavilla on kuitenkin pienempi
kynnys oireilla huonossa siséilmassa kuin muilla. Pahimmassa tapauksessa sisdilmaan
paésseet home- ja kosteusvauriot voivat laukaista jopa uusia astmatapauksia. Limakalvoja
arsyttavat epapuhtaudet, kuten kosteusvaurioiden aiheuttamat epapuhtaudet, voivat kas-
vattaa mahdollisuutta sairastua hengitystieinfektioihin. (Ty6terveyslaitos, 2014).

Radon on terveydelle haitallinen kaasu. Se on hajuton ja nakymatédn radioaktiivinen jalo-
kaasu jota on mahdoton havaita muuten kuin mittaamalla. Suomessa radon aiheuttaa vuo-
sittain noin 300 keuhkosyopaa (Sateilyturvakeskus, 2011). Suurin osa sisailmaan tule-
vasta radonista tulee rakennuksen alapuolisesta maaperastd. Varsinkin maanvaraisista
alapohjaa suunnitellessa se on otettava erikseen huomioon. Betonin kuivuessa se kutistuu
ja siitd syntyy laatan reuna-alueille rakoja, joista radon paasee sisélle rakennukseen. Sa-

teilyturvakeskus on maérittanyt rakennuksille sallitut enimmaisarvot.

2.2 Energian kulutus

Rakennuksen hyva ilmatiiveys véhentadd lammityskustannuksia. Koska rakenteiden l&pi
virtaava ilma on usein viiledmpaa kuin tavoiteltu siséilma ja talléin joudutaan lammitté-
maan entistd enemman. Passiivitalon lammitysenergian tarve on tiiveyserojen takia las-
kennallisesti 25 % pienempi kuin normitalon vuoden 2008 tiiveystason mukaan (Sarja,
2010). Taulukossa 1 nakyy miten ilmanvuotoluku vaikuttaa laskennalliseen lammitys-

energian ominaistarpeeseen.



TAULUKKO 1. Tiiveyden vaikutus lammitysenergian tarpeeseen (Sarja, 2010)

Energiatehokkuusluokka

Tilojen lammitysenergian
laskettu ominaistarve

Tiiviysvaatimus:
lImanvuotoluku nso (1/h)

(Jyvaskyld)

kWh/m?a
Normitalo 2010 80 - 100 <2
Matalaenergiatalo 26 - 50 <0,8
Passiivitalo 15-25 <0,6

TTY:n ja TKK:n tekeméssa tutkimuksessa tutkittiin kivirakenteisten ja puurakenteisten
pientalon ilmanvuotolukuja ja niiden tulosten pohjalta on todettu, ett4 kivirakenteiset talot

olivat huomattavasti tiiviimpia. Kivirakenteisen pientalon lammityskustannukset olivat

jopa 10 % pienemmaét tiiveyden vaikutuksesta. (Kivirakennuksen tiiveys).




3 ILMANVAIHDON MERKITYS

3.1 Painovoimainen ilmanvaihto

IlImanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa paine-
ero saadaan aikaan lampdtilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksella. Tall6in ei tarvita erillisia
ilmanvaihtokoneita ja séastetadn investointikuluissa. Tuloilma otetaan erillisisté venttii-
leistd, mutta osa ilmasta tulee suoraan rakenteiden l&pi eli korvausilman hallittu saaminen
on erittain ongelmallinen tekija. Perinteisesti ikkunan karmin ylareunaan on jatetty tiivis-
tdmaton kohta jotta korvausilma kulkisi sitd kautta. Poistoilma johdetaan yleensé halli-

tusti pois rakennuksen yldosasta (kuva 1).
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KUVA 1. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Taloyhtio)

Rakennukset ovat yleensa lievésti alipaineisia ulkoilmaan nahden myds kosteusfysiikan
takia. Sill& pyritdan siihen, ettd ilma kulkisi ulkoa sisélle péin, jottei seindn siséan paaseva
lammin sisdilma tiivistyisi. Korkeissa rakennuksissa tapahtuu myds nk. hormivaikutusta,
jolloin lammin sisdilma nousee ylos ja aiheuttaa rakennuksen alaosaan alipaineen. Vas-

taavasti rakennuksen yldosaan syntyy ylipaine joka painaa lamminté sisdilmaa rakenteen
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lapi ulkoilmaan aiheuttaen vaaran tiivistymiselle. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ali-
paineen hallitseminen on vaikeaa ja usein rakennus onkin liian alipaineinen. Korvausil-

maventtiilit ovat tallgin alimitoitettuja ja korvausilma revitaan rakenteiden lapi.

Rakenteen l4pi otettava ilma on aina riski kun mietitd&n siséilman laatua. Yleensa seind-
rakenteet ovat vaikeasti tutkittavia eika tiedetd missa kunnossa ne ovat. Epatiiviissa koh-
dassa virtaa ilman liséksi kosteutta, joka saattaa aiheuttaa kosteus- ja homevaurioita lam-
moneristeeseen. Ilma kulkee helpointa reittid ja jos se padsee alapohjan kautta sisailmaan,
on riski ettd radon tai kosteus padsee rakennukseen. Rakennusaikana alapohjan alle on
saattanut jaada rakennusjatettd tai muuta orgaanista materiaalia, joka saattaa aiheuttaa

home- ja hajuongelmia.

3.2 Koneellinen ilmanvaihto

Koneellisessa ilmanvaihdossa paine-ero saadaan aikaiseksi puhaltimilla. Tasta on kahta
eri ratkaisua, eli koneellinen poistoilmanvaihto ja koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.
Koneellisessa poistoilmanvaihdossa korvausilma otetaan samalla periaatteella kuin pai-
novoimaisessa ilmanvaihdossa, venttiileista ja rakenteiden lapi. Poistoilma imetdan pu-

haltimen avulla pois rakennuksesta (kuva 2).
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KUVA 2. Poistokoneellisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Taloyhtid)
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Kuvat Seppénen O. ja Seppdnen M. 1996,
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Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa korvausilma tuodaan kanavan kautta ulkoil-
masta ja poistoilma imetaan puhaltimella pois. Sisdilman laadun ja miellyttavien sisdolo-
suhteiden kannalta paras ilmanvaihtoratkaisu rakennuksessa on koneellinen tuloilma- ja
poistoilmajarjestelmé yhdistettyna tehokkaaseen lammdntalteenottoon. Tamé on myds
energian kulutuksen kannalta tehokkain ratkaisu. Koneellisella tuloilmakoneella varuste-
tussa rakennuksessa varmistutaan, ettei korvausilmaa oteta rakenteiden l&pi. Téarkeéa on

kuitenkin suunnitella ja mitoittaa ilmanvaihto siten, etta se on riittdva ja sijoitettu oikein.

3.3 Korvausilma

Ilmanvaihdon avulla ei valttamattd aina saada riittavasti korvausilmaa rakennukseen. Ra-
kennusta tiivistdessa ja energiatehokkuutta parannettaessa, on hallittu korvausilma erit-
téin tarkeda. Markkinoilla on erilaisia korvausilmaratkaisuja joita voidaan asentaa raken-
nukseen jalkikateen. Yksinkertaisin ratkaisu on rakoventtiili, joka asennetaan ikkunan
yhteyteen. Ikkunan tilkerakoon tehdd&n ohjeen mukainen reitti ilmalle, seka asennetaan
sisd- ja ulkoyksikot (kuva 3). Rakoventtiileja on saatavilla erikokoisia ja erilaisilla omi-
naisuuksilla varustettuja. Naiden venttiilien kautta saatava korvausilma on suhteellisen

pieni ja isommissa tiloissa niita tdytyy asentaa jokaiseen ikkunaan.

KUVA 3. Rakoventtiilin ulkoyksikkd
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Toimivampi vaihtoehto on isompikokoinen, ulkosein&an asennettava korvausilmavent-
tiili. Sisapuolen lautasta pyorittamalla voidaan s&étaa saatavan korvausilman mééaraa. Téa-
man tyyppisia korvausilmaventtiileja on myos saatavilla erilaisilla ominaisuuksilla, kuten

termostaatilla ja erilaisilla suodattimilla.
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4 ERI RAKENTEIDEN JA RAKENNUSOSIEN TIHVISTAMINEN

4.1 Ylapohja

Vanhojen rakennusten ylapohjien ilman- ja hdyrynsulut ovat usein ongelmallisia kohtia.
Yl&pohjassa on paljon l&pivientejd, jotka on vaikea tehd& ilmatiiviiksi. Jopa kolmasosa
koko rakennuksen ilmavuodoista voi tapahtua yldpohjan ja ulkoseinien kautta (Tiiveys-
korjaus, 2013).

Ilmanvaihtojarjestelmasta riippuen ilmavuodot voivat olla joko ulkoa sisélle tai sisalta
ulospain. Painovoimaisella ilmanvaihdolla lammin sisailma usein nousee rakennuksen
yldosaan ja aiheuttaa sen, ettd ilma vuotaa sisélta ulospéin. Naitd vuotoja voidaan tutkia

lampokameralla.

4.1.1 Hoyrynsulkukalvo

Vanhempien rakennusten héyrynsulku on yleensa toteutettu hdyrynsulkumuovilla. Silla
saadaan kalvo joka estdad kosteuden siirtymisen sisatilasta eristetilaan. Materiaalina kay-
tetadn 0,2 mm vahvuista PE-muovia ja nykyaikaistenkin hdyrynsulkumuovien kayttoika
on 50 vuotta (Isover, 2015), eli se ei ole ikuinen rakenne. Korjauksen yhteydessa tulee

Kiinnittdd huomiota vanhan hdyrynsulkumuovin kuntoon ja materiaaliin.

Rakennuksen vanhaa hdyrynsulkumuovia voidaan kayttad, mikali se on vield hyvéssa
kunnossa, eli se ei saa olla liiaksi haurastunut ja sen pitéé kestaa taittamista. Kaikki liit-
tymat pitda kdyda lapi ja varmistaa, ettd ne ovat kunnossa. Vuotokohdat ja reiét voidaan
paikata hoyrynsulkuteipilld, mutta teipin ja muovin yhteensopivuus tulee tarkastaa ennen
korjauksia. Teippien liimapinnat saattavat syovyttad vahén haurastuneen muovin hyvin-

Kin nopeasti jos ne eivét sovellu kdytettdvaksi toistensa kanssa.

Puurunkoisissa taloissa hoyrynsulun toteuttaminen l&pivientien kohdalla tulisi aina tehd&
siithen tarkoitetuilla l&pivientikappaleilla, jotka teipataan ympardivaan hoyrynsulku-
muoviin. Useasti tdssa oikaistaan ja leikataan hdyrynsulkumuoviin reika lapiviennin koh-

dalle, mutta siita on erittdin vaikea tehda oikean kokoinen ja ilmatiivis.
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4.1.2 Hoyrynsulkulevy

Nykyaén voidaan hdyrynsulku toteuttaa myds ns. hdyrynsulkulevyilld. Ne ovat hdyryn-
sulkukalvolla pinnoitettuja eristelevyja. Samalla saadaan siis pienté liséeristamisté raken-
teeseen. Y leisin paksuus levylla on 30 — 50 mm. Riippuen valmistajasta, mutta toisin kuin
héyrynsulkumuovi, levyt tiivistetdan polyuretaanivaahdolla, joka paisuu hieman ruisku-
tuksen jalkeen varmistaen ndin erittéin tiiviin liitoksen. Esimerkiksi Isoverin levyt kiin-

nitetadn vain naulaamalla rimat levyjen paalle.

Korjauksen yhteydessa vanha héyrynsulku tulisi poistaa, jotta rakenne toimisi mahdolli-
simman hyvin ja oikein. Levyjen asennus tehddan valmistajan ohjeiden mukaan. Saumat
ja lapiviennit vaahdotetaan huolellisesti. Lisdksi saumat kannattaa teipata muodonmuu-
tosta kestavalla teipilld, jotta valtytadn ilmavuodoilta jos sauma repedé esimerkiksi yla-

pohjan muodonmuutoksesta johtuen.

4.1.3 Eristemassa

Puurakenteisissa rakennuksissa kdytetdadn hoyrynsulkumuovia tai —levyd, mutta kivira-
kenteisissa rakennuksissa se ei ole jarkeva vaihtoehto. Kivirakenteinen ylapohja on usein
itsestaan jo hyvinkin ilmatiivis. Esimerkiksi ontelolaattojen betoni on ilmanpitavéas, mutta
laattojen véliset saumat ovat haasteellisia. Vaikka saumat valetaan saumabetonilla, tulee

niihin yleensa aina pienia halkeamia muodonmuutosten takia.

Ontelolaattojen saumojen ylapuolelle voidaan hitsata bitumikermisté kaistat jotka estavat
ilmavuotojen syntymisen. Korjausrakentamisessa tdma ei l&hesk&én aina ole mahdollista.
Viime aikoina onkin ruvettu kdyttamaan vedeneristysmassoja saumojen ilmatiiveyksien
parantamisessa. Vedeneristysmassa asennetaan sisapuolelta laatan alapintaan, joten se j&&

korjauksen jalkeen nékyviin. Esteettisista syista tima menetelmé vaatii lasketun alakaton.

Massan tulee olla kutistumatonta ja sen kiinnittyminen ontelolaattaan tulee olla taydelli-
nen. Laatan alapinnan tulee olla tasainen ja puhdas. Tarvittaessa betoni hiotaan ja poiste-
taan polysta tiivistettdvaltd kohdalta. Kun vedeneristysmassaa kaytetaan huokoisilla pin-

noilla, kuten betonilla, on aina kaytettdva pohjustusainetta. Taméa varmistaa massan Kkiin-
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nittymisen alustaan. Ardexin 8+9 —vedeneristysmassaa kdytetaan paljon siséilmakorjauk-
sien yhteydessd varmistamaan rakenteiden ilmatiiveyttd. Se on 2-komponenttinen se-

menttipohjainen vedeneristysmassa. (Ardex, 2014).

4.2 Alapohja

4.2.1 Maanvarainen alapohja

Alapohjan ilmavuotojen kautta sisailmaan péaésee epapuhtauksien liséksi radonia. Ylei-
sesti ottaen maanvaraisen alapohjan betonilaatta on itsestdén ilmatiivis. Tarvittaessa kui-
tenkin halkeamat ja laajemmat alueet voidaan kasitell& esimerkiksi Ardexin EP 2000 hoy-
rynsululla. Se on 2-komponenttinen epoksihartsipohjainen hoyrynsulku, jonka on todettu
toimivan tehokkaasti muun muassa radonin torjuntaan maanvaraisissa alapohjissa (Vaha-
nen, 2010).

Suurin ongelma maanvaraisessa alapohjassa on laatan reunojen tiiveys (kuva 4). Suurilla
laatoilla korostuu betonin kuivumisen aiheuttamat raot. Rakennusvaiheessa tulisi olla
asennettu bitumikermikaistat sokkelin ja lattiaeristeen valiin, mutta jos néin ei ole toi-
mittu, on sitd mahdoton tehd& enéé jalkikateen. Talldin voidaan kayttd4 samaa vedeneris-
tysmassamenetelmaa kuin ylapohjassa. Vedeneriste tulee betonilaatan paalle ja nostetaan

seinan hoyrynsulkua vasten, jolloin ilmatiivis rakenne jatkuu yhtendisena.

KUVA 4. Maanvaraisen laatan ja véliseinan liitos
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Maanvaraisissa alapohjissa tulee ottaa huomioon véliseinat ja pilarit, jotka lavistavét ala-
pohjan. Ne ovat erittdin mahdollisia ilmavuotojen kohtia jotka saattavat jadda helposti
huomioimatta. Kaikki valiseinédt kannattaa tarkastaa ja tutkia ovatko ne laatan paalla vai
lavistavatké ne sen. Yleensd Kkivirakenteiset valiseindt pitaa tiivistad ympariinsd vede-
neristysmassalla. T&mé& varmistaa sen, ettei laatan ja seinan valisistd raoista paase epa-

puhtauksia.

4.2.2 Tuulettuva alapohja

Puurakenteisessa tuulettuvassa alapohjassa tulisi olla yhtendinen héyrynsulku joka liittyy
riittavan tiiviisti ymparoivien rakenteiden, kuten seinien, hdyrynsulkuun. T&ssd voidaan
kayttad hoyrynsulkumuovin lisdksi hoyrynsulkulevyjd. Kuten muissakin rakenteissa,
hdyrynsulun tulee olla rakenteen lampimalla puolella. Tadma tarkoittaa sitd, ettei hdyryn-

sulkua voida asentaa ryomintatilasta vaan sen paikka on palkkien lampimalla puolella.

Lapiviennit tulee tehdad samalla menetelmall& kuin yldpohjassakin, asianmukaisilla l&pi-
vientikappaleilla ja riittdvén tiiviisti. Vesijohtojen juurien tiivistdminen voidaan tehda
pastamaisella vedeneristysmassalla, joka pursotetaan johtojen véliin. Hoyrynsulun liitty-
minen seindrakenteeseen varmistetaan esimerkiksi hdéyrynsulkumuovikaistalla. Myos

riittdva tuulettuminen vahentdd mahdollisuutta ilman pyrkimisesta sisatiloihin.

4.3 Ulkoseina

Ulkoseina on hankala ilmatiiveyden kannalta, koska siind on usein paljon aukkoja, kuten
ikkunoita ja ovia. Lisaksi ulkoseindn osuus koko rakennuksen vaipasta on erittdin suuri,
joten siihen on kiinnitettava erityista huomiota. llma kulkee helpointa reittig, joten jo val-
miiksi tiiviissa rakennuksissa tulee uudenlaisia ongelmia, kuten l&mpdpattereiden kan-
nakkeet, sdhkorasiat ja postiluukut. N&issa tapauksissa ilmatiiveyden tavoitteet tulee olla

asetettuna ja harvoin taysin ilmatiiviiseen rakenteeseen pyritaankéaan.



16

4.3.1 Puurakenteinen seind

Puurakenteisissa ulkoseinissa kaytetaan yleensd hdyrynsulkumuovia tai kuten yladpoh-
jassa, hoyrynsulkulevyé. Lisdksi seindn ulkopintaan asennetaan tuulensuojalevy, jos kéy-
tetdan kevytta ulkoverhousta. Sen tarkoitus on vahentad ilmavirtauksia eristetilassa. HOy-
rynsulku sijoitetaan rakenteeseen siten, etta vahintaan 75 % lammaoneristeesta on hdyryn-
sulun ulkopuolella (RIL 107-2012, 76). HOyrynsulkumuovin riittava limitys ja huolelli-
nen teippaaminen ovat oleellisimmat asiat tiiveytta parannettaessa. Rakennuksen nurkat
ovat myos haasteellinen paikka. Ne ovat yleens& ulkoseindn kylmimmat kohdat, koska
nurkkapilarit vahentavat lammoneristeen maarad, lisaksi tuulensuoja on ulkonurkassa
hankalampi toteuttaa. Koko rakennuksen hoyrynsulku tulee olla yhtenéinen eli ylapohjan

hoyrynsulku pitéé liittya tiiviista ulkoseinén hdyrynsulkuun.

4.3.2 Betonielementti

Betonielementtien liitokset tulee aina saumata hyvin, jotta niista saadaan mahdollisim-
man ilmatiiviit. Yleensa ulkoseindelementit juotetaan betonilla, mutta siind on se riski,
etta niihin jaa pienia rakoja joista ilma paéasee kulkemaan lapi. Sen lisaksi pienet liikkeet
rakennuksessa saattaa aiheuttaa halkeamia saumoihin. Elementit tulee aina saumata elas-
tisella saumamassalla, jolla saadaan seka ilma- ettd sadevesitiiviit saumat. Korjausten yh-
teydesséd saumat voidaan lisdksi tiivistdd samalla vedeneristemenetelmélld kuin kohdassa
4.1 on mainittu yldpohjan osalta. Betoni itsessadn on yleensa niin tiivistd, ett4 sita ei ole
tarvetta yrittaa tiivistdd. Kuitenkin kaikki lapiviennit, kuten séhkorasiat ja venttiilit on

kéaytava lapi ja tiivistettavé esimerkiksi vedeneristysmassalla.

Kivirakenteisen ulkoseinan ja puurakenteisen ylédpohjan tiivistdminen onnistuu samai-
sella vedeneristysmenetelmalla. Talloin ylapohjan héyrynsulku limitetdén seinan paalle
jasaumataan vahvikenauhalla sekd vedeneristeelld. Perinteiseen hoyrynsulkuteippiin ver-
rattuna tdma ratkaisu on varmempi, koska vedeneriste tarttuu paremmin huokoiseen be-

tonisein&an kuin hoyrynsulkuteippi.
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4.3.3 Pilari-palkkirunko

Julkisissa rakennuksissa on paljon kéytetty pilari-palkkirunkoa kantavana rakenteena. Pi-
larien ja palkkien véliset kentat tehd&an yleensd tiili-villa-tiili -rakenteena. Tallaisesta
seinasta on vaikea tehda ilmatiivistd, koska saumalaasti on hyvin huokoista ja lopputulos
riippuu paljon muurarista. Kentan ilmatiiveytta voidaan parantaa pinnoittamalla tiilipinta
esimerkiksi tiiviilla tasoitteella ja maalaamalla. Suurimmat halkeamat kannattaa kuiten-

Kin tiivistaa esimerkiksi vedeneristysmassalla.

Kenttien ja pilarien seké palkkien liittymat voidaan tiivistdd samalla vedeneristysmassalla
kuin muutkin kivirakenteiset seinét (kuva 5). Tallgin kaikkien pintojen tulee olla ehdot-
toman puhtaat ja ne tulee ké&sitell& pohjustusaineella. Kaikki kentat tulee tiivistad ympa-
riinsd, jotta saadaan paras mahdollinen lopputulos. VVaakasaumat kannattaa tasoittaa ve-
deneristysmassalla, jotta pystysauman pohja olisi tasainen ja ilmatiivis sauma olisi mah-

dollista toteuttaa.

{ )
KUVA 5. Pilarin ja tiilikentén liitos
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4.3.4 Ulkoseinan ja valipohjan liittyma

Puurakenteisen valipohjan ja ulkoseinan liittyméa on usein hankala toteuttaa ilmatiiviisti.
Yleensé valipohjan palkit viedadn muovikalvon Iapi, jolloin muoviin joudutaan leikkaa-
maan useita reikid. Yksi vaihtoehto on tukea palkit hdyrynsulun sisépuolelle kiinnitettyyn
vaakapuuhun. Tallgin hdyrynsulku saadaan jatkumaan yhtendisena vélipohjan ohi, eika
reikid tarvitse teipata jalkikateen. Toinen vaihtoehto on myos hoyrynsulkulevyn kaytta-
minen, jolloin saumat vaahdotetaan uretaanivaahdolla tiiviiksi. Kivirakenteisessa talossa
voidaan menetelld samalla tavalla kuin yladpohjan kanssa. Saumojen tiivistdminen vede-

neristysmassalla on varma tapa saada rakenne ilmatiiviiksi.

4.4 Ikkunat ja ovet

Ikkunoiden ja ovien tiivistdminen vahentaa hallitsematonta ilmavuotoa ja siten vahentaa
vedon tunnetta. Sisdldmpdotilaa voidaan siis laskea ilman, ettd viihtyisyys karsii. Suurim-
mat energiasaéstot saadaan, kun ikkunat ja ovet vaihdetaan kokonaan, mutta harvoin se
on tarpeellista. Varsinkin suhteellisin uusissa rakennuksissa ikkuna- ja ovirakenteet ovat
hyvasséd kunnossa, mutta tiivisteet ovat kuluneet kaytdssa. Pelkka tiivisteiden vaihto mak-
saa vain pienen osan verrattuna uusimiseen. Ikkunoiden kohdalla lammitysenergian tarve
voi pienentyé jopa 15 % pelkalla tiivisteiden vaihtamisella. Kestavimmat tiivisteet val-
mistetaan silikonista ja EPDM-massiivikumista, ja niiden kéyttoika voi olla jopa 10 - 15
vuotta. (Ikkunakorjaus, 2014). Ikkunoiden ja ovien tiivistdmisen yhteydessa tulee aina
tarkistaa ilmanvaihdon riittdvyys, koska uusien, tiiviiden, ikkunoiden kautta ei saada
alempaan tapaan korvausilmaa. Ikkunakarmeihin voidaankin asentaa karmiventtiileja

korvausilman varmistamiseksi.

Karmien liittyminen rakennuksen runkoon on myds oltava ilmatiivis. Asennuksen yhtey-
dessa asennusvaélit tulisi tilkita esimerkiksi uretaanivaahdolla. Tiivistyskorjauksen yhtey-
dessa karmiliittymat voidaan tiivistaa erilaisilla teipeill& ja tiivistemassoilla. Sama vede-
neristemenetelma kuin muissakin rakenteissa toimii karmien tiivistamisessa (kuva 6).
Talloin karmin ja seindrakenteen rako tulee tayttad avohuokoisella lammdoneristeelld, esi-
merkiksi mineraalivillalla, jotta tilkevéli pa4see kuivumaan ulospéin (RIL 107-2012, 84).

Eristemassalla saadaan erittéin ilmatiiviit liitokset, mutta listoituksen kanssa taytyy olla
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huolellinen. Tiivistettya liitosta ei saa missdén nimessé puhkaista esimerkiksi naulaamalla

listat paikalleen, vaan ne tulee kiinnittdéd esimerkiksi liimamassalla.

KUVA 6. Ikkunan karmiliitosten tiivistaminen

4.5 Liikuntasaumat ja muut erikoiskohteet

Liikuntasaumat tulisi tiivistdd ympariinsd, koko rakennuksen lapi. Ulkoseinan liikunta-
saumojen tiivistaminen ei valttdmatta riitd, silla vélipohjan kohdalta sauma jaa auki.
Tama voidaan tehd& vedeneristemassalla ja vahvikenauhalla, joka on kutistumatonta.
Saumoihin tulee kuitenkin j&&da liikuntavara, jotta sauma ei repeé rakennuksen liikkeista.
Liikuntasaumat pyritdan talla menetelmalld eristdméan sisdilmasta, mutta ilma kiertaa

kuitenkin sauman sisalla.

Tdssa tydssa on moneen kertaan otettu esille Iapivientien tiivistdmisen merkitys. Ne ovat
usein haasteellisia kohtia, mutta ne tulee tiivistaa parhaalla mahdollisella tavalla. Eriste-
massaa pystyy pursottamaan esimerkiksi sahkojohtojen l&pivienteihin (kuva 7). Hoyryn-
sulkumuoville on tarjolla erilaisia lapivientikappaleita erikokoisille lapivienneille, esi-
merkiksi ilmanvaihtokanaville. Niité tulisi kdyttaa, eika yrittaa itse leikella hoyrynsulusta
sopivan kokoisia kappaleita. lImatiiveyttd mitatessa huomataan heti jos lapivienti on huo-

nosti tehty, ja ne voivatkin olla hankalia korjata jalkikateen.
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KUVA 7. Sadhkdjohtojen l&pivienti seindrakenteessa

Postiluukut ovat muuten jo tiiviin rakennuksen riesoja. Kun korvausilmaa ei saada mis-
tddn muualta, pyrkii ilma tulemaan postiluukusta sisaan. Tahan vaikuttaa myos porras-
huoneen korkeus ja missé kerroksessa asunto sijaitsee. Toinen ongelmakohta saattaa syn-
tyd lampopattereiden kohdalla, kun kannakkeet ovat propattu sisimméan kuoren lapi. Tii-
vistemassan lisédminen porausreikiin ennen kannakkeiden kiinnitysta on hyvé keino vélt-

tdd ndma pienet ilmavuodot.
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5 ILMATIIVEYDEN TOTEAMINEN

Rakennuksen ilmatiiveyttda mitataan ilmavuotoluvuilla gso ja nso. Vuoden 2012 jalkeen
kayttoon otettu gso-ilmanvuotoluku kuvaa keskimé&érdistd vuotoilmavirtaa tunnissa 50
Pa:n ali- tai ylipaine-erolla kokonaissisdmittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-
alaa kohden [m®/(h*m?)]. Aiemmin kaytetty, vielakin kaytdssa oleva, nso-ilmanvuotoluku
kertoo, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuo-
toreittien kautta [1/h]. (Paloniitty, 2013).

Suomen rakennusmaardyskokoelman osassa D3 2012 todetaan, ettd rakennusvaipan il-
manvuotoluku gso saa olla enintain 4 (m3/(h*m?)). Se saa kuitenkin ylittaa taman arvon,
mikali rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti il-
manpitavyyttd (Suomen rakentamismaardys kokoelma D3 2012, 10). Energiatodistuk-
sessa ilmoitetaan rakennuksen mitattu ilmanvuotoluku, mutta jos sitd ei jostain syysta

mitata, kaytetaan todistuksessa arvoa 4 (m%/(h*m?)).

5.1 Blower Door Systems

Blower Door Systems nimeé kéytetddn kun puhutaan paine-eroon perustuvasta tiiveys-
mittauksesta. Nimi tulee menetelman oviaukkoon asennettavasta puhaltimesta, jolla saa-
daan aikaiseksi paine-ero rakennukseen (kuva 8). Talla menetelméll& saadaan rakennuk-
selle ilmanvuotoluku. Mittaajalla tulee olla koulutus laitteen kaytosta ja tulosten lukemi-
sesta. Mittaus tehdaén aina valmiiseen rakennukseen, mutta rakennusaikana voidaan mit-
tauksia tehdé laadunvarmistuksen kannalta. Tiiveysmittauksesta tehd&én aina vahintéén
tiiviysmittauspdytakirja, joka siséltdéd muun muassa mittauskohteen ja kéytetyn laitteiston

tiedot.
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KUVA 8. Tiiveysmittauskalustoa (Paloniitty Oy)

Ilmanvuotoluvun mittaamiseen on kehitetty tietokoneohjelmia, jotka antavat laht6tietojen
perusteella mittaustulokset. Tiiveysmittaus aloitetaan tukkimalla kaikki ilmanvaihdon au-
kot, tulisijat ja hormit. T&ssd kaytetaan siihen tarkoitettuja kumipalloja, joilla tukitaan
kanavat yleensa rakennuksen ulkopuolelta. Tallgin nahddédn myoés kanavien ja koneiden

ilmavuodot. Viemareiden osalta varmistutaan, etta vesilukoissa on vetta.

Mittauskohta tulisi pyrkid sijoittamaan korkeussuunnassa rakennuksen ilmatilavuuden
neutraaliakselille, eli noin puoleen véliin. Se tulisi myos sijoittaa rakennuksen tuulelta
suojaisimmalle sivustalle, koska tuuli voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Mittaus tulisikin
suorittaa tyynella kelillg, tuulen nopeuden ollessa alle 6 m/s. Lampdatilalle ei ole suurta

merkitysta mittauksen suorittamiseen tai tulosten tarkkuuteen.

Mittaus tehdddn usealla paine-erolla, yleensa vahintaan viidella. Tyypillisimpid ovat 30,
40, 50, 60 ja 70 Pascalin paine-erot ulko- ja sisdilmassa. Sarjan pienin paine-ero tulee
kuitenkin olla vahintadn 50 Pa. (Paloniitty, 2013). Puhaltimella luodaan seké ali- ett& yli-
paine, joista saadaan omat ilmanvuotokdyrat. Ilmanvuotoluku on niiden tulosten kes-
kiarvo. Pientaloissa pidetaan véliovet auki, jolloin ilma paasee liikkumaan luonnollisesti

rakennuksen sisélla. Kerrostaloja mitatessa huoneistojen ulko-ovet pidetdan auki.

Laitteiston valmistajasta riippuen puhaltimessa on erikokoisia renkaita, joilla hallitaan

ilman virtausta puhaltimen lapi. Tiiviimmissa rakennuksissa kaytetadan rengasta, jossa on
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pieni reikd keskelld. Mittauksessa voidaan kayttaa lisaksi merkkisavua, jotta pystytaan

silmamaardaisesti toteamaan vuotokohtia. (Oravasaari, 2016).

Energiatodistukseen tarvittava ilmatiiveysluku gso saadaan talla menetelmalla. L&hes jopa
puolet mitatuista uusista pientaloista saavuttaa alle 0,9 (m*/(h*m?)) (kuva 9). Keskiarvon
ollessa 1,2 (m3/(h*m?)). (Vertia, 2015).

\" vertia llmatiiveys uusissa pientaloissa (2012-2015),
keskiarvo 1,2

© 45 %

© 40%

235%

S 30%

% 25%

T 20%

3 15%

v 10% |

3

5 5% | ]

(‘S 0% N — — —

SEPR NN S N ST AN S SO

o & . . . . . . . & 4

O \,(‘)‘ \f? q,(:} q:?' 0,(9 o,(?‘ buQ e
lImanvuotoluku 50 (m3/m2h)
KUVA 9. lImatiiveys uusissa pientaloissa (Vertia, 2015)

5.2 Merkkiainekoe

Merkkiainekokeita kéytetadn varsinkin tyonaikaiseen laadunvalvontaan sek& sisailmaon-
gelmien selvittdmisessa ja korjaussuunnittelun lahtokohtana. Niitd tekevi& yrityksid on
vahan, eikd mittausmenetelma ole aina tarkin mahdollinen. Sill& saadaan kuitenkin sel-
ville sellaisia ilmavuotoja, joita muilla menetelmilla ei saa. Periaatteena se toimii siten,
ettd rakenteen eristetilaan syotetddn merkkiainetta rakenteeseen sisa- tai ulkopuolelta ja
sen annetaan levita hetken aikaan. Merkkiaine on ndkymatonté kaasua eli sitd ei voi nahda
silmalla, vaan sen havaitsemiseen kéytetddn merkkiaineanalysaattoria (kuva 10). Se ha-
vaitsee pienetkin ilmavuodot rakenteessa ja ilmoittaa niistd danimerkilla. Merkkiaineana-
lysaattorin tehoa voidaan muuttaa, jolloin ilmavuodon voimakkuutta voidaan paremmin
arvioida. Yleisimmin kaytetyt kaasut merkkiainekokeissa ovat typpi-vety—seos ja rikki-
heksafluoridi. (RT 14-11197 2015, 3-4)
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KUVA 10. Merkkiaineen havainnointi merkkiaineanalysaattorilla

Menetelmassa on paljon epdvarmuuksia. Ulkopuolelta kaasua syotettéessa pitaa varmis-
tua, ettei kaasu paase levidmaan hallitsemattomasti ulkopuolisiin rakennusmateriaaleihin.
Usein ei kuitenkaan ole mahdollista sy6ttaa kaasua rakenteen ulkopuolelta, vaan sisdpuo-
lelta porataan reika eristetilaan. Talldin merkkiaine syotetéan tiiviin kerroksen lapi kaasua
jakavaan materiaaliin. Mitattavan tilan taytyy olla riittdvan alipaineinen, jotta kaasu paa-
see levidmaan koko tarkasteltavalle alueelle. Koska merkkiaine on nakymatontd, vaatii se
mittauksen tekijalta huolellisuutta. Jokainen mahdollinen ilmavuotokohta on tutkittava
erikseen ja dokumentoitava. Kokemuksen myota mittaaja pystyy arvioimaan missa ilma-
vuodot saattavat sijaita, mutta rakenteelliset vauriot saattavat vaikuttaa merkkiaineen le-
vidmiseen. Merkkiainekokeen suorittajalla tulee olla véhintaan rakennusalan teknikkota-
son koulutus ja hanen tulee ymmartaa rakennusfysiikkaa. Varsinaista sertifikaattia ei
viel vaadita mittaajalta. (RT 14-11197 2015, 3).

Laadunvalvonnassa merkkiainekokeet ovat hyvin kaytannoéllisid. Suuressa kohteessa
jossa on useita samanlaisia huoneita, voidaan merkkiainekoe tehda yhteen mallihuonee-

seen. T&llgin saadaan kasitys siitd onko tiivistysmenetelma soveltuva ja tydmenetelmat
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oikeat. Merkkiainekokeista tehdaan mittausraportti jossa esitetddn muun muassa kokei-
den tavoitteet, kokeen olosuhteet ja havainnot. Valokuvat jokaisesta huomatusta ilmavuo-

dosta helpottavat jatkotoimenpiteitd suunnitellessa.

5.3 Lampokuvaus

Lampokuvausta kaytetaan tiiveysmittauksessa apuvalineend, eika silla pelkastaan pystyta
tarkasti toteamaan ilmavuotoja rakenteissa. Talvella, kun ulkolamp@tila on huomattavasti
kylmempaa kuin sisélla, voidaan tarkastella mitka kohdat rakennuksesta ovat kylmempia
kuin muut. Tdma antaa useasti viitteitd mahdollisista ilmavuodoista. Kuvien tulkitsemi-
nen onkin haastavaa ja vaatii kuvaajalta kokemusta laitteiston kéytostad. VTT Expert Ser-
vices Oy kouluttaa ja patevoittdd rakennusten lampdkuvaajia.

Tiiveysmittauksen yhteydessa voidaan kayttaa lampokameraa helpottamaan ilmavuotoja.
Merkkiainekokeiden tavoin, lampokuvaus soveltuu hyvin tydnaikaiseen laadunvalvon-
taan. Sill4 saadaan selville mahdollisten kylmasiltojen liséksi mahdollisia ilmavuotoja.
Kuvien tulkintaan liittyy lampdtilaindeksi, jonka avulla kuvia voidaan vertailla keskenaan

kun kuvausolosuhteet vaihtelee.
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6 POHDINTA

Tiiviyskorjauksen lahtékohtana tulee aina olla riittavé perehtyminen kohteeseen ja asian-
mukainen suunnittelu. Jokainen kohde tulisi kdyd& paikanp&éll4 toteamassa ja tehda riit-
tavét rakenneavaukset, jotta suunnittelu voidaan tehda riittdvan tiedon pohjalta. Oikeiden
menetelmien ja materiaalien valinta on kohteesta riippuvaa. Eri vuosikymmenill, ja jopa
vuosina, rakentaminen on ollut hiukan erilaista ja suositut rakentamisratkaisut vaihdel-
leet. Vanhoista rakennekuvista voidaan tutkia mitd on alun perin suunniteltu, mutta niiden

toteutuminen sellaisenaan ei ole koskaan varmaa.

Tavoitteet ovat tarked osa tiiveyden parantamista. Harvoissa tilanteissa taysin ilmatiivis
rakennus on tarkoituksen mukaista tai jarkevad. Tarkedmpéaa onkin vuotoilman reittien
paikallistaminen ja hallitseminen. Erityisesti sisdilmaongelmallisissa rakennuksissa hal-
litsemattomat ilmavuodot riskirakenteiden l&pi ovat vaarallisia. Energiatehokkuutta haet-
taessa rakennuksen vaipan suuret vuotoalueet ovat tarkedmpia tiivistaa, kuin pienet lii-

tokset ikkunan ja ulkoseindn saumoissa.

Rakennuksen tiiveyden toteaminen on luonnollista korjauksen jalkeen, mutta sitd voidaan
kayttdd myos rakennusaika laadun valvontaan. Silld saadaan tietoa tydn onnistumisesta
ja tiivistysmenetelmien toimivuudesta. Rakennuksen kayttajalle tydon onnistuminen on
erityisen tarkeda, mutta tulevaisuuden kannalta se on tarkead myds rakentajille, koska
tilveyskorjauksia tehddan nykyaén paljon ja niiden onnistumisia on paljon kritisoitu me-
diassa. Referenssikohteita on yllattdvan véahan sisédilmaongelmien yhteydessa tehdyista
korjauksista, joka ehk& riippuu kohteiden luonteesta. Tiiveyden merkityksesta energian

kulutukseen on tehty paljon positiivisia tutkimuksia ja havaintoja.

Tiiveyskorjaus ei aina ole suora tie onneen. Epédpuhtaudet paasevéat rakennuksen sisail-
maan ilmavuotojen kautta, mutta niiden ldhde tulisi aina selvitt&. Tiiveyden parantami-
nen onkin usein sisdilmaongelmien yhteydessa pelkka kayttoa turvaava toimenpide ja pe-
rusteellisempi rakenteiden korjaus on usein tulossa myéhemmin. Tiiveyskorjaus on usein
nopea toimenpide, jolla saadaan hiukan lisdaikaa rakennukselle. Esimerkiksi koulujen
tiiveyskorjaukset voidaan usein suorittaa oppilaiden kesdloman aikana, mutta peruskor-
jauksen ajaksi heille on I6ydettava uudet tilat.



27

LAHTEET

Ardex.Sisdilmakorjausjarjestelma. 1.10.2014. Luettu 21.3.2016.
http://www.ardex.fi/tuotteet/vedeneristys/ardex-89/

Ikkunakorjaus. 2014. Oulun rakennusvalvonta. Tekninen Kkortti 4. Luettu 8.3.2016.
http://www.energiakorjaus.info/wp-content/uploads/2014/10/Pientalo 4 lkkunakor-
jaus 2014 10 14.pdf

Isover. Vapoblock. Tuoteseloste. 2015. Luettu 18.4.2016.
http://www.isover.fi/tuoteseloste/5309/isover-vapoblock-hoyrynsulku.pdf

Kivirakennuksen tiiveys. Betoni. Luettu 18.4.2016.
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ominaisuudet-ja-edut/Kivirakennuk-

sen-tiiveys/

Oravasaari, J. 15.4.2016. Tiiveysmittauskalusto. Luento. Tampereen ammattikorkea-
koulu. Tampere.

Paloniitty Oy. Tiiveysmittaus. Mittausohje. Luettu 19.4.2016
http://www.paloniitty.fi/page.php?sivu=18

Paloniitty, S. 2013. Rakennusten tiiviysmittaus. Luettu 8.3.2016.
http://paloniitty.fi/filessRTM%20Paloniitty Rakennusten%20tiiviysmittaus%?20artik-

keli.pdf

RT 14-11197. Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiainekokein. Rakennustie-
tosaatio. 2015.

Sarja, A. 2010. Rakennuksen tiiveys. Rakentajain kalenteri. Luettu 8.3.2016.
https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK100301.pdf

Suomen Rakennusinsinddrien Liito RIL ry. 2012. RIL 107-2012. Rakennusten vede-
neristys- ja kosteudeneristysohjeet. Helsinki: Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL

ry.

Suomen rakentamismaarayskokoelma D3. Rakennusten energiatehokkuus. 30.3.2011.
Luettu 8.3.2016

Sateilyturvakeskus. Sisailman radon. 2011. Luettu 10.3.2016.
http://urn.fi/lURN:NBN:fi-fe2014120249922

Taloyhti6. Talotekniikka. Ilmanvaihdon toimintaperiaate. Luettu 8.3.2016.
http://www.taloyhtio.net/talotekniikka/iv/toiminta/

Tiiveys korjaus. 2013. Oulun rakennusvalvonta. Tekninen kortti 9. Luettu 8.3.2016.
http://www.energiakorjaus.info/wp-content/uploads/2013/08/Pientalo_9 Tiiveyskor-
jaus 2013 02_01.pdf



http://www.ardex.fi/tuotteet/vedeneristys/ardex-89/
http://www.energiakorjaus.info/wp-content/uploads/2014/10/Pientalo_4_Ikkunakorjaus_2014_10_14.pdf
http://www.energiakorjaus.info/wp-content/uploads/2014/10/Pientalo_4_Ikkunakorjaus_2014_10_14.pdf
http://www.isover.fi/tuoteseloste/5309/isover-vapoblock-hoyrynsulku.pdf
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ominaisuudet-ja-edut/kivirakennuksen-tiiveys/
http://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/ominaisuudet-ja-edut/kivirakennuksen-tiiveys/
http://www.paloniitty.fi/page.php?sivu=18
http://paloniitty.fi/files/RTM%20Paloniitty_Rakennusten%20tiiviysmittaus%20artikkeli.pdf
http://paloniitty.fi/files/RTM%20Paloniitty_Rakennusten%20tiiviysmittaus%20artikkeli.pdf
https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK100301.pdf
http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2014120249922
http://www.taloyhtio.net/talotekniikka/iv/toiminta/
http://www.energiakorjaus.info/wp-content/uploads/2013/08/Pientalo_9_Tiiveyskorjaus_2013_02_01.pdf
http://www.energiakorjaus.info/wp-content/uploads/2013/08/Pientalo_9_Tiiveyskorjaus_2013_02_01.pdf

28

Tyoterveyslaitos. Sisdilma ja sisdymparisto. Terveydelliset tekijat. Luettu 10.3.2016.
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/sisailma ja sisaymparisto/terveydelliset tekijat/si-
vut/default.aspx

Vahanen Oy. Ardex EP 2000 haitta-aineiden l&péisevyystutkimus. Tutkimusselostus.
Luettu 21.3.2016.

http://www.ardeX.fi/wp-content/uploads/2012/08/Ardex-EP-2000-
19%C3%A4p%C3%A4isevyystutkimus.pdf

Vertia. lmatiiveys ja vuotokohdat uusissa rakennuksissa. Raportti. Luettu 8.3.2016.
http://vertia.fi/wp-content/uploads/2016/03/lImatiiveys-ja-vuotokohdat-uusissa-raken-
nuksissa-2015-4.pdf



http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/sisailma_ja_sisaymparisto/terveydelliset_tekijat/sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/sisailma_ja_sisaymparisto/terveydelliset_tekijat/sivut/default.aspx
http://www.ardex.fi/wp-content/uploads/2012/08/Ardex-EP-2000-l%C3%A4p%C3%A4isevyystutkimus.pdf
http://www.ardex.fi/wp-content/uploads/2012/08/Ardex-EP-2000-l%C3%A4p%C3%A4isevyystutkimus.pdf
http://vertia.fi/wp-content/uploads/2016/03/Ilmatiiveys-ja-vuotokohdat-uusissa-rakennuksissa-2015-4.pdf
http://vertia.fi/wp-content/uploads/2016/03/Ilmatiiveys-ja-vuotokohdat-uusissa-rakennuksissa-2015-4.pdf

