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ESIPUHE

Tahdon kiittda NCC Suomi Oy:ta mahdollisuudesta tehda opinnaytetyd. Kiitos NCC:lle myds siita,
ettd sain mahdollisuuden tydskennelld monitoimiareenan tyémaalla hankkeen loppuun asti. Kiitokset
ohjaajilleni, jotka olivat NCC:n puolesta Ville Kupiainen ja Savonia ammattikorkeakoulun puolesta

Henri Humala. Kiitokset myds harjoittelujakson aikana monitoimiareenan tydmaalla olleille toimihen-
kilgille.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustat ja tavoitteet

Opinnaytetytssa tutkitaan Mikkelin monitoimiareenan Saimaa Stadiumin ilmatiiveytta. Rakennus-
hankkeen tilaaja on asettanut ilmatiiveyden ja energiakulutuksen osalta vaatimustasot, jotka valmis
rakennus tulisi tayttaa. Opinnaytetydssa kasitelladn ndiden vaatimustasojen tayttamiseen liittyvia

asioita tyon toteutuksen ja suunnitteluratkaisujen kannalta.

Rakennushankkeen KVR-urakoitsijana toimii NCC Suomi Oy. Tydn aiheen sain NCC:n Jyvaskylan yk-
sikon tydpaallikolta Ville Kupiaiselta Syksylla 2017. Aloitin itse tydmaainsinddriharjoittelija NCC:lla
toukokuussa 2017. Opinnaytetyon taustalla on, ettd rakennusten energiatehokkuuksien vaatimuk-
sien tiukentuessa suunnitteluratkaisut ja rakennustydn toteutus nousevat omaan arvoonsa hankkee-

seen ryhtyvan kannalta.

Opinndytetydssa kasitellaén Mikkelin monitoimiareenassa kdytettyja rakenteita. Kasiteltévat raken-
teet ovat kevytelementtirakenteiset ulkoseindt, maanvaraiset betoniset alapohjat seka teras- ja be-
tonirakenteiset ylapohjat. Rakenteiden liitosten toteutus ja niiden suunnitteluratkaisut ovat padasial-
linen tutkinnan kohde. Pohjatieto opinndytetydéhdn on keratty Suomen rakennusmaarayskokoel-
masta, NCC:n toimintajarjestelmastd, ilmatiiviysmittauksesta, monitoimiareenan lampdkuvauksesta

ja rakennuksen vaipan ilmatiiveyteen perehtyneiden asiantuntijoiden artikkeleista.

Opinnaytetytn tavoitteena on, etta tutkinnan lopputulemana syntyisi tydohje suunnitteluratkaisuja
seka tydn toteutusta varten ilmatiiveyden vaatimustason tayttdmisen osalta. Uusien rakennuksien
rakentamisessa ollaan myds menossa kohti nollaenergiarakennuksia, joten tydohjetta voidaan sovel-

taa NCC:n tulevaisuuden rakennushankkeisiin.

1.2  Toimeksiantaja — NCC Suomi Oy

Opinndytetydn toimeksiantaja on NCC Suomi Oy:n Jyvaskylan alueyksikko. Alueyksikkd on yksi osa
suurta NCC Ab konsernia. NCC on yksi johtavista rakentamisen, kiinteistokehityksen ja infrastruktuu-
rin yrityksistd Pohjois-Euroopassa. Pohjoismaat ovat NCC:n kotimarkkina-aluetta, ja sen toiminta
ulottuu koko arvoketjuun aina kiinteistdjen kehittémisesta ja rakentamisesta teollisuuslaitoksiin ja
julkisiin rakennuksiin, teihin, maanrakennukseen ja muuhun infrastruktuuriin. NCC:n nelja
liiketoiminta-aluetta ovat: NCC Industry, NCC Building, NCC Infrasturcture ja NCC Property Develop-
ment. (NCC.fi.)

NCC Suomi Oy:n Jyvaskylan alueyksikké kuuluu NCC Buildingiin. NCC Building rakentaa kestavéan
kehityksen mukaisia asuntoja ja toimistoja seka yksityisen etta julkisen sektorin asiakkaille. NCC
Building rakentaa asuntojen ja toimistojen lisaksi myds julkisia tiloja kuten kouluja, sairaaloita ja ur-

heiluhalleja sekd myymala- ja varastotiloja kaupalliselle sektorille. (NCC.fi.)
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NCC Building on NCC:n suurin liiketoiminta-alue, jonka osuus konsernin liikevaihdosta on 45 pro-
senttia. Rakennustoimintaa harjoitetaan kaikissa Pohjoismaissa, mutta tarkeimmat markkinat ovat
Ruotsissa. (NCC.fi.)

1.3  Saimaa Stadiumi

Saimaa Stadiumi on Mikkelin Kalevankankaalle valmistuva monitoimiareena. Saimaa Stadiumi koos-
tuu halli- ja yhdysosasta. Halliosalla (kuva 1) on noin 3000 m? pelikenttaalue, joka mahdollistaa sisa-
palloilulajit monitoimiareenalla. Pelikenttdaluetta ympardi yleisurheilua varten oleva nelja ratainen
juoksurata. Halliosaan lukeutuu myos 750 istumapaikan kiintea katsomo ja 750 istumapaikan tele-

skooppikatsomo. Kiintedn katsomon alla on sosiaalitilat, joihin sisdltyy useita pukuhuoneita ja sani-

teettitiloja.

KUVA 1. Stadiumin halliosa kuvattuna yhdysosan toisesta kerroksesta (Karhunen 2018).

Stadiumin yhdysosalla on kolme kerrosta. Yhdysosan ensimmaisessa kerroksessa (kuva 2) on Sta-
diumin aula, jonka yhteydessa on infotiski ja keittid. Yhdysosan ensimmaisessa kerroksessa on myds
SuperParkin toimintatiloja. Yhdysosan toinen kerros koostuu tyéhuoneista, kokoustiloista ja kuntosa-
litilasta. Toisessa kerroksessa on myds ravintolaparvi, jonka kautta siirtyminen jaahallin tiloihin on
toteutettu. Yhdysosan kolmannessa kerroksessa on Stadiumin ilmanvaihtokonehuone ja padosa Su-

perparkin toimintatiloista.
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KUVA 2. Yhdysosan aula kuvattuna ensimmaisesta kerroksesta (Karhunen 2018).

1.4 Lyhenteet ja maaritelmat

Energiatehokkuus

Hdyrynsulku

IImatiiveys

Laadunvarmistus

Lammonlapaisykerroin

on rakennuksen energiakaytén hyétysuhde. Energiatehokas rakennus
tayttaa rakennuksen tarpeet vdhemmalla energian kaytolla tai samalla

energian kaytolla toteutetaan enemman tarpeellisia toimintoja.

tarkoittaa ainekerrosta, jonka tehtdvana on estaa haitallinen vesi-
héyryn diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa. Tassa tydssa hdyryn-
sululla tarkoitetaan myos sité ainekerrosta, jonka tehtdvana on myods

tehda rakenteesta ilmanpitavan.

on rakenteen kykya estaa haitallinen ilmanvaihtuvuus rakenteen

eri kerrosten lapi.

on se osa laadunhallintaa, joka keskittyy antamaan luottamuksen
siihen, ettd laatuvaatimukset tayttyvat.

eli U- arvo, ilmoittaa lampdvirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa lapai-
see rakennusosan, kun lampdétilaero rakennusosan eri puolilla olevien

ilmatilojen valilla on yksikdén suuruinen.



Monitoimiareena

Painekoe

Putkimansetti

Rakennuksen vaipan ala

Referenssi

Suunnittelun ohjaus

Tasauslaskenta

Ulkovaippa
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on rakennus, joka tarjoaa eri liikunta- ja harrastusmahdollisuuksia

samassa rakennuksessa.

on rakennuksen ilmanpitavyyteen kehitetty koe, jossa rakennus ali- tai

ylipaineistetaan, jotta vaipan ilmanpitavyytta voidaan tutkia.

tarkoittaa tassa tyossa sitd palokatkotuotetta, joka on palokatkokaulus

putkien lapivienneille.

on se rakennuksen ala, johon lasketaan ulkoseinat aukotuksineen seka

yla- ja alapohja sisdmittojen mukaan laskettuna.

on viite tai viittaus aiempaan tyon tulokseen patevyyden osoitta-

miseksi.

on tyétehtdva, jossa osallistutaan rakennushankkeen eri suunnittelu-
vaiheisiin yhdessa eri alojen suunnittelijoiden kanssa. Ohjauksen tar-
koituksena on luoda paremmat mahdollisuudet rakennuksen toteutus-

vaiheeseen.

on toimenpide, jonka avulla osoitetaan rakennuksen lampdéhavidlle
asetetun vaatimuksen tayttyminen. Laskennalla osoitetaan, ettd raken-
nuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu lamp&havid

on enintaan vertailuratkaisun suuruinen.

on rakennuksen sisatilojen erottavia rakennekerroksia kylmasta

ulkoilmasta.
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2 VAIPAN ILMATIIVEYS JA ENERGIATEHOKKUUS

2.1 Ilmatiiveys

Rakennuksen vaipan ilmatiiveys on perusta energiatehokkaalle rakennukselle. Kun rakennuksen
vaippa on ilmanpitdva, energiakulutus vahenee. Rakennusvaipan etta tilojen valisten rakenteiden
tulee olla niin ilmanpitavia, ettd vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat aiheuta merkittavia
haittoja rakennuksen kayttajille, rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityistd huo-
miota tulee kiinnittda rakenteiden liitosten ja lapivientien suunnitteluun sekd rakennustydn huolelli-

suuteen. (Rakennusten energiatehokkuus. Suomen RakMK D3 2012, 10.)

Vaipparakenteiden ilmatiiveydesta on puhuttu kymmenia vuosia, mutta vasta energiatodistuksen
mydéta on tiiviyden todentaminen yleistynyt. Aikaisemmin on kaytetty termia pullotalo, kun on
tarkoitettu tiiviiksi tehtya taloa, jossa ei ole valttamatta huolehdittu ilmanvaihdosta. (Paloniitty 2013,
155.)

2.2 Rakenteellinen energiatehokkuus

Nykyadn Suomessa energiatehokkaiden rakennusten rakentaminen on ilmastonmuutoksen myéta na-
kynyt uusina maardayksing, jotka nousevat térkeiksi tekijoiksi rakennuksia suunniteltaessa ja rakenta-
essa. Energiatehokkuus nakyy uudisrakennuksissa energian kaytdn vahentamisend, uusiutuvan ener-
gian kdyttamisena ja rakennuksen rakenteissa. Rakennuksen rakenteissa eristepaksuudet ovat kasva-

neet ja rakennusosien liitoksien suunnitteluun kaytetaan entisté enemman aikaa.

Rakenteellisella energiatehokkuudella tarkoitetaan rakennuksen tilojen ldmmitystarpeen pienenta-
mista rakenteellisin ja arkkitehtuurin keinoin. Rakenteellisen energiatehokkuuden ratkaisut eivat riipu
rakennuksen saadoista tai kayttajista, eivatka ne edellytd kaytdn opastusta tuleville kayttdjille. (Ra-

kenteellinen energiatehokkuus — opas 2015, 2.)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) mukainen energiatehokkuustavoite, Iahes nollaener-
giarakentaminen, on tuonut energiatehokkuuskeskusteluun keskiddn uusiutuvan omavaraisenergian.
Kuitenkin ulkovaipan ratkaisut ovat edelleen energiatehokkaan rakentamisen kulmakivena. (Raken-

teellinen energiatehokkuus — opas 2015, 8.)

2.3 Ilman liikkuminen rakennuksen vaipassa

Nettilahteen (Paroc.fi) mukaan, rakennuksen vaipassa ilman liikkuminen aiheutuu ulko- ja sisapuolen

valisesta lampdtila- tai paine-erosta. Aiheuttajina ovat seuraavat kolme ilmiéta (kuva 3):

1. Tuuli. Tuulen paine aiheuttaa ilmavuotoa rakennuksen ikkunoiden kautta. Tuuli tyéntaa kyl-
maa ilmaa sisdan tuulenpuoleisista raoista ja [dmminta ilmaa tulee ulos muualta raken-

teesta.
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2. Savupiippuilmi®. Rakennus toimii savupiipun tavoin: lammin ilma nousee yléspain ja voi
paasta ulos rakennuksen yldosasta. Kylmaa ilmaa virtaa tulee tilalle rakennuksen alapohjan
kautta.

3. Tuuletus. Mekaanisissa ja passiivisissa ilmanvaihtojarjestelmissa vaihdetaan sisdilmaa raik-
kaampaan ulkoilmaan. Paineistetuissa jarjestelmissa puhalletaan ilmaa rakennukseen sisdan.
Paineistamattomissa jarjestelmissa ilmaa puhalletaan ulos ja tasapainotetuissa jarjestelmissa

ilmaa puhalletaan sisdan ja ulos yhta paljon.

KUVA 3. Eri ilmi6t aiheuttavat ilman liikkumisen rakennuksen vaipassa (Paroc.fi)

2.4 Tilaajan vaatimukset ja seuranta

Monitoimiareenan lahtdkohtana oli saada liikuntaa ja kulttuuria yhdistavia tiloja, jotka ovat helposti
muunneltavissa. Ilmatiiviydenkin kannalta on tarkeaa tilojen toimivuus. Toimivuuden kannalta olen-
naista on, ettd eri osatekijat, kuten rakennuksen vaippa, ilmanvaihtojarjestelma, [ammitysjarjes-
telma ja automaatio toimivat hyvin keskenaan. Jarjestelmien keskindinen toimivuus ja yhteensopi-
vuus ovat siten keskindinen tekija. (Kauppinen 2011, 124.) Kun keskitytdan vain itse rakennukseen
ja sen teknisiin ominaisuuksiin, jaa rakennuksen elinkaaren aikainen muu kayttdé vahemmalle tarkas-
telulle. Rakennuksen elinkaaren aikaisella muulla kaytélla on myds merkitysta, ettd tiettyyn kaytto-

tarkoitukseen suunnitellut tilat toimivat myds teknisesti oikein rakennuksen elinkaaren aikana.

Toinen tarkea tekija on, ettad toimivuudelle on asetettu riittédvan yksityiskohtaiset ja yksiselitteiset
tilaajan vaatimukset ja etta niiden toteutuminen voidaan mydhemmissa vaiheissa mittauksin ja mui-
den menetelmien avulla todentaa (Kauppinen 2011, 124). Rakennuksessa on oltava energiankdytdn
mittauksen mahdollistavat mittauslaitteet tai mittausvalmius, jotta rakennuksen energiankdyttéa voi-
daan seurata tarkeimpien kulutuskohteiden ja rakennuksen koko kulutuksen osalta tai tallainen seu-
rantamahdollisuus on oltava helposti toteutettavissa. (Ympéristéministerion asetus uuden rakennuk-
sen energiatehokkuudesta 2017, 31 8.)
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Monitoimiareenan rakennushankkeessa tilaajan asettamat vaatimukset on todennettu ilmatiiveysmit-
tauksella. Tilaajan vaatimuksena on my®és, ettd kohteen energiankulutusta seurataan seuraavan kol-
men vuoden ajan, kun kohde on luovutettu. Energiankulutus kattaa suurimman osan monitoimiaree-
nan yllapitokustannuksista ja ymparistovaikutuksista. Monitoimiareenan energiakulutusta seurataan

rakennuksen automaatiojarjestelman avulla.

2.5 Monitoimiareenan energiaselvitys

Uudisrakennuksien rakennuslupamenettelyyn kuuluu yhtena osana energiaselvitys, joka laaditaan
rakennuslupaa varten. Energiaselvitys rakennuksesta tehdaan annettujen lahtotietojen ja suunnitte-
luarvojen mukaan. Energiaselvityksen tarkoituksena on, etta selvityksen pohjalta voidaan todentaa,
ettd uudisrakennus tayttda voimassa olevat energiatehokkuusvaatimukset. Monitoimiareenan ener-
gialaskenta on tehty Suomen rakennusmaarayskokoelman D3 (2012, 33) mukaisen laskentataulukon
mukaan. Energialaskennan lahtdtiedot ja tulokset taytyy esittda kyseessa olevan taulukon mukai-

sesti, jotta energialaskelma on maardaysten mukainen.

Monitoimiareenan rakennustilavuus on 143 487 rak-m3, julkisivupinta-alaa on 7255 m? ja rakennuk-
sen vaipan kokonaispinta-ala on 21 897 m?2. Energiaselvityksen yhtena osana on suorittaa rakennuk-
sen lampdhavididen tasauslaskelma. Lampohaviot lasketaan rakennusvaipan sisamitoilla (Rakennus-
ten energiatehokkuus. Suomen RakMK D3 2012, 23). Lampohavididen tasauslaskelman tarkoituk-

sena on selvittda, mikd on rakennuksen ominaislampohavio. Ominaislampdhaviddn vaikuttaa raken-

nusosat, vaipan ilmavuodot ja ilmanvaihto.

Eri rakennusosille, kuten ulkoseinille, yla- ja alapohjille maaritetaén suunnitteluarvoista pinta-alat ja
lammonlapaisykertoimet, joiden avulla rakennuksen ominaislampohavio lasketaan. Energiaselvitysta
tehtdessd on rakennusosien U-arvoina kaytettédva Suomen rakennusmadrdyskokoelman D3 mukaisia
[ammonlapaisykertoimia. Suomen rakennusmaarayskokoelma D3 (2012, 13) kohdan 2.5.4 mukaan,
rakennuksen ulkoseindn lammonlapdisykertoimen U vertailuarvona on kaytettava 0,17 W/(m? K) ja
ylapohjan vertailuarvona 0,09 W/(m? K). Kyseessa olevia vertailuarvoja on kdytetty myds monitoi-

miareenan ominaisldampdéhavitiden laskennassa.

Rakennuksen vaipan ilmavuotoja kuvataan ilmavuotoluvulla. IImanvuotoluvulla gso kuvataan raken-
nuksen vaipan keskim&araista vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa:n paine-erolla rakennuksen kokonais-
sisamittojen mukaan laskettua rakennuksen vaipan pinta-alaa kohden (m3/(h m?)). Rakennusvaipan

pinta-alaan lasketaan ulkoseinat aukotuksineen seka ala- ja ylapohja (Paloniitty 2017-12-14).

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintdan 4 (m3/(h m?)). Iimanvuotoluku voi ylittaa
arvon 4 (m3/(h m?)), jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkitta-
vasti ilmanpitavyytta. (Rakennusten energiatehokkuus. Suomen RakMK D3 2012, 10.) Monitoi-
miareenalla tasauslaskennassa ilmanvuotolukuna on kaytetty 2 (m3/(h m?)), joka on asetettu myos

rakennuksen ilmanvuotoluvun vaatimukseksi.
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Ominaislampdlaskennan avulla selvitetdan rakennuksen E-luku. Laskennallinen energiatehokkuuden
vertailuluku (£-/uku), jonka yksikkona kdytetaan kWhe/(m? a), on energiamuotojen kertoimilla paino-
tettu rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus rakennuksen lammitettya nettoalaa kohden

vuodessa. (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017, 4 8.)

Monitoimiareenan laskennallinen E-luku on 137 kWhe/(m? a). Suomen rakennusmaardyskokoelman
D3 (2012, 9) kohdan 2.1.4 mukaan, uudisrakennuksen E- luku ei saa ylittad maaraysten mukaisia
arvoja. Monitoimiareena kuuluu kayttotarkoitukseltaan luokkaan 7, jonka E-luku vaatimukseksi on
asetettu 170 kWhe/(m? a).

Energiatodistus

Rakennusten energiatehokkuuden edistyessd, rakennusten energiatehokkuuden vertailuun on otettu
kayttdon energiatodistus. Energiatodistus on hankittava uudisrakennukselle jo rakennuslupaa var-
ten. Energiatodistuksen hankinnan vastuu on rakennuksen omistajalla. Energiatodistus yleisesti laa-
ditaan jo energiaselvityksen yhteydessd. Energiatodistuksen saa laatia henkild, jonka patevyys on
todettu ja voimassa, joka on rekisterdity energiatodistusten laatijoista pidettavaan rekisteriin ja
jonka osalta toiminnan harjoittamisen yleiset edellytykset tayttyvat (Laki rakennuksen energiatodis-
tuksesta 2013, 12 8).

Energiatodistuksesta saadaan selville rakennuksen arvioitu energiatehokkuus. Energiatodistuksessa
rakennuksen energiatehokkuus ilmaistaan rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden vertailu-
luvun (E-luku) sijoittumista luokitteluasteikolle kuvaavalla tunnuksella (kuva 4). Rakennukset jaetaan
niiden kayttttarkoituksen mukaan ryhmiin, joilla kullakin on oma luokitteluasteikkonsa. (Laki raken-

nuksen energiatodistuksesta 2013, 9 8.)

Ymparistoministerid on asettanut rakennuksen energiatodistusta koskevia sadadoksia (1048/2017),

joiden pohjalta energiatodistus tulee laatia. Energiatodistuksessa kdytetdaan rakennuksen kayttotar-
koituskohtaisia energiatehokkuuden luokitteluasteikkoja ja kirjaimia A-G (Ymparistdministerion ase-
tus rakennuksen energiatodistuksesta 2017, 3 8). Energiatodistus tulee laatia ymparistdministerion

asetuksen (1048/2017) liitteen 3 mukaiselle energiatodistuslomakkeelle.
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Energiatehokkuusluokka

137
kWh_/ (m?vuosi)

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

KUVA 4. Monitoimiareenan rakennuslupavaiheen energiatodistuksessa on esitetty rakennuksen ener-
giatehokkuusluokka ja laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku) (Insindéritoimisto AX-LVI Oy
2016-10-07).

Koska rakennuksen kokonaisenergiakulutukseen vaikuttaa my6s vaipan ilmatiiviys, on energiatodis-
tus laadittava uudelleen, kun rakennus on kayttoonotettu. Rakennuslupavaiheessa laaditussa ener-
giaselvityksessa ilmavuotojen tasauslaskennassa vaipan ilmavuotolukuna on kaytetty 2 (m3/(h m?)).
Kun kayttéonotetun rakennuksen ilmatiiviys on mitattu ilmatiiviysmittauksen avulla, saadaan raken-
nuksen todellinen ilmavuotoluku selville, jonka kautta myds todellinen kokonaisenergiakulutus. Ra-
kennusvaiheen vastuuhenkilén on tehtava merkinté rakennustydn tarkastusasiakirjaan siita, etta ra-
kennusty6 vastaa energiaselvityksessa esitettya (Ymparistéministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 2017, 34 §).

Kun viranomainen tai laitos tarjoaa julkisia palveluja yleison kayntien kohteena olevissa tiloissa, joi-
den kerrosala yhdessa rakennuksessa ylittad 250 neliémetria, voimassa olevassa rakennuksen ener-
giatodistuksessa oleva energiatehokkuutta kuvaava luokitteluasteikko on asettava selvasti néhtaville

alkuperaisena tai jaljennoksena (Laki rakennuksen energiatodistuksesta 2013, 7 §).
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3 SUUNNITTELURATKAISUT

3.1 Suunnittelijoiden vastuu

Rakennusten ilmanpitdvyydessa on tdrkeda, etta asetetaan tavoitetaso, joka suunnittelu- ja
toteutusvaiheen toimenpitein toteutetaan. Tama edellyttad tydmaalla ohjeistamista sekd myds
suunnitteludetaljien kehittamistd (Kauppinen 2011, 130). Suunnitteluvaiheessa maaritetdan nykyista
yksityiskohtaisemmin ne ulkovaipan tiiveyteen vaikuttavat rakenneosat ja rakennedetaljit, joiden to-
teuttaminen ohjeistetaan tydomaalle (Kauppinen 2011, 124). Yksityiskohtaisempi suunnittelu liitosde-
taljien parissa on saanut alkunsa kiristyneista maarayksista, jotka ovat asetettu koskemaan uusien
rakennuksien energiatehokkuutta.

Rakenteiden tiiviilla liitoksilla voidaan varmistua siita, etta rakennukselle asetettu tavoitetaso saa-
daan toteutettua. Rakennuksen vaipan ilmanpitévyyden tavoitetasoksi asetetaan yleisesti iimanvuo-
toluku, joka on asetettu rakennuksen energiaselvitys vaiheessa. Lahtokohtaisesti suunnittelussa pyri-
taan siihen, etta rakenteiden keskinaiset liitokset ovat ilmanpitavia. Huonosti toteutettu suunnittelu
yleensé nakyy suunnitelmapuutteina, jolloin mahdollisesti joidenkin rakenteiden liitokset ovat unoh-
dettu suunnitella. Viimeistadn suunnitelmapuute tulee vastaan tydémaalla, kun liitos olisi tarkoitus
toteuttaa. Suunnittelijoiden vastuu rakennuksen tiiviyden kannalta on suunnitella rakennus liitoksi-
neen niin, ettd suunnitelmat ovat toteuttamiskelpoiset, jotta rakennukselle asetettu tavoitetaso saa-

daan saavutettua.

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (2017, 3 8) mukaan paa-
suunnittelijan, erityissuunnittelijan ja rakennesuunnittelijan on tehtdviensa mukaisesti huolehdittava
uuden rakennuksen suunnittelusta siten, ettd rakennus kayttétarkoituksensa mukaisesti on:
1) energiatehokkuudeltaan joko laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun (E-
luvun) tai rakenteellisen energiatehokkuuden mukainen;
2) on rakennuksen lampoéhavidiltaan vahdiselle energiatarpeelle edellytykset luova;
3) on energiatehokas laskennalliselta kesdajan huoneldampétilaltaan, energiankaytén
mittaamiseltaan, Idmmon ja sahkdn tarpeeltaan seka kaytettdessa koneellista il-

manvaihtojarjestelmaa myods ilmanvaihtojarjestelman ominaisteholtaan.

Lisaksi taytyy korostaa sitd, etta ilmanpitévyys on vain yksi energiatehokkuuteen vaikuttava tekija.
Rakennuksen vaipan, taloteknisten jarjestelmien, sadolosuhteiden ja kdyton yhteisvaikutus ja jarjes-

telmien yhteen sovittaminen maaraa lopulta rakennuksen toimivuuden (Kauppinen 2011, 125).

3.2 Monitoimiareenan rakenteet

Monitoimiareena on toteutettu KVR-hankkeena. KVR-urakointi tarkoittaa, ettd padurakoitsijan vas-
tuulla on huolehtia hankkeen toteutuksesta seka suunnittelusta. Suunnittelun kannalta se tarkoittaa

sitd, etta padurakoitsijan vastuulla on myos huolehtia suunnittelun ohjauksesta. Monitoimiareenan
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suunnittelussa on kaytetty hyvaksi tietomallinnusta. Kolmeulotteisen tietomallin etuna on, etta kaikki
rakennuksesta tuotetut tiedot voidaan yhdistaa ja eri suunnittelutilanteissa voidaan kayttda samaa
tietoldhdettd. Tietomallin avulla voidaan tehda térmaystarkasteluja, jonka avulla vahennetdan suun-
nitelmien ristiriitaisuuksia. Tietomallien kayttd suunnitteluvaiheessa on yleistynyt sen monikayttoi-

syyden vuoksi. Tietomallia pystytdaan hyédyntamaan myos rakentamisvaiheen aikana tydomaalla.

Tietomallinnus ei ole viela mennyt niin pitkalle, ettd perinteisista kaksiulotteisista piirustuksista voi-

taisiin luopua. Etenkin liitoksien suunnittelu vaatii tarkempia detaljeja, koska jokainen suunniteltava
rakennus on ominaisuuksiltaan erilainen. Monitoimiareenan rakennesuunnittelusta on vastannut SS-
Teracon Oy. Monitoimiareenan rakenteet ovat selvitetty laadittujen rakennesuunnitelmien ja raken-

nusselosteen avulla.

Monitoimiareenalla on kantava terdsrunko (kuva 5). Terasrunko koostuu terdspilareista, jotka tdyte-
tdan runkovaiheessa betonilla. Monitoimiareenan kattoristikot ovat myds terdsrakenteiset. Betonira-

kenteisia rakennusosia ovat valipohjat ontelolaatoin, ja perustukset sokkelielementein.

KUVA 5. Monitoimiareenan runkoleikkaus halliosalta (SS Teracon Oy 2016-10-17).

Monitoimiareenan julkisivut ovat kevytelementtirakenteiset (kuva 6). Monitoimiareenan julkisivuista
suurimman osan kattaa Ruukin sandwich-paneelit. Ruukki sandwich-paneeli on kustannustehokas
rakennuselementti, joka koostuu kahdesta maalipinnoitetusta terasohutlevysta ja niiden valisesta
eristekerroksesta. Eristemateriaalina kaytetdan mineraalivillaa. Valmistajan ilmoittama lammonla-
paisykerroin on 0,17 W/(m? K). (Ruukki.com.)
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KUVA 6. Sandwich-paneeli julkisivu kuvattuna monitoimiareenan sisaankayntikatokselta (Karhunen
2017).

Monitoimiareenan yhdysosan aulatilassa julkisivut koostuvat padasiallisesti lasiseinastd. Lasijulkisivu
on tehty alumiinirunkoisena. Lasielementit ovat suunniteltu suuriksi, kuten myds sandwich-paneelit.
Suuret lasielementit ovat kustannustehokas ratkaisu, kun lasijulkisivua on paljon. Alumiinirunkoiset
julkisivulasit ovat yleinen valinta liikerakennuksissa. Julkisivulasit nousevat sokkelin paalta aina kol-

manteen kerrokseen asti molemmin puolin aulatilaa.

Hyvat luonnonvalo-olosuhteet ovat kestdvan rakentamisen periaatteiden mukaisen rakennuksen
oleellinen laatutekija. Ikkunapinta-alojen suurentaminen kasvattaa ulkovaipan lamp6haviota. Ik-
kuna-aukotuksien suunnittelussa energiatehokkuutta koskevien tarkastelujen vastapainona voidaan
tarkastella my6s sisdtilojen luonnonvalo-olosuhteita laskennallisten tunnuslukujen ja sisdtilojen pai-

vanvalosimuloinnin avulla. (Rakenteellinen energiatehokkuus — opas 2015, 2.)

Halliosan ylédpohjan kantavaosa on terdksiset poimulevyt (kuva 7). Kantavat poimulevyt ovat samaa
tuoteperhetta kuin sandwich-paneelit. Eli kantavat poimulevyt kuuluvat my®s Ruukin tuotteisiin. Muu
yldpohjarakenne koostuu mineraalivillaeristeesta, hdyrynsulkumuovista ja pintahuovasta. Teraksisien
poimulevyjen sisdpinnalla on kivivillalevyt, joiden paaasiallinen tehtdva on daneneristys, mutta kivi-
villalevyt vaikuttavat myds vesikattorakenteen ominaislampdhaviddn seka ilmatiiviyteen. Ylapohjara-

kenteen lammonlapaisykerroin on 0,09 W/(m? K).
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KUVA 7. Monitoimiareenan ylapohja halliosalla (SS Teracon Oy 2017-02-27).

Monitoimiareenan yhdysosalla ylapohjarakenteen kantavaosa on ontelolaatat (kuva 8). Yhdysosan
ylapohjarakenteissa ontelolaattojen padlle on valettu betonilaatta, jolla katon kaadot ovat toteutettu.
Yhdysosalla vesikattorakenteessa ei ole kaytetty hdyrynsulkumuovia betonilaatan vuoksi. Yhdysosan
vesikattorakenne koostuu alus- ja pintakermistd, joiden valiin mineraalivillakerrokset asennetaan.
Alus- ja pintakermi ovat bitumikermeja. Aluskermi on sijoitettu valetun betonilaatan paalle, joka toi-
mii rakenteen hoyrynsulkuna. My6s yhdysosan ylapohjarakenteen lammaonlapaisykerroin on 0,09
W/(m? K).
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KUVA 8. Monitoimiareenan ylapohja yhdysosalla (SS-Teracon Oy 2017-02-27).
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Monitoimiareenan alapohjarakenne koostuu sepelin ja eristekerroksien lisaksi betonisesta maanva-
raisesta laatasta. Maanvarainen betonilaatta kattaa koko rakennuksen lattiapinta-alan halli- ja yhdys-
osalla. Maanvaraisen laatan liittyminen sokkelirakenteeseen on tehty elastiseksi irrotuskaistalla ja
elastisella saumamassalla (kuva 9). Liitos rakenteiden kesken taytyy tehda huolellisesti, koska beto-
nilaatta kutistuu koko kayttoian ajan, jolloin liitos voi revetd pahimmassa tapauksessa. Liitoksen re-
pedminen aiheuttaa ilma- seka radonvuotoja. Monitoimiareenalla radonin poisto on toteutettu radon-
putkiston avulla. Rakennuksen perustuksissa on kaytetty paikallavalettuja anturalaattoja seka beto-

nielementtisokkeleita.

IRRQITUSKAISTA 10mm +
ELASTINEN SAUMAUSMASSA

VAPAAN REUNAN RAUDOITUS
LATTIATOIMITTAJAN MUKAAN.

Z+101.000
- - - -

KUVA 9. Monitoimiareenan alapohjarakenne ja maanvaraisen betonilaatan liittyminen betonisokkeliin
(SS-Teracon Oy 2017-04-04).

3.3 Rakenteiden liitokset

Rakenteiden liitoksien tiiviydelld on suuri merkitys monitoimiareenan vaipan ilmatiiviyteen. Keskei-
simpia liitoksia ovat kevytelementtien keskindiset liitokset, kevytelementtien liittyminen rakennuksen
perustuksiin, ylapohjaan ja ikkunoihin. Yhta tarkeita liitoksia ovat my&s betonielementtien ja terasra-
kenteiden liitokset, jotka ovat kosketuksissa ulkoilman kanssa. Monitoimiareena on myds liitetty toi-
seen rakennukseen Mikkelin jadhalliin. Rakennuksen yhdysosan ja jadhallin véliset liitokset ovat
my®6s ilmatiiveyden kannalta merkittavid, koska uuden ja vanhan rakenteen liittdminen vaatii erityis-

huomiota, jotta ilmatiiveys liitoksissa on varmistettu.

3.3.1 Kevytelementtien liitokset

Kevytelementtien keskinaiset liitokset ovat suunniteltu toteutettavaksi Ruukin Sandwich panel SPA:n
asennus- ja huolto-ohjeen mukaisesti. Rakennuksen ulkoseinien kevytelementit ovat vaaka-asennet-

tuja. Ruukin asennusohje kevytelementeille on pitkalle viety tuotekehitys, joka palvelee rakenteiden
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toimivuutta eri liitostilanteissa. Asennusohjeessa on my®ds numeroitu tydn suoritusjarjestys, joka hel-

pottaa tydmaan toteutusta. Asennusohjeesta l6ytyy myos erillinen kappale tiivistamiselle.

Ruukki my6s tarjoaa sandwich-paneeleille ulkoseinadetaljit, joista voidaan tarkemmin tarkastella lii-
toksien toteutusta. Detaljeista I6ytyy liitokset eri runkorakenteille (kuva 10), sokkeleille (kuva 11) ja
yla- seka alapohjille. Ennen tydvaiheen toteutusta Ruukki toimittaa séhkdisesti asennus- ja huolto-

ohjeen seka ulkoseinddetaljit paneelien tilaajalle.

Ruukin sandwich-paneelien ymparille on rakennettu my&s suunnittelupalvelu, jota on hyédynnetty
Saimaa Stadiumin suunnitteluvaiheessa. Ruukin suunnittelemissa liitoksissa on hyvin yleista, etta
kaytetadn erikseen suunniteltua tiivistenauhaa eri liitostapauksiin. Talld varmistutaan, etta liitos on
varmasti ilmatiivis eri litostapauksissa. Kaikki kevytelementtien keskindiset liitokset pellitetéan val-
mistajan detaljien mukaan. Pellitykset asennetaan niin, ettd ne ohjaavat veden aina rakenteesta

poispadin. Valmiissa rakennuksen vaipassa ei saa olla nékyvilld yhtdan sandwich-rakenteen eristeita.
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O 001. Sandwich panel SPA O 305. [(EA3JSNTS25/ Saumanauha Nordic

O 131. [(EA1JV1/ Pystysaumalista O 312, [EAWS___ [ Mineraalivillasoiro

0O 201. Itseporautuva elementtiruuvi, tivistesllinen aluslevy 0O 325. [EA3SM310___/ Elastinen tivistysmassa

O 231. Listaruuvi, tiivisteellinen aluslevy asennuksen yhteydessa ulkopuolen naarasponttiin

0O 302. [EA3SS410/ Tiivistenauha peitelistan leveytta vastaavalle matkalle
/EA3SS510/ Tiivistenauha EPDM listatiiviste ja sisdpuolelle runkotiivisteen kohdalle

(vaativissa ilmasto-olosuhteissa, esim. rannikkoalueilla)
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KUVA 10. Vaaka-asennetun Sandwich-paneelin pystysauman vaakaleikkaus. Sandwich-paneelin liitos
teraspilariin (Ruukki Construction Oy 2017-05-04)
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0O 001. Sandwich panel SPA

0O 100. /EA1U___/ Sokkelikisko

O 111./EA1P3-___ [ Sokkelilista (as. paneeliasennuksen yhteydessa)
O 131. /[EA1IVT/ Pystysaumalista

O 255. /IS5R48038/ Spike kiinnike, betoni k&00 tai

0O 265. /S3H55042WA4B/ Kiinnitysruuvi, puu k600

0O 300. /EA3SP___ 10/ Sokkelinauha

O 312, /[EAWS___ [ Mineraalivillasoiro

O 341. Vaneri, tarvittaessa

KUVA 11. Vaaka-asennetun Sandwich-paneelin ja sokkelin liitoksen pystyleikkaus (Ruukki Construc-
tion Oy 2017-05-04)

3.3.2 Betonielementtien ja terdsrakenteiden liitokset

Betonielementtisokkelien ja kantavien teraspilareiden liitoksissa on myds mahdollisuus ilmavuodoille
(kuva 12). Sokkelirakenteesta noin 30 cm jaa maanvaraisen lattiapinnan ylapuolelle, jolloin liitos on
kosketuksissa ulkoilman kanssa. Asennusvarat teras- ja betonirakenteiden anturan liitoksessa tayte-
tdan painevaluna juotosbetonilla. Liitosdetaljista ei ilmene tiivistamisen kannalta tehtavia toimenpi-
teitd betonisokkeleiden valisessa liitoksessa. Sokkelirakenne jaa suurimmaksi osaksi maan alle. Beto-
nielementtisokkelin sisdkuoren ja terdspilarin valissa ilmalla on tilaa liikkua, joka voi aiheuttaa ilma-

vuodon maanvaraisen lattian alta betonielementin ja teraspilarin liitokseen.
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KUVA 12. Betonielementtisokkelin ja terdspilarin liitosdetalji (SS Teracon Oy 2017-02-07)

3.3.3 Ylapohjaliitokset

Hallin tuuletettu raystasrakenne on toteutettu siten, etta kevytelementtiseind nousee ylapohjaraken-
teen yli (kuva 13). Useimmissa tapauksissa kantava poimulevy on kallistettu katon harjan suuntai-
sesti, mutta raystasrakenne on suunniteltu rakennuksessa siten, ettd vastakallistus kattokaivoille
tehdaan koko ylapohjarakenteelle. Seinan ja ylapohjan liitoksessa kantavan poimulevyn paalle asen-
netaan eristeen tukilista, jonka padlle ensimmadinen eristelevy asennetaan. Eristelevyn paalle asen-
netaan héyrynsulkumuovi. Héyrynsulkumuovilla rakenteesta tehdaan ilmanpitava. Hoyrynsulkumuovi
limitetédan vahintédn 200 mm muovien liitoskohdassa, jonka jalkeen liitos teipataan tiiviiksi. Hoyryn-
sulkumuovin ylésnosto kiinnitetddn kevytelementin sisapeltiin siledlla listalla. Lista kiinnitetdan sisa-
peltiin kiinnitykseen soveltuvalla listaruuvilla. Liittymdkohdassa on huolehdittava siitd, etta ylésnosto

jaa sen verran loysaksi, ettei esimerkiksi rakenteen painuminen riko hdyrynsulkua.

Yldpohjarakenne koostuu neljasta eristekerroksesta. Rakenteen tuuletus saadaan aikaan, kun pinta-
kermia toiseksi Idhimman eristekerroksen ylapinnassa on uritus. Urituksen taytyy olla rakenteessa
yhtendinen, jotta tuuletus varmasti toimii koko rakenteessa. Viimeisen eristekerroksen paélle liima-

taan pintakermi, jonka avulla yldpohjarakenteesta saadaan vedenpitdva.
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KUVA 13. Halliosan raystasrakenne tuuletettu (SS Teracon Oy 2017-02-27)

Yldpohjan ja ulkoseindn liitos toteutetaan samalla tavalla myos hallin paatyrdystaalla. Rakennuksen
yhdysosalla rakenteen kantava osa muuttuu kantavasta poimulevysta ontelolaataksi (kuva 14). Yh-
dysosan kattorakenteessa ei ole kaytetty hdyrynsulkumuovia vaan hdyrynsulku saadaan aikaiseksi
aluskermin avulla. Kun aluskermi liimataan betonialustaan, on ennen liimaustoimenpidetta tehtava
betonialustalle tartuntasively bitumiliuoksen avulla. Tartuntasivelyn jéalkeen aluskermi liimataan kaut-

taaltaan kuumennetulla bitumilla. Aluskermi limitetdan vahintdaan 200 mm aluskermin liitoskohdissa.
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Hoyrynsulun tulee my®ds liittya primdari- ja seindrakenteisiin siten, etta se on ehja ja yhtendinen.
Aluskermin ylésnosto kiinnitetdan kevytelementin sisapeltiin limaamalla. Ylésnoston korkeus on ol-
tava vahintaan 300 mm. Yhdysosan ylapohjarakenne on hoyrynsulun jalkeen taysin samanlainen

kuin halliosan ylapohjarakenne.

<
<
:

>

KUVA 14. Yhdysosan raystdsrakenne tuuletettu (SS Teracon Oy 2017-02-27)

Monitoimiareenalla on siis kdytetty ylapohjarakenteissa kahta eri hdyrynsulkumateriaalia muovia
seka bitumikermia. Hoyrynsulkujen asennus tehtiin kohteessa talviaikaan, joka tulee huomioida
asennustyota tehdessa. Bitumikermilld on huomattavasti paremmat kylmaominaisuudet, kun taas

muovia kdytettdessa ulkoilman lampdtilan tulee olla vahintaan + 5 °C.

Hoyrynsulkumateriaalien liitoksien tekeminen ei yleensa onnistu mydskadn marissa olosuhteissa.

Mikali tyén jatkuminen halutaan varmistaa keskeytyksitta, on ylapohjarakenteen paalle asennettu
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sddsuoja asennustdiden ajaksi. Monitoimiareena rakennuksena on niin suuri, ettei sadsuojan tekemi-
nen yldapohjarakenteen paalle olisi ollut kannattavaa. Talloin asennusolosuhteiden varmistamisella on
iso merkitys, jotta limitykset ja teippaukset saadaan varmasti pitdviksi. Hoyrynsulkumateriaalin tulee

myos olla liitettavissa erilaisiin [apivienteihin luotettavasti vallitsevissa asennusolosuhteissa.

3.3.4 Yhdysosan ja jadhallin valiset liitokset

Monitoimiareena yhdistyy Mikkelin jadhallin kanssa, joten yhdysosan ja jadhallin valisissa liitoksissa
voi olla mahdollisuus myos ilmavuotokohdille. Jaahallin peltiseind on purettu monitoimiareenan yh-
dysosan toisen kerroksen valipohjaan asti. Yhdysosan toisen kerroksen valipohjan ja jéahallin seindn
litoksessa teraksinen vaakapalkki on kiinnitetty elastisesti jadhallin ulkoseindan. Liitoksen jaahallin
seinaan tulee olla tiivis, jottei ilmavuotokohtia tule toisen kerroksen katon rajaan. Yhdysosan ja jaa-
hallin valisista liitoksista ei ole erikseen rakennesuunnitelmia, jossa tiivistys toimenpiteet tulisivat

esille.

Kun kaksi rakennusta liitetdan toisiinsa ovat kahden eri rakennuksen palo-osastoa vastakkain (kuva
15). Arkkitehtipiirustuksesta selviaa palo-osastojen valisen seindn palonkestoluokka EI60. Tiivistys-
toimenpiteet tehddan palokatkoina. Palokatkojen tarkoituksena on estad kuumuuden ja savukaasu-
jen levidaminen palo-osastosta toiseen. Monitoimiareenalla rakenteiden liittymiskohtien saumat ovat
toteutettu siten, ettd sauma on sullottu mineraalivillalla. Lopullinen tiivistys on tehty paloakryylilla
osastoivaa rakennusosaa vastaavaksi. Palo-osastoidun seinan lapi kulkeviin lapivienteihin asenne-
taan seindan molemmin puolin putkimansetit, jotka estdvét putken sisdisten kaasujen leviamisen
palo-osastosta toiseen. Putken ulkopuolinen tiivistys tehdaan, kuten rakenteiden liittymiskohtien

Saumaus.
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KUVA 15. Yhdysosan ja jadhallin valinen seina (Arkkitehtitoimisto Heikki Kirjalainen Oy 2016-12-30).
Yhdysosan kolmannessa kerroksessa, joka nousee jadhallin ylapohjan ylapuolelle, on toteutettu ke-

vytelementeilld, kuten muut rakennuksen julkisivut. Kevytelementit ovat asennettu toisen kerroksen

valipohjassa olevan vaakapalkin paalle.

3.3.5 Lapiviennit

Rakennuksen vaipan tiiveyteen vaikuttaa myds rakennuksessa olevat lapiviennit. Yleisimpia lapivien-
teja ovat lampo-, vesi-, viemari-, ilmanvaihto-, tieto- ja jatejarjestelmien kanavat, putket ja johdot.

Lapivienteja on rakennuksessa yleisesti ulkoseinissa, yla- ja alapohjassa. Lapivientien tiivistystoimen

piteet tulee tehda rakenteeseen soveltuvalla tavalla.

Monitoimiareenan ulkoseinan rakenne on ulko- seka sisapuolelta tarkasteltuna samanlainen. Kahden
terasohutlevyn valissa on mineraalivillakerros. Tiivistystoimenpiteet lapivienneille on toteutettu siten,
ettd valjemmat lapiviennit ovat aluksi sullottu mineraalivillalla tai tiivistykseen soveltuvalla solu-

muovitiivisteelld. Lopullinen tiiviys saadaan aikaan tiivistysmassalla, joka tehdaan rakenteen molem-
min puolin. Mikali LVIS-ldpivienteihin on ollut saatavilla sandwich-rakenteeseen soveltuva lapivienti-

kappale, on sitd kaytetty tiivistyksen varmistamiseksi.

Ylapohjarakenteen lapivientien tiivistys on toteutettu kayttden valmisosa rakenteisia lapivientiholk-

keja. Sahkoputkituksilla eika rasioilla saa puhkoa reikid héyrynsulkuun. Héyrynsulun asentamissa on
tarkeaa, ettd se on varmasti kauttaaltaan ehja. Halliosan ylapohjarakenteessa, jossa hdyrynsulkuna
on kaytetty muovia, on lapivientien liittymat tiivistetty teippaamalla. Yhdysosan lapiviennit on liitetty
kayttden lapivientitiivisteitd. Lapivientien liittymat ovat tiivistetty kuumennetulla kumibitumikermilla,

jossa hdyrynsulkuna on bitumikermi.

Vesikatolla puhaltimille ja poistoryhmille on tehty 300 mm:& korkeat jalustat, johon vedeneriste nos-
tetaan edella mainittuun korkeuteen. Jalustat on pellitetty kuumasinkitylld teraspellilla. Pellityksen
paalle tai laitteiden lapivientien osalle ei saa jadada tasaisia kohtia, ettei sulamisvedet patoudu lapi-

vientien kohdalle. Pellityksen tarkoituksena on myds ohjata vesi pois liittymakohdista.

Vaikka monitoimiareenan alapohjarakenne on maanvastainen betonilaatta, on lépivientien tiivistys
tehtava betonilaatan kuivumisen vuoksi. Alapohjarakenteessa lapivientien tiivistyksessa on kaytetty
tiivistysnauhaa, joka kiedotaan lapivientiputken ymparille. Alapohjalaatan betonoinnin jélkeen beto-
nilaatan ylapinnan ylapuolelle tullut osa poistetaan ja lapiviennin tiivistys viimeistelladn tayttdmalla

saatu varaus elastisella saumamassalla.
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4 RAKENNUSTYON TOTEUTUS

4.1 Valvonnan vastuut

Lopullinen ulkovaipan toimivuus riippuu aina siita, miten tydmaalla kyseiset asiat tehddan. Kaytetta-
vissa olevien tulosten perusteella nayttaa silta, ettéd ns. tavanomaisia menetelmia kayttamalla, mutta
kiinnittdmalla erityistéd huomiota ilmanpitavyyteen vaikuttaviin asioihin voidaan saavuttaa hyvaksi

katsottava tiiviystaso. (Kauppinen 2011, 124.)

Nykyrakentamisessa yleinen malli kulkee siten, ettd suuret rakennusliikkeet toimivat paaurakoitsi-
jana ja tilaavat eri rakennusvaiheet muilta rakennusurakoitsijoilta. Suurissa rakennushankkeissa, ku-
ten monitoimiareena hankkeessa, on kaytetty eri rakennusvaiheisiin eri urakoitsijaa. Nain ollen ilma-
tiiveyden kannalta tydvaiheiden toteutus vaatii ennalta suunnittelua ja systemaattista valvomista,
jotta rakennustyo tiivistyksineen toteutetaan oikein. Rakennustyon toteuttamisen valvonnan vastuu
on paaurakoitsijalla, mutta lopullisen valvonnan tekee rakennuttajaa edustava tydmaan valvoja. Eri

rakennusvaiheisiin valitaan paaurakoitsijalta tydn toteutusta valvova tydénjohtaja.

Ennen kuin rakennusty® aloitetaan, on tyon toteutukseen paaurakoitsijan toimesta tilattava urakoit-
sija. Yleisena ajatuksena voidaan pitaa, etta rakennusvaiheen toteuttajaksi valitaan urakoitsija, joka
on erikoistunut kyseiseen ty6vaiheiseen. Valitettavan usein urakoitsijan valinnassa painottuu enem-
man urakkatarjouksessa saatu asennustyon hinta kuin referenssit kyseisista toista. Tasta voi haitta-
vaikutuksena tulla epavarmuutta asennustydsté ja epatietoisuutta tydmenetelmista. Huolellinen tyén

toteutus on edellytys liitoksien onnistumisille, jotta niista saadaan ilmanpitavia.

Rakennustydn aikana noudatetaan rakennukselle suunniteltua rakennusselostusta. Rakennusselos-

tuksesta selvida laatuvaatimukset eri tyévaiheille. Tarjouspyyntévaiheessa paaurakoitsijan vastuulla
on tuoda laatuvaatimukset esille urakasta tarjoavalle rakennusurakoitsijalle. Kun rakennusurakoitsija
on valittu rakennustyon toteuttajaksi, esimerkiksi kevytelementtien asennusty6hdn, on padurakoitsi-

jan vastuulla seurata, ettd vaaditut laatuvaatimukset tayttyvét rakennustyén aikana.

4.2 Laatujarjestelma

Suurilla rakennusliikkeilld, kuten NCC:lla on oma toimintajarjestelménsa (kuva 16). Laatujarjestelma
on yksi osa sitd. Laatujarjestelmaa pyritdan kehittdmaan eteenpadin jatkuvasti. Eri rakennusvaiheille
on suunniteltu tietyt toimenpiteet, jolla voidaan varmistua, ettad tavoiteltu laatu saavutetaan. IImatii-
veyden kannalta laadunvarmistus alkaa jo rakentamisen valmisteluvaiheessa, jolloin ilmatiiveyden
kannalta asetetut tavoitteet asetetaan. Tydmaan laadunvarmistukseen kuuluu rakentamis- ja vii-

meistelyvaiheen aikana tehtavét laadunvarmistustoimenpiteet.
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Toimintajarjestelma

Laatujarjestelma
asiakkaiden ja

sidosryhmien odotusten
ja tarpeiden tayttaminen

Turvallisusjarjestelma
turvallisuuden ja
tyohyvinvoinnin
jatkuva parantaminen

Ymparistojarjestelma
ymparistonsuojelun
ja kestavan kehityksen
huomioon ottaminen
kaikissa toiminnoissa

KUVA 16. Toimintajarjestelma (Rakennustieto Oy 2017, 11).

Tybmaalla tapahtuville tuotannon laadunvarmistustoimilla varmistetaan ja todennetaan, etta tehty
tuote vastaa sopimuksenmukaista laatua. Laadunvarmistustoimet eri tyévaiheiden ja urakoiden
osalta esitetdan laadunvarmistusmatriisissa, joka laaditaan tyémaan aloituspalaverin yhteydessa.
Laadunvarmistusmatriisista vastaavat vastaava tydnjohtaja, projektipaallikko tai tyopaallikkd. (Ra-
kennustieto Oy 2017, 11.)

NCC:n toimintajarjestelmassa teknisen laadun varmistaminen on kuvattu seuraavanlaisesti:
Teknisen laadun varmistaminen tehdaan laadunvarmistusmatriisin maarittelemdssa laajuudessa.
Tehtdva- ja tydkokonaisuuden suunnittelu, ohjaus ja todennus toteutetaan toistuvalla prosessilla,
joka sisaltaa:

- ty6vaiheen tehtavasuunnitelman

- tydvaiheitta edeltdvan aloituspalaverin

- mestan vastaanoton tybvaiheen aloittamiseksi

- mallitydn tekemisen ja tarkastamisen

- mittauksia, tarkastuksia ja testeja

- ty6vaiheen osavastaanottoja

- tybvaiheen vastaanottokatselmuksen ja paattdmisen

Tuotannon perussuunnitelmia on paivitettdva tyémaan aikana, erityisesti niissa tapauksissa, joissa
perussuunnitelmista on poikettu. Tuotannonsuunnitelmien paivittamisesta vastaavat tydmaan tomi-
henkil6t.
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Rakentamisvaiheen aikana laadun seuraamisen tueksi on kehitetty erilaisia ohjelmia, joilla laadun
valvonnasta tehddan helpompaa tydmaan tyénjohdolle. NCC:lla tydmaan laadunvarmistusmatriisi on

liitetty Congrid pilvipalveluohjelmistoon.

Dokumentointi ja tarkastukset ovat tarkedssa roolissa yrityksen laadun ja turvallisuuden onnistumi-
sessa. Rakennusalalla kehitetaan jatkuvasti kustannustehokkaampia ja aikaa sadstavia rakennustek-
nisia ratkaisuja, joten vaadittavan dokumentaation maara kasvaa samassa suhteessa. Tahan vaikut-
tavat seka yritysten johdon halu parantaa, ohjata ja valvoa asiakkaalle tarjottavan lopputuotteen

laatua, ettd viranomaisilta ja muilta tahoilta tulevia vaatimuksia. (Congrid.fi)

Ty6njohdon on my6s oltava dokumentoinnin ja tarkastuksien lisaksi vuorovaikutuksessa asennus-
tyota tekevaan urakoitsijaan. Hyva laatu syntyy hyvastd vuorovaikutuksesta. Silloin vastuu suunnit-
telusta ja toteutuksesta annetaan niille, jotka todellisuudessa tekevét tydn. Sen edellytyksena on,
ettd jarjestelmdan kuuluvat toimet tehdaan niin kuin ne on suunniteltu. Samalla on myds huolehdit-
tava siita, ettd parhaita tunnettuja menettelytapoja noudatetaan ja kehitetdan jatkuvasti (kuva 17).
Laatujohtamisen onnistumiseksi yrityksen toimintatapojen ja tavoitteiden tulee olla selkeita. Laadu-
kas toiminta syntyy tavoitteiden ymmartamisesta ja niihin sitoutumisesta. Kaikkien tydmaalla tyds-
kentelevien on koettava tavoitteet omakseen. Laadun tulee olla jokaisen tydmaan tuotantoon osallis-
tuvan korvien valissa. Kun jokaisella on todellinen ymmarrys, mita laatu on ja halu ottaa vastuu laa-

dusta, huonoa laatua ei paase syntymdan. (Rakennustieto Oy 2017, 9.)

Jatkuva
parantaminen

Paranna  Suunnittele

Arvioi Toteuta

Suunnittele

Paranna

Arvioi  Toteuta

Laadun
parantaminen

Y

Aika

KUVA 17. Jatkuva laadun parantaminen (Rakennustieto Oy 2017, 9).

4.3 Laadunvalvonta ilmatiiveyden kannalta

Kun mietitdan laadunvalvontaa ilmatiiveyden kannalta, tulee ensimmaiseksi mieleen eri ilmatiiveyden

mittausmenetelmat ilmatiiveysmittauksesta lampokamerakuvaukseen. Nailla menetelmilld voidaan
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varmistua siitd, ettd rakennus on tiivis, mutta suurin osa laadunvalvonnasta tapahtuu jo ennen ty6-

tehtdvien alkua ja niiden aikana (kuva 18).

Tehtdvdn jdlkeen

Korjaavat
jakokest | toimenpitest

/ Tyontekijan takem;mrkasmkset\ Tehtdvan aikana
/Mallit]mn tekaminen 1. mstan tarkistus \

Laatuvaatimusten | Tybntekijdiden | Aloitusedellytysten
Epikiyminen | perehdyttiminen | varmistaminen I
Ennen tehtdvad

/Laatuvaalimusten selvittaminen Ongelmiin varautuminen

KUVA 18. Tydlle asetettujen vaatimuksien toteuttamista seurataan ja ty6tad ohjataan haluttuun laatu-
tasoon. Tama tydnaikainen laadunvarmistus ja ohjaus jatkuvat koko tehtévan keston ajan. (Raken-
nustieto Oy 2017, 24).

Ennen varsinaisen tydtehtavan alkua on tydnjohdon selvitettava vaadittu laatutaso eri tydvaiheisiin.
Perinteisesti ennen tehtdvan alkua pidetdan aloituspalaveri ty6tehtavan suorittavan urakoitsijan
kanssa. Tydmaan aloituspalavereissa, ns. laatupiireissa valitetaan tyontekijéille toimintaan kohdista-

vaatimukset saavutetaan ja potentiaaliset ongelmat valtetdan (Rakennustieto 2017, 18).

Aloituspalaverin jalkeen seuraavana toimenpiteend on varmistuttava, etta aloitusedellytykset ty6teh-
tavalle ovat kunnossa. Edellytykset tyon aloittamiselle todetaan tyénjohdon ja urakoitsijan kesken
mestan vastaanotossa. Mestan vastaanotossa olisi hyvé my6s tarkastella, kuinka asennustyd tulisi
aloittaa ja onko muita mahdollisia edellytyksia, joita asennustyd vaatii. Esimerkiksi rakennustarvik-

keiden varastointi, edeltdvat ja seuraavat tydvaiheet.

Ty6njohdon on hyva tutustua eri liitoksiin ilmatiiviyden kannalta, joita asennusty6n aikana tulee vas-
taan. Monitoimiareenalla tallaisia liitoksia kevytelementtiasennuksessa ovat sokkeli- ja ikkunaliitok-
set, elementtien valiset liitokset ja ulko- seka sisanurkkien liitokset. Perehtymalla liitoksiin etukateen,
on tyénjohdolla selked kuva siitd, minkalainen liitos pitda olla, ennen kuin ensimmainen elementti
asennetaan paikalleen. Ensimmaisesta asennuksesta tehddan laadunvarmistus toimenpiteend malli-

tyo.
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Mallityén avulla konkretisoidaan tyon laatutaso. Tyoryhman ensimmaiseksi valmistunut tydkohde
tarkistetaan, havaitut poikkeamat korjataan haluttuun laatutasoon ennen seuraavaan kohteeseen
siirtymista ja tydkohde hyvaksytaan referenssiksi seuraaville tyokohteille (Rakennustieto Oy 2017,
18). Mallity6é antaa laadun suunnan tyéryhmalle, jota he alkavat toteuttaa. Kevytelementtien asen-
nuksessa erilaisia liitoksia tulee paljon. Tyonjohdon vastuulla on seurata asennustydn etenemista ja

varmistua siita, ettd laatutaso pysyy samana koko asennustydn ajan.

Suurissa asennustodissa, kuten kevytelementtiasennuksessa on hyva tehda saanndllisesti laatutarkas-
tuksia eri osakohteille ja mahdollisia tyévaiheen osavastaanottoja. Monitoimiareenalla laatutarkas-
tuksien tekemiseen kaytettiin Congrid pilvipalveluohjelmistoa. Ohjelmiston avulla voidaan valita:

- tarkastuksen nimi

- tarkastuksen kohteena oleva tydvaihe

- alue, johon tarkastus kohdistuu

- tarkastuksen kuvaus

Kun tarkastus on suoritettu, voi ohjelmistosta tuottaa suoraan laatutarkastusta koskevan dokumen-
tin (kuva 19).

Mikkelin Areena Laatutarkastus 40 A
Ty 13202 Mikkeli Areena, Lohko A (katsomot ja “7
NCC Suomi Oy pukuhuoneet), 1.krs N‘ ‘
02.05.2017, Viikko 18
02.05.2017 [ 3061 Pelti-villa-pelti -elementin asennus / Osakohteen Mikkeli Areena, Lohko A (katsomot ja pukuhuoneet), EL
tarkastus Lkrs

Eemeli Leminen

1. julkisivuelementit ja nikden kiinnikkeet ovat suunnitelmien mukaisia ja elementit ovat oikean vdrisia

L4 2. Rakenteessa ei esiinny hammastuksia £ 5 mm
# Elementit eivdt ole pontissaan.
04.05.17 08:57 Leminen: « Hywdksytty

v 3. julkisivujérjestelman pinnat ovat ehyitd ja suoria
10.05.17 08:02 Leminen: «* Hywaksytty

4. ulkisivujéirjestelman pinnat ovat puhtaita ja sisteja

5. Valokuva on obettu detaljeista, litoksista seksd yleisimeeasta.

W 5. Paneelin kinnityksessd on kdytetty kinnikkeitd vihintdan kaksi kappaletta paneelin padssd ja nurkka-alueilla kalme
24.05.17 10:28 Leminen: » Hyvaksytty

7. Asennusaikaiset raot ja reiat seindn ulkopinnassa on tivistetty

8. Peite- ja ulkonurkkalistat on asennettu nurkkien pystysaumoihin ja niiden kimnityspintajen alle on asennetiu
tivistysnauha

9. Tydkohde on siivottu kaikista tydsta alheutuneista jatteista

S5a4a kello 10:49

- - Selkeda
.-'O- Lampdtila: 8.9 °C

Tuuli: 5.3 mys
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KUVA 19. Congrid ohjelmistosta tuotettu laatutarkastusdokumentti koskien kevytelementtien asen-

nusta lohkolla A.

Kuvasta 19 voidaan huomata, etta laatutarkastuksessa on kasitelty useita kohtia, joilla on vaikutusta
rakennuksen vaipan ilmatiiveyteen. Rakenteen liiallisella hammastuksella, elementtien liian vahai-
sella kiinnitykselld, asennusaikaisten rakojen ja reikien tiivistamatta jattamisella ja kiinnityspintojen
alle asennettavien tiivistysnauhojen pois jattamiselld on negatiivinen vaikutus rakennuksen vaipan
ilmatiiveyteen. Laatutarkastusdokumenttiin voidaan ottaa mahdollisista virheista ja puutteista valo-

kuvia, joista virhe on helpommin havaittavissa (kuva 20).

[0 [kuvaus \ rity:
40 Piha-alueet, Hallin padsisaankaynni puoleinen sivusta, Seina: 2. Scandic Standard
None. Elementti ei pohjassa

fuoty  [Hyvaksytty| &

Piha-alueet, Hallin paasisaankaynni puoleinen sivusta, Seina: 6. Scandic Standard 24.05.17 EL
None. Kiinnitys puutteellinen

7/

a——

JULR

e
2 WAl

KUVA 20. Laatutarkastusdokumentista ilmenee virheen kuvaus, vastuuyritys, havainnon paivamaara,

havainnon sijainti ja valokuva.

Congridin kaltaiset pilvipalveluohjelmistot tehostavat rakennustuotannon valvontaa. Pilvipalveluohjel-
mat toimivat nykyisin my®s mobiilitytkaluna tyémailla, jolloin laatutarkastuksien tekemiseen ei tar-
vitse enda tulostaa erillisia tarkastuskortteja. Edellisiin laatutarkastuksiin voi myds aina palata, lisata
havaintoja ja kuitata havainnot korjatuiksi. Tyénjohdon on myds helppo toimittaa virhe- ja puutelista

suoraan urakoitsijalle ennen kuin varsinainen vastaanottotarkastus tyétehtavasta tehdaan.
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4.4 Metallielementtirakentamisen tyoturvallisuus, laadunvarmistus ja tydmenetelmat

Rakennuksen vaippa koostuu padasiassa ulkoseinista, yla- ja alapohjasta. Monitoimiareenan kaltai-
sissa hankkeissa ulkoseinien asennusty6lla on suuri merkitys, etta rakennuksen vaipasta saadaan
ilmanpitava. Ulkoseinien asennustyd on myds vaarallinen ty6vaihe, jolloin rakennustyon aikaisen

tyoturvallisuuden noudattaminen ja valvominen ovat todella térkeaa.

Ennen tydvaiheen aloitusta ensimmaisena laadunvarmistus toimenpiteena on varmistaa resurssien
saanti. Kevytelementtiasennuksesta vastaavan tyonjohtajan tulee selvittaa:

- elementtien saanti ja niiden toimitus

- asennustyon aikana kaytettavat tarvikkeet ja kalusto

- asennustydn suorittava tydryhma, elementtiasentajien ja hitsaajien patevyys.

- suunnitelmien toteutuskelpoisuus, etenkin liitosdetaljien osalta ennen asennustydn aloitusta.

- edeltdvan tybvaiheen valmius asennustydn aloittamiseksi

Elementtitoimitukset on suunniteltava siten, ettd turhaa varastointia tyémaalla véltetaan. Vastaan-
oton yhteydessa tarkistetaan, etté elementtien laatu ja kunto seké elementtikuorman lastausjarjes-
tys ovat suunnitelmien mukainen. Elementtitoimituksesta tulee kdyda ilmi valmistaja, tyyppi ja tarvit-

taessa asennussuunta ja muut asennusohjeet. (Rakennustieto Oy 2017, 168.)

Tyonjohtajan on varattava tilaa elementtien varastoinnille, siirroille ja nostoille. Tilan varauksessa on
otettava huomioon asennusjarjestys, elementtienkoko ja paino. Varastoinnin ja siirtojen aikana on
noudatettava elementtitoimittajan ohjeita siten, etteivat elementit ja tarvikkeet vaurioidu varastoin-
nin tai siirtojen aikana. Valmiiksi pintakasiteltyjen elementtien kasittelyssa on noudatettava erityista
varovaisuutta. (Rakennustieto Oy 2017, 168.)

Ennen kuin asennusty0 aloitetaan, on tydnjohtajan varmistuttava myds siita, ettd edeltava tydvaihe
on valmis asennustydn aloittamiseksi. Kevytelementtien kiinnitysalustan tulee tayttaa sille asiakir-
joissa asetetut vaatimukset. Sokkelielementtien asennus tulee olla tarkastettu ja hyvaksytty. Mitta-
pisteiden suunnittelu on hyva tehda hyvaksi kayttaen erillista mittamiestd, yhteistydssa tydéryhman

kanssa.

Viimeisena toimenpiteend ennen asennustydn aloitusta on varmistuttava, etta olosuhteet asennus-
tyodlle ovat hyvat. Kova tuuli asennustyon aikana tuo suuren tapaturmariskin elementtien keveyden
ja korkealla tyéskentelyn vuoksi. Kovalla tuulella (10 m/s) nostoissa arvioidaan vaarat ja noudate-
taan erityista varovaisuutta. Erittdin kovalla tuulella (15 m/s) tydskentely keskeytetadn. (Rakennus-
tieto Oy 2017, 168).

TyOnjohtajan on perehdytettava tyéryhma kdyttdmaan asianmukaisia suojavarusteita. Kaikki NCC:n

tydmailla tyéskentelevien tulee saada ennen ty6n aloittamista suullinen perehdytys, joka sisaltaa
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tybmaan jarjestys- ja turvallisuussaantdjen lisaksi myos riskien lapikdaynnin. Suojavarustukseen kuu-
luu turvakengat, kypara 3-/4-pisteen leukahihnalla, silmasuojaimet ja huomiovaatteet. Kuulosuo-

jaimia ja suojakasineita on kaytettdva, mikali tydvaihe sen vaatii.

Koneiden ja telineiden kunto on myos tarkastettava ennen asennustyon aloitusta. Telineilla ja nosto-
laitteille tulee tehda kayttoonottotarkastukset. Kevytelementtiasennuksen aikana on putoamisvaara,
eika kiinteda putoamissuojaa ei ole, on asennuksen aikana kdytettdva nostinta. Turvavaljaiden
kayttd on myos pakollista, jos asennustydn aikana kdytetdan teleskooppinostinta henkilékorilla. Tur-
vavaljaat tulee kiinnittad turvallisesti koriin ja henkilostolla tulee olla siihen dokumentoitu osaami-
nen. Kirjalliset asennusohjeet on toimitettava asennustyéta tekevalle tyéryhmalle ennen asennus-

tyon aloitusta.

Nostojen aikana tarkastetaan, ettd elementit on kunnolla kiinnitetty, nostot tapahtuvat niille suunni-
telluista nostokohdista, nostolenkit ovat kunnossa eivatka nostoketjut ole kiertyneet. Asentajilla ja
nosturinkuljettajalla tulee olla nako- tai puhelinyhteys tyonaikana. (Rakennustieto Oy 2017, 169.)
Nostoalue tulee myds rajata huomiovarilld varustetulla lippusiimalla, jottei nostoalueella tehda muita
toita asennustyon aikana. Kevytelementtien asennuksessa on myds mahdollista kayttda nostovali-
neena imukuppeja, joiden avulla esimerkiksi vaurioituneen elementin vaihtaminen kahden element-

tien valista on helppoa.

Asennuksen edetessa tarkistetaan elementtien valisten saumojen seka elementtien ja alustan valis-
ten saumojen tiiviys, esimerkiksi mineraalivillakaistan avulla, sekd adnen- ja kosteudeneristys (Ra-
kennustieto Oy 2017, 169). Mikali asennustyd jaa kesken, on elementit suojattava suojamuovilla,
jottei vesi padse kastelemaan paljaana olevaa eristekerrosta. Asennuksen aikana on myds varmistut-
tava siita, ettei kiinnitystarvikkeista aiheudu varivirheita tai muita vikoja elementteihin (Rakennus-
tieto Oy 2017, 169). Asennuksen aikana on my6s huolehdittava siita, ettéd tydmesta on siisti ja jar-
jestyksessa. Kaikkien tydmailla olevien henkildiden tulee yllapitda siisteytta tydskentelyn aikana. Siis-

teys ja jarjestys tyémaalla on térkeaa sen kannalta, ettei tyémaan muut osapuolet altistu vaaroille.

Elementin sijainti on aina varmistettava ennen lopullista kiinnitysté mittapisteiden avulla. Mittapistei-
den avulla varmistetaan elementin oikea asema, linjaukset, liitokset, riittdvat tukipinnat ja oikea
korko. (Rakennustieto Oy 2017, 169). Lopullinen saaté kevytelementille tehdaan sagtamalla elemen-

tin asentoa.

Kun asennustyd on tehty, pidetaan asennustytsta vastaanottotarkastus. Tydnjohtajan varmistuttava
siitd, ettd kevytelementtien asennusty6 tayttda sopimusasiakirjoissa esitetyt laatuvaatimukset mitta-
tarkkuuden, saumojen, kiinnityksien ja pintojen laadun osalta. (Rakennustieto 2017, 169.) Vastaan-
ottotarkastuksessa tarkastetaan elementtien tiivis kiinnittyminen alustaan, kosteudeneristys alus-
tasta, ikkuna-aukkojen tarvittava suojaus, elementtien liitokset keskenaén, elementtipintojen kunto

ja elementtien oikea asema rakenteessa siten, ettd ne vastaavat sopimusasiakirjojen vaatimuksia.
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Kun vastaanottotarkastus on pidetty, on silloin luotu edellytykset aloittaa uusi tyévaihe, esimerkiksi
vesikattotyot. Kevytelementtiasennus tydvaiheena monitoimiareenalla on niin suuri, ettei ole aika-
taulullisesti jarkevaa odottaa, etta koko asennusty6 tehdaan loppuun ennen seuraavan tyovaiheen
aloitusta. Kevytelementtien asennustyd vaatii useampia osakohdevastaanottoja, jolloin osa asennus-
tyosta tarkastetaan etukateen. Silloin asennustydn jarjestys tulee olla hyvin suunniteltu, jotta voi-
daan luoda edellytykset vesikattotdiden aloitukselle. Talléin etuna on myds se, etta kevytelementti-
asennuksesta vastaava tyonjohtaja on mukana tarkastamassa, kun vesikattorakenne liitetadn ke-

vytelementteihin. Mahdolliset virheet liitoksen toteutuksessa ovat silloin epatodennakéisemmat.
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5 MONITOIMIAREENAN ILMATIIVEYSMITTAUS JA ILMAVUOTOPAIKANNUS

5.1 Mittausolosuhteet

Luotettavan tiiveysmittauksen tekeminen vaatii riittavén vakaan paine-ero-olosuhteen. Standardi SFS
EN 13829 kehottaa olemasta suorittamatta koetta, jos tuulen nopeus ylittda 6 m/s tai arvon 3 Beau-
fortin asteikolla, koska talldin tiiveysmittauksesta ei saada taysin luotettavaa tulosta. Standardi suo-
sittaa myds, etta tiiveysmittausta ei tulisi tehda, mikali sisa- ja ulkolampdtilojen erotus kerrottuna
rakennuksen korkeudella ylittda arvon 500 m°C, koska silloin savupiippuilmiélla on liian suuri vaiku-
tus mittaustuloksiin. (Paloniitty 2013, 157.)

5.2 Rakennuksen ilmatiiveysmittaus

Rakennuksen tiiveysmittaus on puolueeton ja erittdin luotettava rakennuksen vaipan ilmanpitavyy-
den laadunvalvontamittaus. Mittaus on yksinkertainen, edullinen ja antaa selkean kuvan siitd, milla
tasolla tutkittavan rakennuksen ilmatiiveys on. Mittaus kannattaa tehda jo rakennusvaiheen aikana,
koska silloin voidaan puuttua jo ilmenneisiin vuotokohtiin ja korjata ne helposti seka edullisesti. (Pa-
loniitty 2013, 160.) Rakennusten lopullisen tiiveysmittaustuloksen tulee olla mitattu valmiista raken-
nuksesta. Rakennusaikaiset mittaukset ovat osa laadunvalvontaprosessia, mutta niita ei voida pitaa

lopullisina mittaustuloksina. (Paloniitty 2013, 156.)

Rakennusten omalla ilmanvaihtojarjestelmalla tehdyt tiiveysmittaukset saattavat sisdltda mittausepa-
varmuutta. Tulosten virhemarginaali voi suurimmillaan olla +20 prosenttia. Tulevaisuudessa suurten
rakennusten ilmanvaihtojarjestelmat kannattaisi varustaa muutamilla lisdantureilla ja ohjausyksi-
kailla, koska silloin rakennuksen ilmanpitavyys voidaan mitata helposti "nappia painamalla” (Palo-
niitty 2013, 161).

Suuremmissa rakennuksissa mittaus pyritaan tekemadn aina kaupallisilla kalibroiduilla mittauslait-
teilla. Mittaus kannattaa tehda useamman sertifioidun tiiveysmittaajan yhteistydhankkeena, jolloin

saadaan riittavasti puhaltimia seka mittausjarjestelyapua. (Paloniitty 2013, 161.)

Ennen ilmatiiveysmittauksen suorittamista rakennuksessa, on esivalmistelut suoritettava onnistu-
neen painekokeen ja luotettavan tuloksen saavuttamiseksi. Tiivistamalla on estettdva, ettei paineis-
tetussa rakennuksessa kulje vuotoilmaa viemareiden, ilmanvaihtokanavien, tulisijan, liesituulettimen

tai vesi- ja viemari liittymien aukkojen kautta. (Paloniitty 2013, 158.)

Monitoimiareenalla tiiveysmittaus suoritettiin 8.12.2017. Tiiveysmittauksen ajankohta oli viimeistely-
vaiheen aikana, jolloin rakennuksen vaippa tiivistyksineen oli valmis. Rakennuksen ilmanvaihtokonei-
den sulkupellit suljettiin koneellisesti seka tarkastettiin, etta pellit sulkeutuivat tiiviisti. Monitoimiaree-
nan ovet suljettiin ja jédhallin ja yhdysosan valinen suojaseina teipattiin tiiviiksi mittauksen ajaksi
(kuva 21).
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KUVA 21. Monitoimiareenan yhdysosan ja jaahallin valinen suojaseina teipattiin tiiviiksi ennen mit-
tauksen aloitusta. Kuva jaahallin puolelta. (Karhunen 2017.)

Rakennuksen tilojen ilmanpitavyyttéd mitataan niin sanotulla paine-eromenetelmalld, jossa tutkitta-
vaan tilaan aiheutetaan paine-ero ulkoilmaan ndhden. Paine-ero saadaan aikaan ilmatiiveysmittauk-
seen tarkoitetulla puhaltimella. Puhallin asennetaan ikkunan tuuletusluukun tai ulko-oven paikalle
(kuva 22). Puhaltimena voidaan kayttdaa myds rakennuksen omaa ilmanvaihtolaitteistoa. (Paloniitty
2013, 156.)

Monitoimiareenan tiiveysmittaus suoritettiin paine-eromenetelmallad standardin SFS-EN 13829 mene-
telmén B mukaisesti 50 Pascalin paine-erolla, joka vastaa nykyisin ISO 9972 Europe 2016 standar-
dia. Mittaus suoritettiin alipaineisena. Tiiveysmittauksen tavoitteena oli selvittaa ulkovaipan ilman-
vuotoluku. Tutkimuksen suorittamiseen varattiin kaksi erillistd, kalibroitua tiiveysmittauslaitteistoa.
Ilmamaarien ja paine-erojen tutkimiseen kaytettiin Retrotec:in DM-32 paine-eromittareita. Tiiveys-

mittauksen suoritti Paloniitty Oy.
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KUVA 22. Monitoimiareenalla puhallin asennettiin halliosan metalliulko-oveen. (Karhunen 2017.)

Mittausohjelmaan syétetdaan ulko- ja sisdilman lampétilat sekd ulkoilman vallitseva paine. Iimakehan
paineen antamisessa pitda olla tarkkana eri yksikdiden kanssa, jottei lasketut iimamaarat karkaa ka-
sista. Ulko- ja sisdilman valille luodaan paine-ero puhaltimella. Alipainemittauksessa ilmaa puhalle-
taan rakennukseen sisélta ulos ja ylipainemittauksessa ilmaa imetéan ulkoa sisdlle rakennukseen.
(Paloniitty 2013, 159.)

Ennen varsinaista tiiveysmittausta tehdadn manuaaliajo. Siina puhallin ohjataan tyristorisadtimella ja

rakennukseen ajetaan 50 Pa:n alipaine. Taman toimenpiteen tavoitteena on:

- mitata, saadaanko rakennukseen riittava alipaine

- kokeilla, mita kutistusrenkaita voidaan tai aiotaan kayttaa

- selvittda, onko rakennukseen jaanyt tiivistdmattomia ilmanvuotopaikkoja, kuten esimerkiksi vie-
marit. (Paloniitty 2013, 159.)

Manuaaliajon jdlkeen suoritetaan niin sanottu valitsevan paine-eron mittaus, jossa puhallin aukko on
peitettynd. Paine-eromittauksella mitataan tuulen ja savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-ero.
Tata paine-eroa kutsutaan lahtopaineeksi. Lahtdpaine-ero mitataan yleensa 5-10 kertaa muutaman
sekunnin mittaussarjana, josta lahtépaineen keskiarvo lasketaan. Lahtépaine-eron pitaisi olla alle 5
Pa. Jos kuitenkin 5 Pa ylitetdan, silloin tulee tehdé myds ylipainemittaus ja kayttaa ali- ja ylipai-
nemittausten keskiarvoa. (Paloniitty 2013, 159.)
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Edeltavien toimenpiteiden jdlkeen puhaltimella luodaan valittu paine-ero. Tasaisen paine-eron saa-
vuttamiseksi tarvittava puhaltimen paine-ero mitataan. IImavirtaus taytyy mitata vahintaan viidella
tasaisin valein olevalla paine-erolla siten, etta suurin paine-ero on vahintaan 50 Pa. Mittauksessa
kaytettavat paine-erot voidaan valita itse. (Paloniitty 2013, 159.)

50 Pa:n paine-eron yllapitamiseksi tunnin aikana tarvittava ilmamaara (Q) jaettuna tutkittavan tilan
ilmatilavuudella (V) antaa tulokseksi niin sanotun ilmavuotoluvun nso (Paloniitty 2013, 156). Ilman-
vuotoluku nsg kertoo, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennuksen vai-
pan vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa:n ali- tai ylipaine (kuva 23) (Paloniitty
2013, 155). Ilmamaaraa voidaan jakaa my0s vaipan alalla [A], jolloin tulokseksi saadaan ilmanvuo-
toluku gso. IImanvuotoluku nso esitetdan yksikéssa 1/h, vaihtoa tunnissa. Ilmanvuotoluku gso esite-
taan yksikossa (m3/(h m?)). (Paloniitty 2013, 156.)

nso = Qso/V
nso = Rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla (1/h)
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla (m3/(h)

V = rakennuksen/mitattavan osan sisatilavuus (m?3)

gso = Qso/A
gso = rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla (m3/(h m?))
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla (m3/(h)

A = rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan ala (m?) (Paloniitty 2013, 156.)

A =vaipan ala
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KUVA 23. Vaipan tiiveysmittauksen periaate (Rakennustieto Oy 2013, 157.)
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Loppupaineen mittaus suoritetaan puhallussarjan jalkeen, jossa puhallinaukko on kokonaan peitet-
tynd. Loppupaine-ero mitataan myos 5-10 kertaa muutaman sekunnin mittaussarjana, josta loppu-
paineen keskiarvo lasketaan. Painekokeen tulosta ei voi hyvaksya, jos 1dhto- ja loppupaineen ero on
yli 5 Pa. Kun mittaukset ovat suoritettu kaikissa paine-eroissa ja ilmavirtaukset on saatu, mallintaa

tietokoneohjelma naiden tietojen pohjalta rakennuksen ilmanvuotokdyran. (Paloniitty 2013, 159.)

5.3 Ilmavuotokayran laskenta

Kuristusrenkaan tiedosta ja puhaltimen akselin paine-erosta ohjelmisto laskee niin sanotun mitatun
ilmamaaran. Mitatun ilmamaaran lampétila korjautuu automaattisesti ohjelmassa. Ilman lampdtila
vaikuttaa mitattuun ilmamaaraan, koska ilman lampétila vaikuttaa myos ilman tiheyteen. Siksi on
tarkead, etta mittaaja mittaa seka ilmoittaa sisa- ja ulkoilman lampétilan oikein. Ohjelmaan pitaa
myds ilmoittaa, tehddaankd mittausta sisdlta vai ulkoa kasin. Mikali ohjelma ei tee lampdétilakorjausta,
tulee mittaajan itse maarittda se, mikali puhaltimen lapi virtaava ilma ei vastaa lampétilaltaan kalib-

rointildmpdtilaa, joka on yleensa +20 °C. (Paloniitty 2013, 160.)

Korjatut ilmavirtaukset syotetdan ohjelmaan, ja ohjelma piirtdd mitattujen pisteiden kautta kayran.
Ohjelman piirtdmaa kayraa kutsutaan rakennuksen vuotokayraksi (building leakage curve). Ilmavuo-

tojen mallintaminen tietyssa paine-erossa Vapr perustuu kaavaan:

Vapr = CL * (Dpr)"

Vapr = ilmavirtaus tietylla paine-erolla [m 3/h]

C. = ilmanvuotokerroin [m 3/(h*Pan]

Dpr = tietty paine-ero rakennuksen sisa- ja ulkopuolella [Pa]

n = virtauksesta johtuva eksponentti, joka yleensa vaihtelee 0,5:n ja 1,0:n valissa. Tata voidaan

kutsua my6s ilmanvuotokdyrén kaltevuudeksi.

N&illa matemaattisilla laskentaparametreilla lasketaan, mika ilmamaéra on, kun ilmanvuotokayra
leikkaa 50 Pa:n paine-eron. Tastd saadaan vuotoilmavirta 50 Pa:n paine-erossa. (Paloniitty 2013,
160.)

Ohjelma laskee mittaussarjasta vuotokdyran, jossa saadaan myds korrelaatiokerroin prosentteina.
Tama on vastaavuussuhde sille, kuinka hyvin mittauspisteet osuvat laskennalliselle ilmavuotokayralle
(kuva 24). (Paloniitty 2013, 160.)
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Virtaus vs. tuotettu paine
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KUVA 24. Monitoimiareenan ilmavuotokadyra (Paloniitty Oy 2017-12-14).

5.4 Tiiveysmittausraportti

Monitoimiareenan tiiveysmittauksesta Paloniitty Oy laati tiiveysmittausraportin. Tiiveysmittausraportti
on kirjallinen tutkimusraportti, joka sisaltaa tiiveysmittauspéytakirjan lisaksi seuraavat tiedot:

- tilaajan yhteystiedot

- tutkimuksen tavoite

- johdanto ja selitysosa tiiveysmittaukseen

- tutkimuksessa kaytetyt menetelmat

- tiivistysmenetelmat ja -paikat

- arvioitu virhetoleranssi

- havainnot ja johtopaatdkset. (Paloniitty 2013, 160.)

Tiiveysmittaus suoritettiin kerralla koko rakennukseen. Kohteen suunniteltu ilmavuotoluku on gso 2
m3/(h m?). Mittaustulokseksi saatiin rakennuksen ilmanvuotoluvuksi gso 0,95 m3/(h m?). Tulosten
kokonaisepatarkkuutena voidaan pitéa 5%. (Paloniitty 2017-12-14). Monitoimiareenan tiiviysmittaus-
luokitus on B (kuva 25).

S
TIVIYSMITTAUSLUOKITUS -
e s [
1,115 ©C
1620 D
2130 E

3,1-4,0

Yli41




43 (57)

KUVA 25. Monitoimiareenan tiiveysmittausluokitus (Paloniitty Oy 2017-12-14).

IImavuotojen paikannus

Monitoimiareenalla tiiveysmittauksen lisaksi tehtiin ilmanvuotojen paikannus. Rakennuksen ilmavuo-

topaikat raportoitiin tiiviysmittausraporttiin erikseen lampdékuvausmittausraporttina. Ilmavuotojen

paikannus tehdaan lampdkuvauksena lampdkameralla (kuva 26).

KUVA 26. Lampokamera, jonka avulla mahdolliset ilmanvuotopaikat havaitaan (Karhunen 2017).

Lampdkuvaus on ainetta rikkomaton (NDT) menetelmd, jolla arvioidaan rakennusten, rakenteiden ja
rakennusmateriaalien toimivuutta, laatua ja kuntoa. Lampokuvauksen avulla voidaan selvittéa myds
taloteknisten jarjestelmien, kuten lammitysjarjestelmien, toimintaa. Lémpokuvausta kaytetaan uu-
disrakennusten laadunvalvontamittauksissa seka vanhojen rakennusten kuntotutkimuksissa seka

yhtena tutkimusmenetelmana energiakatselmuksissa. (Kauppinen 2012, 145.)

Lampdkuvauksella selvitetddn rakenteiden pintaldmpdtiloja, joihin vaikuttavat:
- tutkittavan rakennuksen vaippa

- rakennuksen lammitysjarjestelman toimivuus

- rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman toimivuus

- rakennusautomaatiojarjestelman toimivuus

- sisdiset kuormat

- saadolosuhteet (Kauppinen 2012, 146.)
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Jos ulkorakenteessa on eristepuute, alue nakyy lampodkuvassa ymparistéaan kylmempana. Ulkosei-
narakenteiden pintaldmpdjakauma ei koskaan ole tasainen, koska rakennuksen painesuhteet vaikut-
tavat pintalampétiloihin. Lampokuvauksen tulosten avulla voidaan paatella, milloin kyseessa on ra-
kennetekninen ominaisuus, kuten kylmasilta tai milloin kyseessa on puute tai virhe. (Kauppinen
2012, 146.)

Mikali rakennuksen ulkovaippa on epatiivis ja rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma ei ole tasapaino-
tettu, silloin ulkoseindn ja lattian liitoskohdissa mahdollisten vuotokohtien kautta tuleva kylma ilma-
virtaus jadhdyttaa rakenteita seka aiheuttaa vetoa. Ulkoseindn ja lattian liitoskohtien vuotokohdat
havaitaan helpommin kuin ulkoseinan ja ylapohjan vuotokohdat. (Kauppinen 2012, 146.) Korkeassa
rakennuksessa, kuten monitoimiareena, rakennuksen alaosassa vallitsee alipaine ja mahdollisesti

rakennuksen yldosassa on nollatilanne tai lieva ylipaine ulkoilmaan nahden.

Tavanomaisissa kayttoolosuhteissa ei rakenteiden puutteita valttamatta havaita silloin, kun mahdolli-
nen vuotoilman virtaussuuntaus on rakennuksesta ulospain. Painesuhteiden muuttuessa alipai-

neiseksi, ilmavuodot voidaan havaita. (Kauppinen 2012, 146.)

Monitoimiareenalla ilmavuotojen paikannus tehtiin tiiviysmittauksen jalkeen, jolloin koko rakennus oli
alipaineinen. Silloin mahdolliset iimavuotokohdat voidaan havaita lampokameran avulla rakennuksen

sisdpuolelta.

5.6  Toimenpidesuositukset

Lampdkuvauksen avulla monitoimiareenan rakenteista ja niiden liitoksista havaittiin puutteet ja vir-
heet, jotka aiheuttavat ilmavuotoa rakennuksen vaipassa. Tiiveysmittausraportin yhtena osana on
toimenpidesuositukset, jossa tiiveysmittausraportin laatija suosittelee tekemaan toimenpiteet virhei-
den ja puutteiden korjaamiseksi.

Ensimmadinen selva ilmavuotoa aiheuttava kohta on rakennuksen sokkeleiden ja pilareiden liitokset.
Monitoimiareenan halliosalla lahes kaikissa pilarin ja sokkelin liitoksissa on takana ilmavuotoa, ja ne
suositellaan tiivistettaviksi (kuva 27). Kuvassa oikealla olevan lampdéasteikon mukaan, lampdkame-
ralla otettu kuva kertoo rakenteessa olevan pintalampdtilan. Kuvasta voidaan havaita, ettd pilarin ja
sokkelin liitoksessa pintalampdtila on selvasti kylmempi kuin muualla rakennuksen vaipassa. Etenkin

litoskohdat ovat selvasti kylmempia.
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KUVA 27. Lampokamerakuva halliosalta sokkeleiden ja pilareiden liitoksesta (Paloniitty Oy 2017-12-
14).

Toinen selva ilmavuotokohta oli monitoimiareenan toisen kerroksen yhdysosan ja jaahallin valisen
seinan liittymakohta. Liittymakohdassa on suuri rakenteen sisdinen ilmavuoto, joka on syyta korjata
(kuva 28). Kuvasta voidaan havaita, etta seindn ylaosan liittymakohdassa oleva ilmavuoto on niin
suuri, etta ilmavuoto voidaan havaita lahes koko seinarakenteesta. Seind on yhteydessa jaahallin
tuulettuvaan ylapohjaan, jolloin seindrakenne on yhteydessa ulkoilmaan. Ilmavuodon on aiheuttanut

puutteellinen eristys ja tiivistys seindn ylaosassa.
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KUVA 28. Lampdkamerakuva monitoimiareenan yhdysosan ja jaahallin valisesta seindsta (Paloniitty
Oy 2017-12-14).

Lisaksi rakennuksen vaipasta I6ytyi muu lievempi ilmavuoto, joiden korjausta raportin laatija suosit-
teli harkittavan korjattavaksi (kuva 29). Kuvasta voidaan havaita, etta sandwich-paneelien sau-
moissa on lievia ilmavuotokohtia. Oikealla olevan lampdasteikon mittausalue on saadetty pienemalle

lampétilan vaihteluvilille, jolloin lievemmat ilmavuodot myés voidaan havaita helpommin.

26.3 °C

22.2

KUVA 29. Lampdkamerakuva halliosalta kevytelementtiseinasta (Paloniitty Oy 2017-12-14).
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6 POHDINTA

IImatiiveysmittauksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd monitoimiareena rakennushank-
keena on ollut onnistunut ilmatiiveyden kannalta. Monitoimiareena on rakennuksena hyvin suuri,
joten vaipan ala on huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi pientalossa. Kun rakennuksen vaipan
ala kasvaa, on virheiden todennakdisyys myds suurempi. Toisaalta voidaan myos ajatella, etta kun
vaipan ala on suuri, niin liitoksissa olevilla virheilla ei ole niin suurta merkitysta vaipan ilmanvuotolu-
vun gso kannalta. Silloin suunnitteluvaiheessa valituilla rakenneratkaisuilla ja rakenteiden Idmmonla-
paisykertoimilla on suurempi merkitys rakennuksen energiatehokkuuden kannalta. My6s ulkoseindra-
kenteen ja lammitysjarjestelman on toimittava hyvin yhteen, jotta rakennukseen saadaan hyva si-
sdilma ja lampoviihtyvyys. Rakennuksen vaipan ilmatiiveys on vain yksi osa siitd kokonaisuudesta,
joka vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen. Rakennuksen energiatehokkuuteen voidaan vai-

kuttaa parhaiten suunnitteluratkaisuilla.

Monitoimiareenalla ilmatiiveyden kannalta epakohdiksi ilmeni teréspilareiden ja betonielementtisok-
keleiden keskindiset liitokset. Rakennesuunnitelmissa tai rakennusselosteessa ei ilmene tiivistystoi-
menpiteitd kyseessa olevien rakenteiden liitoksiin. Ongelmana ilmatiiviyden kannalta on, etts lattia-
pinnan yldpuolelle tuleva rakenne on suorassa yhteydessa betonilaatan alapuolella olevan ilman
kanssa, ja vajavaisesta tiivistamisesta syntyy pilarin ja sokkelin liitokseen ilmavuoto (kuva 30). Ku-
vassa maanvaraisen laatan elastinen saumamassa on kuvattu ruskealla viivalla, joka tekee betonilaa-
tan ja sokkelin liitoksesta ilmatiiviin. Teraspilarin ja betonielementtisokkelin liitos kuitenkin jaa tassa
tapauksessa tiivistamatta, josta vuotoilma padse nousemaan rakennuksen sisatiloihin. Vuotoilma on

kuvattu kuvassa sinisella.
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KUVA 30. Havainnekuva vuotoilman liikkumisesta teraspilarin ja betonielementtisokkelin valisessa
litoksessa (Karhunen 2018).

Toinen suuri epdkohta oli monitoimiareenan liittyminen vanhaan rakennukseen Mikkelin jaahalliin.
Monitoimiareenan suunnitelmissa ei ollut selkeda suunnitelmaa siitd, kuinka liitos olisi tullut kaytan-
nossa toteuttaa. Rakennusten valinen seina on osastoiva, jolloin seindn rajapintojen tiivistyksen on
tehnyt rakennusten palosuojauksen ammattilainen. Lampékamerakuvauksen avulla saatiin selville,
etta ilmavuoto on seindrakenteen sisdinen, joka johtui vajavaisesta eristyksestd seinan yldosassa.

Muuten liitos oli oikein toteutettu.

Kevytelementtien liitoksissa toisiinsa ei havaittu juurikaan ilmavuotoja. Opinnaytety6ssa tarkasteltiin
paadasiassa kevytelementtiasennuksen laadunvarmistusta. Monitoimiareenalla kevytelementtiseinien
asennus on ollut teknisesti helppoa, jolloin tydsaavutus lyhyessa ajassa on melko suuri. Talléin vir-
heiden mdara voi kasvaa, kun elementteja asennetaan suhteellisen paljon jo pdivan aikana. Laadun-
varmistus toimenpiteita oli kuitenkin tehty paljon, jotta haluttuun laatuun paastiin eli vahaisiin ilma-
vuotoihin. Laadunvarmistuksessa kaytetty Congrid ohjelmisto toi tehokkuutta tarkastuksien tekemi-
seen ja ohjelmisto sopii suuren tydvaiheen tarkastustydkaluksi hyvin. Kun tarkastuksien tekemisesta
tehdaan helppoa, niin tyénjohtajan kynnys tarkastuksien tekemiseen laskee paljon. Sandwich-pa-
neeli tuotteena ja lisapalveluineen ovat myds onnistunut suunnitteluratkaisu monitoimiareenalla. Sel-
keat asennusohjeet ja tekninen tuki elementtiasennuksesta toimivat tydmaalla hyvin. Vahaiset ilma-
vuodot paneelien keskinadisissa saumoissa kertovat asennustyon huolimattomuudesta. Huolimatto-

masti tiivistetty tai asennettu paneeli aiheuttaa paneelin liitokseen ilmavuodon.

Vesikaton ilmanpitavyys oli myds monitoimiareenalla hyva. Suunnitteluratkaisuna héyrynsulku-
muovin kaytté talviolosuhteissa aiheuttaa riskin, joka voi vaikuttaa negatiivisesti liitoksien pitavyy-
teen. Lampokamerakuvauksessa ei tosin ilmennyt yhtdkdan ilmanvuotoa kummallakaan vesikattora-
kenteella. Vesikattorakenteen asennustdista ei mydskaéan ollut tehty laadunvarmistus toimenpiteita
kovinkaan paljon. Tédman vuoksi liitoksien laadunvarmistustoimenpiteita ei ole kasitelty tassa opin-
naytetydssa. Kuitenkin asennusty6 oli tehty onnistuneesti, joka kertoo ammattitaitoisista asentajista
seka laadukkaista suunnitelmista. Ylapohjarakenteista laaditut suunnitelmat ovat yksityiskohtaiset,

joka luo hyvat edellytykset asennustyén onnistumiselle.

Kun rakennetaan jo lahtokohtaisesti ilmatiivista rakennusta, on jokaisen osapuolen ennakointi tarke-
assa osassa ennen suunnittelu- ja rakennusvaihetta. Suunniteltua tyon toteutusta ei voi painottaa
liiaksi mydskaan ilmatiiviyden kannalta. Tyénjohtajan tulee jo hyvissa ajoin perehtya rakennuksessa
oleviin rakenteisiin, etenkin liitoksiin. Tassa vaiheessa viimeistaan liitoksissa olevat epakohdat tulevat
esille, ja ne voidaan katsoa suunnittelijan kanssa yhdessa lapi. Tyonjohtajalta ei ole vaarin kyseen-

alaistaa eri ratkaisuja, vaan silld saadaan varmuus myos tyénjohtajalle itselleen.

Kun siirrytadn toteutusvaiheeseen, on tyénjohtajan oltava tydtehtdvan paalla seuraamassa tyodnjal-

kead ja teettad tarpeeksi monta laadunvarmistustoimenpidettd, jotta tiiviys rakenteissa on pitava.
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Laadunvarmistustoimenpiteiden aikana on myd&s hyva kyseenalaistaa asennustyota tekevan tyoryh-
man ratkaisut. Yleisesti tydoryhma on tehnyt useita erilaisia rakennuksia, jolloin esimerkiksi liitoksien
limitykset ja kiinnitystavat saattavat kulkea samana rakennuksesta toiseen. Tyonjohtajalla taytyy olla
viimeisin tieto siita, mitkd ovat rakennukselle asetetut laatuvaatimukset eri rakenteiden osalta. Jot-
kut liitosratkaisut eivat valttamatta toimi rakenteellisesti oikein, jos ne on tehty suunnitelmista poike-

ten.

Usein sama ty6njohtaja ei valttamatta vastaa koko vaipan rakenteista, esimerkiksi monitoimiareenan
tydmaalla eri tydnjohtajilla oli vastuualueina kevytelementtiseinien asennus ja vesikattoty6t. Tassa
korostuu tydmaan toimihenkildiden yhteistyd. Tydnjohtajien on syyta toimia yhdessa, kun ensimmai-
sia liitoksia aloitetaan toteuttaa. Vastuu asennustydn onnistumisesta on tyénjohtajalla. Tyénjohtajan
kannattaa asennoitua jo ensimmaisten sokkeliliitoksien aikana siihen, ettd rakenteesta saadaan ilma-
tiivis. Kriittisimpien liitoksien kanssa on myos syytd pyytaa rakennesuunnittelijan ja valvojan nake-
mys, kun liitosta aloitetaan toteuttaa. Lopullisen vastuun rakennustydsta ottaa rakennusvaiheen vas-
tuuhenkil6 eli vastaava tyonjohtaja. Suurilla tydmailla, kuten monitoimiareenalla yhden tydnjohtajan
vastuulla voisi olla esimerkiksi rakennuksen ilmatiiveys, jolla saadaan varmuus siihen, ettd liitoksiin
ollaan oikeasti perehdytty kunnolla seka eri tyévaiheet vastaavat laadullisesti tavoiteltua laatutasoa

tiiveyden kannalta.

IImatiiveysmittaus ja lampokamerakuvaus tulisi tehda hyvissa ajoin, kun rakennuksen vaippa on
saatu tiiviiksi ja sadolosuhteet ovat mittaukselle otolliset. Mittaus ja kuvaus on tehtava silloin kah-
dessa osassa, jolloin ensimmadisellad kerralla mahdolliset vuotokohdat saadaan paikannettua mahdolli-
sia korjaustoimenpiteitd varten. Kun mittaus ja kuvaus jatetaén tydmaan aikatauluun ndhden myo-
hemmadlle, mahdollisten korjaustoimenpiteiden tekeminen on hankalampaa. Toisella mittauskerralla
voidaan myds todeta, ettd mahdolliset ilmavuotokohdat on korjattu. Lopullinen tiiviysluku on myds
mitattava valmiissa rakennuksessa, jolloin tydnaikaisia hairibtekijoita ei ole vaaristémassa mittaustu-

losta.

Energiankulutus ja energian saastdminen ovat erittdin suuri puheenaihe kaikilla teollisuuden aloilla
talla hetkelld. Sen vuoksi my6s rakennuksen energiatehokkuutta koskevat maardykset ja ohjeet ovat
kiristyneet entisestdgan. Monitoimiareenan suunnitteluvaihe ajoittuu vuosien 2015 — 2016 valiselle
ajalle, jolloin rakennusten energiatehokkuuden osalta noudatettiin Suomen rakennusmaaraysko-
koelma D3:n maarayksia ja ohjeita. Silloin liikuntahalleille asetettu E-luku vaatimus oli, ettd uudisra-
kennus ei saa ylittéa 170 kWhe/(m? a) raja-arvoa. Rakennusten kayttotarkoitusluokan mukaiseen
laskettuun E-lukuun koskeva maardys on kiristynyt sen jalkeen. Uuden Ymparistéministerion asetuk-
sen (1010/2017) kohdan 4 § mukaan, liikuntahallien E-luku vaatimuksena on, ettd uudisrakennus ei
saa ylittaa 100 kWhe/(m? a) raja-arvoa. Kiristyneiden maarayksien myéta, vasta valmistunut moni-
toimiareena ei enaa tayty kayttotarkoituksen mukaisen lasketun E-luvun osalta koskevaa maaraysta.

Monitoimiareenalle tehdyn energiaselvityksen mukaan monitoimiareenan E-luku oli 137 kWhe/(m? a).
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Jotta laskennallista E-lukua saataisiin laskettua suurissa rakennuksissa, kuten monitoimiareenassa,
tulisi rakennuksessa hyédyntaa uusiutuvia energialdhteitd. Monitoimiareenan nykyisissa suunnittelu-
ratkaisuissa uusiutuvia energialdhteitd ei ole kaytetty, joilla saataisiin laskettua monitoimiareenan
ostoenergian kulutusta. Monitoimiareenan vaipan rakenneratkaisut ja vaipan ilmatiiveys ovat jo nyt
hyvalla tasolla, ettei niihin pelkdstadn panostamalla saada laskettua ostoenergian kulutusta. Kiristy-
neiden maaraysten my6td, uusiutuvien energialdhteiden kayttoé vastaavissa rakennuksissa alkaa olla
Idhes vélttamatonta, jotta laskennallinen E-luku saadaan alle 100 kWhg/(m? a) raja-arvon. Monitoi-
miareenan kaltainen rakennus mahdollistaa suuren vaipan alansa ansiosta mahdollisuuden kayttaa
esimerkiksi aurinkopaneeleita. Aurinkopaneeleiden tuottamalla energialla voidaan vdahentaa os-
toenergian kulutusta merkittdvasti. Monitoimiareenan yhteen julkisivuun tullaan asentamaan tulevai-
suudessa aurinkopaneeleja, mutta aurinkopaneeleiden tuottamaa energiaa ei vield suoranaisesti

hyddynnetd rakennuksen energiatarpeisiin.

Opinnaytety6 aiheena on laaja tutkittavan rakennuksen suuruuden ja kasiteltdvan aiheen vuoksi.
Aiheen laajuus aiheutti ongelmia opinndytetydn aikana, koska asioita olisi voinut kasitella todella
monelta eri kantilta, kuten esimerkiksi miten rakenteiden kosteustekniset ominaisuudet vaikuttavat
rakennuksen rakenneratkaisuihin, ja sitd kautta ilmatiiveyteen. Opinndytetyon aikana olen onnistu-
nut sisdistdamaan ja tuomaan esille rakennuksen energiatehokkuutta ja rakennuksen ilmanpitavyytta
koskevia asioita. Aihe on myds rakentamisessa esilléd nykypaivan rakennushankkeissa, joten tulen
varmasti tyoskentelemdan aiheen parissa tulevaisuudessa. Oman ammatillisen kehittymisen vuoksi,
opinnaytetydn aiheen valinta oli onnistunut. Opinndytetydn etenemista kuitenkin haittasi tyoskentely

samanaikaisesti monitoimiareenan tydmaalla kohteen luovutukseen asti.

Opinnaytetytn tarkoituksena oli tutkimuksen pohjalta tuottaa tyohje (liite 1). Tydohjeessa on tuotu
esille ne asiat, mitad padurakoitsijan on otettava huomioon, kun aloitetaan suunnitella ja rakentaa
tilaajan vaatimusten mukaista energiatehokasta ja ilmatiivista rakennusta. Tydohjeessa on tuotu ne
paaperiaatteet esille, joiden avulla saadaan varmistus siita, ettd rakennuksesta saadaan myos laa-
dullisesti vaatimuksien mukainen. Tydohjeen laatiminen oli mielestani helppoa tydmaainsinédrihar-
joitteluni vuoksi, koska paasin lukemaan ja laatimaan tydmaa-aikaisia suunnitelmia jo harjoittelujak-
son aikana. Tydohjeesta on varmasti hyétya myos uusille harjoittelijoille ja toimihenkilille, jotka

ovat aloittamassa tyéuraansa NCC:lIa.
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LIITE 1: TYOOHIE N CC !

ILMATIIVEYDEN HUOMIOON OTTO SUUNNITTELU — JA RAKENTAMISVAI-
HEESSA

Tahin tydohjeeseen on listattu ne toimenpiteet, jotka KVR-urakoitsijan on otettava huomioon, kun
rakennuksen vaipalle on asetettu ilmatiiveyden kannalta vaatimuksia. Rakennuksen energiakulu-
tusta koskevat mairiykset ovat kiristyneet nyt ja tulevat kiristymaian myos tulevaisuudessa. KVR-
urakoitsijan on vastattava tilaajan asettamiin vaatimuksiin entista huolellisemmin. Ty6ohjeen tar-
koituksena on helpottaa toimihenkil6iden arkea, tuomalla esiin ne toimenpiteet, joiden avulla raken-
nuksesta saadaan energiakulutusta koskevien maariysten ja ilmatiiveydeltddn laatuvaatimusten mu-
kainen. Ty6ohjeessa myos sivutaan NCC:n nykyista tyomaan laadunvalvontaprosessia, joten tyooh-
jetta voidaan myo6s hyodyntaa muiden tyovaiheiden tarkastuslistana, kun kasitellaén tyovaiheiden

laadunvalvonnan toimenpiteita.
SUUNNITTELUVAIHEEN TOIMENPITEET

Suunnitteluvaiheen toimenpiteet koskevat rakennushankkeen suunnittelun ohjausta. Lahtokohtai-
sesti rakennukselle on jo alustavissa suunnitelmissa mietitty rakennuksen muoto, ulkoseinén ra-
kenne ja mita toimintoja rakennuksessa on tarkoitus toteuttaa. Ilmatiiveyden kannalta on tarkeaa,
ettd rakennuksen kayttotarkoitus ja rakennuksen vaipan ratkaisut toimivat hyvin keskenaan. Suun-

nittelun ohjauksessa on kiinnitettdva seuraaviin asioihin huomiota:
ENERGIANKULUTUS JA RAKENNUKSEN RAKENTEET

- Selvitd mitka ovat uudisrakennukselle energiankulutusta koskevat maaraykset Suomen ymparis-
toministerion asetuksista. Laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku maarataan raken-
nuksen kiyttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi liikuntahalli kuuluu luokkaan 7. Saatavissa:

https://www.finlex.fi/fi/llaki/alkup/2017/20171010 1

- Rakennuksen energiakulutukseen vaikuttaa ulkoseinidrakenteen seka yla- ja alapohjan lammon-
lapiisykerroin eli U-arvo. Ymparistoministerion asetuksissa on maaratty vihimmaisarvot, jotka
rakenteen tulisi tayttdd. Maaraykset limmonlapaisykertoimista 16ytyviat myos ylla olevasta lin-

kistd. [

- Rakenteiden lammonlapaisykertoimet maaraaviat, minkélaisia rakenteita rakennuksessa voidaan
kayttad. Tassd vaiheessa suunnittelua on hyva miettid, mita vaihtoehtoja on kéytettavissa ja pe-
rehtyi eri tuotevalmistajien rakennustuotteisiin. Myo6s rakenteiden keskindisia liitoksia olisi
hyva jo tarkastella tdssd vaiheessa, ettei liitoksien suunnittelusta ja toteutuksesta tule hankalaa
myOhemmin. Hyviana esimerkkina on kiyttdd saman tuotevalmistajan tuotteita seka ulkoseini-
ettd ylipohjarakenteessa, jolloin rakenteiden keskinaisiin liitoksiin ollaan jo perehdytty tuoteval-

mistajan osalta. []
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- Rakenteiden keskiniiset liitokset maaraavit padasiassa, mikd on tulevan rakennuksen ilman-
vuotoluku qs0. Vuotoilmavirta otetaan huomioon my6s E-luvun laskennassa. E-luvun lasken-
nassa kiytetaan rakennuksen vaipan ilmanvuotolukuna suunnitteluarvoa, joka on 2 (m3/(h m2)).
Suunnitteluarvoa voidaan pitaa melko suurena, joten tiassa vaiheessa suunnittelua on paitettava
mihin ilmanvuotolukuun rakennuksessa aiotaan pyrkid, mikéli kohteesta halutaan ilmatiiveydel-
tdan parempi. [lImanvuotolukua ei kannata laskea liian alas suurissa hankkeissa. Maaraysten
suositusarvona pidetdan 1 (m3/(h m2)). Lopullinen ilmanvuotoluku on todennettava ilmatiiveys-

mittauksella, kun rakennus on valmis. []

- Rakennuslupavaiheeseen tarvitaan uudisrakennuksesta energiaselvitys ja alustava energiatodis-
tus. Energiaselvityksen saa laatia henkilo, joka kuuluu Asumisen rahoitus — ja kehittdmiskeskus
ARA:n energiatodistusten laatijoista ylldpitaimaan rekisteriin. Ohjeet energiaselvityksen ja ener-

giatodistuksen laadintaa saatavissa: https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171048 [

- Energiaselvitykseen tarvitaan myos lammitysjarjestelmén energiankaytto. Limmitysjarjestel-
maén energiankdytté on suurin osa rakennuksen energiankulutusta. Mikili rakenneratkaisuilla ei
paasta vield ldhelle vaadittua laskennallista energiatehokkuuden vertailuarvoa (E-luku) on suun-
nittelussa otettava huomioon myos uusiutuvien energialdhteiden kiytto osana lammitysjarjestel-

mad. [J

RAKENTEIDEN LIITOKSET

- Kun rakennuksen muoto, rakenteet, ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmé ovat edenneet suunnit-
telussa siihen vaiheeseen, etti alustavaa energiaselvitysti on pystytty laatimaan, on seuraavaksi
suunnittelussa mietittava rakenteiden keskiniisia liitoksia. Rakennetyypit maaraavat pitkalti,
mitd ilmansulkumateriaaleja rakenteiden liitoksissa voidaan kayttdi. Suunnittelussa on otettava
huomioon myos tulevien materiaalien asennusolosuhteet. Esimerkiksi hoyrynsulkumuovia ei

suositella asennettavaksi talviaikaan. [

- Suunnitteluvaiheen aikana on asetettava laatuvaatimukset eri tyovaiheille. Ilmatiiveyden kan-
nalta se tarkoittaa, ettd materiaalien keskinéiset limitykset, rakenteiden ja eri ldpivientien tiivis-
tystoimenpiteet ovat oltava selvisti esilld rakennuksen rakennustapaselosteessa. Eri rakenteille
on myo6s maarattava, mitd kiinnikkeitta on kaytettdva sekd niiden kiinnitysvali. Laatuvaatimuk-
set ovat tarkein tyokalu tyomaalla ty6skenteleville tyonjohtajille, koska niiden pohjalta valvotaan

rakennustyon toteutusta. [

- Kun rakennuksen vaipan ilmatiiveyteen panostetaan, on suunnittelussa panostettava liitosdetal-
jeihin. Selkeit liitosdetaljit helpottavat tyomaalla rakennustyon toteutusta. Varsinkin hankalem-
piin liitoksiin on syytd panostaa, jotta mahdolliset asennusvirheet saadaan karsittua pois. Ulko-
seinien keskindiset liitokset, ulkoseinien liitokset yla- ja alapohjaan seka aukot (ovet ja ikkunat)

ovat suunniteltava huolellisesti. [
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RAKENNUSVAIHEEN TOIMENPITEET

Rakennusvaiheen toimenpiteet koskevat tyémaalla toimivia toimihenkil6ita. Ilmatiiveys ei ole tyo-
vaihe, vaan ilmatiiveyden kannalta tehtdvia toimenpiteitd on useissa eri tyovaiheissa. Toimenpiteet,
joita tehddin, on padasiassa yhtena osana tyovaiheiden laadunvalvontaa. Laadunvalvonnan tarkoi-
tuksena on saada rakenteista ja niiden liitoksista suunnitelmien ja laatuvaatimusten mukaisia. Ra-

kennusvaiheen toimenpiteet jaetaan kolmeen eri osa-alueeseen:

TYOVAIHETTA EDELTAVAT TOIMENPITEET

- Selvita tyovaiheelle asetetut laatuvaatimukset. Laatuvaatimukset ovat hyva jo tdssi vaiheessa
siirtdaa osaksi omaa tarkastuslistaa Congrid ohjelmistoon, jotta ne ovat valmiina, kun tyévaiheen

tarkastukset ovat ajankohtaisia. Laatuvaatimukset ty6vaiheelle 16ytyvit rakennusselosteesta. []

- Selviti tydvaiheessa tarvittavien resurssien saanti. TAma tarkoittaa siti, ettd mitd kalustoa ja tar-
vikkeita asennusty6ssi tarvitaan, milla tyoryhmailla asennustyo aiotaan toteuttaa, jotta se pysyy
suunnitellussa aikataulussa ja rakennusmateriaalien varastointi tydmaan aikana. Jos rakennus-
materiaalit eivit kuuluu tilattuun urakkaan, on silloin myos selvitettava rakennusmateriaalien

saanti ja niiden toimitus.[]

- Perehdy tyovaiheen aikana tarvittaviin suunnitelma-asiakirjoihin. Tyovaihetta koskevat suunni-
telmat tulee tarkastaa siten, ettd ne ovat toteuttamiskelpoisia. Etenkin liitosdetaljien lapikaynti
on tassd vaiheessa tarkeaa, jotta liitosten suunniteltu toteutus on selkeédsti ymmarrettavissa
my0s asennustyota tekeville tyoryhmalle. Rakennusselosteesta tulee tarkastaa, mitd muita vaati-
muksia asennustyolle on asetettu. Esimerkiksi mita tiivistystoimenpiteita tulee tehda rakenteissa

oleville ldpivienneille. [J

- Vaikuta urakoitsijan valintaan. Etenkin suurissa ty6vaiheissa, kuten julkisivuelementtien asen-
nus on syyta valita urakoitsija, jolla on asennustyostda kokemusta. Yleisesti urakoitsija tullaan
hankkimaan hyvissi ajoin ennen alkavaa tyovaihetta. Tassa vaiheessa on syyta tarkastella ura-
koitsijan valintaa siltd kannalta, ettd mikéli asennusty6ta suorittavalla tyoryhmalla ei ole riitta-
vasti aiempaa kokemusta asennustyosta, tulee siitd varmasti ongelmia asennustyon aikana, joka
saattaa johtaa huonossa tapauksessa tydvaiheen venymiseen ja sitd kautta muiden tyovaiheiden
aloitukseen. TyOvaiheen myohistyminen ja mahdolliset asennusvirheet tyovaiheen aikana voivat

tuoda my®és lisdkustannuksia. [

- Urakoitsijan perehdyttaminen alkavaan ty6vaiheeseen. Tyomaan vastuulla on perehdyttda eten-
kin asennustyo6ta tekeva tyoryhma tydmaan turvallisuus- ja jarjestyssaantoihin. Tdssa vaiheessa
asennustyota valvovan tyonjohtajan on kéaytava lapi asennusjarjestys ja asennusty6hon varatut
tilat urakoitsijan kanssa. Ilmatiiveyden kannalta on tarke&a, ettd asennustyo6ta tekeva tyoryhma

on myo0s perehtynyt rakennuksen suunnitelma-asiakirjoihin. Keskeisimmat laatuvaatimukset
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asennustyon aikana on hyva selventda asennusryhmalle ennen asennustyon aloitusta. Jos tyo-
vaiheeseen on laadittu kirjalliset asennusohjeet, ne ovat hyva tdssi vaiheessa myo0s toimittaa jo

urakoitsijalle. [

- Varmistu siita, ettd edeltava tyovaihe on valmis oman tyGvaiheesi aloittamiseksi. Esimerkiksi
elementtisokkeleiden asennusty6 on jo niin pitkalla, ettd julkisivuelementtien asennus voidaan

aloittaa. Mestan vastaanottoja voi tehda useampiakin, jos tyovaihe sitd vaatii. [

TYOVAIHEEN AIKAISET TOIMENPITEET

- Tarkista asennusty6ssa tarvittavien materiaalien kunto seki ettd ne vastaavat suunnitelma-asia-
kirjojen mukaisia tuotteita. Nostokalustolle ja telineille taytyy tehda myos kayttoonottotarkas-

tukset ennen asennusty6n aloitusta. []

- Asennusty6n aikana on tarkkailtava asennusolosuhteita. Esimerkiksi kovalla tuulella asennus-
tyota ei voida tehd4, jos asennustyOssé kdytetddn nostinta ja tyoskennelldan korkealla. Kova
tuuli voi aiheuttaa tapaturmariskin. My6s asennuksen aikaista lampotilaa on syyta tarkkailla,
koska jotkin rakennusmateriaalit vaativat limpimammat olosuhteet asennukselle. Liian kyl-
massi lampotilassa asennetut rakennusmateriaalit saattavat pettaa liitoksistaan myohemmin.

Esimerkiksi hyrynsulkumuovi, joka on ilmatiiveyden kannalta tirkeédssa osassa rakennetta. [

- Kun asennusty0 on aloitettu, on asennustyosta tehtdva mallity6. MallityGssa on tarkastettava
etenkin liitoksien toteutus. Materiaalien limitykset, rakenteiden tiivistystoimenpiteet ja kiinnitys
taytyy vastata asennustyolle asetettuja laatuvaatimuksia, jotka ovat selvitetty jo ennen alkavaa

tyovaihetta. (J

- Suuret tyovaiheet on hyvi jakaa osakohteisiin, jolloin jokaisesta osakohteesta tehddan oma tar-
kastus. Osakohdetarkastuksissa kiytetddn samaa tarkastuslistaa kuin mallitydssé. Talloin laatu
pysyy samana koko asennustyon ajan. Mikaéli eri osakohteissa on erilaisia rakenteellisia suunnit-
teluratkaisuja, on ne otettava huomioon tarkastusta tehdessa. Erilaisia rakenteellisia suunnitte-
luratkaisuja voivat olla esimerkiksi aukot, lapiviennit, palo-osastot tai rakenteen liittyminen toi-
seen rakenteeseen. Etenkin rakenteen liittyminen toiseen rakenteeseen on otettava huomioon,

koska ne ovat rakenteen ilmanpitdvyyden kannalta kriittisimpia. [

TYOVAIHEEN JALKEISET TOIMENPITEET

- Kun ty6vaiheen asennusty6 on suoritettu loppuun, tehddan asennustyosta vastaanottotarkastus.
Vastaanottotarkastus kannattaa jakaa suuremmissa tydvaiheissa eri osakohteisiin, jonka avulla
luodaan edellytykset seuraavan tyovaiheen aloitukselle. Vastaanottotarkastuksessa viela tarkas-
tetaan, ettd asennustyo vastaa suunnitelma-asiakirjojen mukaisia laatuvaatimuksia. Rakentei-
den mittatarkkuus, kiinnitys ja tiivistystoimenpiteet ovat ne asiat, joiden pitda vastata laatuvaa-

timuksia, jotta rakenne on ilmanpitiavyydeltiaan oikeanlainen. [J
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Ilmatiiveyden laadunvalvontaan kuuluu myos ilmatiiveysmittaus ja lampokamerakuvaus. Kun
rakennusaikaiset tyovaiheet ovat edenneet siihen pisteeseen, ettd rakennuksen vaippa on saatu
tiiviiksi, voidaan ilmatiiveysmittaus toteuttaa. Ilmatiiveysmittaus ja lampokamerakuvaus kan-
nattaa tilata tehtivaksi lahes heti, kun rakennuksen vaippa on saatu tiiviiksi. Silloin mahdolliset
ilmavuotokohdat voidaan korjata hyvissi ajoin. Jos ilmatiiveysmittaus jatetdan rakennusaikana

ajallisesti myohemmaiksi, on korjaustoimenpiteiden tekeminen aina hankalampaa. [

Ilmatiiveysmittaus kannattaa jakaa kahteen osaan. Ensimméainen mittaus tulee tehda edelld
mainittuna ajankohtana ja toinen mittaus my6hemmin. Toisessa mittauksessa todetaan mahdol-
liset ilmavuodot korjatuksi sekd rakennuksen todellinen ilmanvuotoluku lopullista energiaselvi-

tysta ja energiatodistusta varten. [J

Korkeissa rakennuksissa on my6s huomioitava ilmatiiveysmittauksen olosuhteet. Sisa- ja ulko-
lampotilojen erotuksella on merkitysta korkeissa rakennuksissa savupiippuilmion vuoksi.

My6s liian kovalla tuulella suoritettu mittaus on epiluotettava. Ilmatiiveysmittaaja on varmasti
tietoinen olosuhdevaatimuksista, mutta tyomaalla olevien toimihenkil6iden on myo6s hyva tietda

tama tuloksen luotettavuuden vuoksi. [



