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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd kuinka rakennustyémaalla tulisi toi-
mia, jotta puurankarakenteisen uudisrakennuksen vaippa olisi mahdollisimman ilma-
tiivis. Tdmé& opinndytety® toteutettiin yhteistydssé Rakennusliike A. Virtanen Oy:n
kanssa tavoitteena pienentéda heidén rakentamiensa uudiskohteiden ilmavuotolukua.

Rakennuksen ilmatiiviydella tarkoitetaan rakennuksen vaipan ilmapitavyytta eli sita
kuinka hyvin rakennuksen vaippa estéé haitallista ilmanvaihtuvuutta rakenteen eri ker-
rosten lapi. lImatiiviys vaikuttaa energiankulutukseen, kosteustekniseen toimivuuteen,
sisdilman laatuun sekd asumisviihtyvyyteen. Rakennuksen ilmatiiviytta tutkitaan tii-
viysmittauksella, jossa selvitetddn kuinka paljon rakennuksen vaippa paastaa lavitseen
vuotoilmaa 50 Pa:n paine-erossa. Yleisimpid ilmavuotokohtia rakennuksessa ovat
héyrynsulussa olevat epajatkuvuuskohdat. Néité ovat ulkoseinan ja ylapohjan liitos-
kohdat, ikkunat ja ovet sekd naiden liitoskohdat ulkoseinissd, ulkoseinan ja ilmansulun
lapiviennit, ulkoseinén ja alapohjan liitoskohdat seka ulkonurkat.

Puurankarakenteisissa rakennuksissa haitallinen ilmanvaihtuvuus ehkéistdén asenta-
malla vaipan sisapuolelle erillinen héyrynsulkumuovi. Hoyrynsulkumuovin tulisi jat-
kua yhtendisend koko rakennuksen vaipan ympéri, jotta vaippa olisi tiivis. Haasteita
tdhén tuo hdyrynsulkumuovin liitoskohdat ja l&piviennit sekd sen ehjané pysyminen.

Alapohjan ja ulkoseinan vélisessa liitoksessa suurin huomio tulee kiinnitta rakenteen
liitoksiin ja lapivientien tiivistamiseen. Lattialaatan alle limitetddn radonkaista, joka
katkaisee ilmavirtauksen lattialaatan ja sokkelin vélista seké estaa haitallisen radon-
kaasun kulkeutumisen maaperasta huoneilmaan. Ulkoseindssa hoyrynsulkumuovi
asennetaan runkotolppien ja koolauksen valiin lammaoneristyksen lampimammalle
puolelle. Ylapohjaan asennettava hoyrynsulkumuovi niitataan kattoristikon alapaar-
teeseen. Hoyrynsulkumuovin asennuksessa tulee olla tarkka, jotta muovi ei rikkoonnu.
Ikkuna- ja oviaukoissa ilmavuodot ehkaistaan huolellisella ja oikeaoppisella ikkunoi-
den ja ovien asennuksella. Ylimaaréisia lapivienteja hoyrynsulussa tulisi vélttaa. Pa-
kolliset l&apiviennit tuodaan yksitellen hoyrynsulun l&pi ja tiivistetadan tarkoituksenmu-
kaisilla l1apivientikappaleilla tai teippaamalla ne huolellisesti. Hoyrynsulkumuovin
asennuksessa syntyneet reidt taytyy tiivistaa erikseen hoyrynsulkuteipill&, jossa on riit-
tava tartuntakyky. Jos hdyrynsulkumuoviin tulee liitoskohta, taytyy se limittaa ja tei-
pata huolellisesti. Tarkalla ja huolellisella ty6l1& on mahdollista saavuttaa ilmatiivis ja
energialuokaltaan alhainen uudiskohde.
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The purpose of this thesis is to find the best ways of working on a construction site,
for making as airproof building envelope as possible to a wooden building. The thesis
was created in cooperation with Rakennusliike A. Virtanen Oy, and the target is to
reduce air leakage in the buildings they are constructing.

Airtightness of a building means airtightness of the building envelope, meaning how
well the building envelope resists unintentional air leakage between the different layers
of the structure. Airtightness affects energy consumption, hygrothermal performance,
indoor air quality, and quality of living. Airtightness of a building can be measured in
terms of the leakage airflow rate through the building's envelope at 50 Pascal pressure
difference. The leakage in buildings typically occurs in locations where the vapor bar-
rier discontinues. These locations are junctions between external wall and roof, win-
dows and doors and their junctions between external walls, through holes in the air
seal and external wall, junctions between external wall and base wall, and external
corners. Unintentional air leakage in wooden buildings can be prevented by installing
a plastic vapor barrier sheet inside the envelope. The sheet must cover the entire enve-
lope for the envelope to be tight. The junctions and through holes in the sheet are
challenging locations, and keeping the sheet intact is another challenge.

At the junction between external wall and base wall, special attention must be paid to
the junctions in the structure, and to sealing of the through holes. A radon prevention
strip is placed under the floor tile to cut the airflow between floor tile and plinth, and
to prevent harmful radon gas from drifting from the soil into the room. On the external
wall, the plastic vapor barrier sheet is installed between the timber frame and studwork,
on the warmer side of the heat insulation. On the roof, plastic vapor barrier sheet is
attached to the tie beam of the roof truss.

When installing the plastic vapor barrier sheet, you must be careful not to break the
sheet. In the window and door holes, air leakage is prevented with careful and correct
installing of the doors and windows. You should avoid having extra through holes in
the vapor barrier. Mandatory through holes are made one by one through the vapor
barrier, and they are sealed with appropriate lead-in units, or by taping them carefully.
The holes generated while installing the plastic vapor barrier sheet must be sealed with
tuck tape with adequate adhesiveness. If there are seams in the plastic vapor barrier
sheet, they must be overlapping and taped carefully. With careful and precise work, it
is possible to achieve airproof and energy-efficient new building.
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Tassé tapauksessa hoyrynsulkumuovin yhtendisyyden kat-

keaminen liitoskohdissa.

Rakennekerros, jonka tarkoituksena on estéa sisdilman ve-
sihdyryn haitallinen siirtyminen rakenteeseen tai raken-

teessa.

Ainekerros, jonka tarkoituksena on estad haitallinen ilma-

virtaus rakenteen lapi puolelta toiselle.

Rakenteen kyky estaa haitallinen ilmanvaihtuvuus raken-

teen eri kerrosten l&pi.

IImavuotoluku kertoo kuinka paljon rakennuksen vaipan
lapi kulkee vuotoilmaa tunnissa vaipan pintaa-alaa kohden
50 Pascalin paine-erossa. llmavuotoluku gso kuvaa raken-
nuksen vaipan ilmapitévyytta.

Nesteen siirtyminen huokoisessa aineessa.

Vesihoyryn tiivistyminen rakenteiden pintaan vedeksi.

Kosteuden siirtyminen virtaavan ilman mukana paine-ero-

jen vaikutuksesta.



Puurakenteinen talo

Radon

Radonkaista

Rakennuksen vaippa

Tiiviysmittaus

Tuulensuoja

Uudisrakentaminen

Vesihdyry

Rakennus, jossa kantavan rungon paaasiallinen rakennus-

materiaali on puu.

haitallinen kaasu, jota esiintyy maaperassa.

Ainekerros, jonka pé&aasiallinen tehtava on estéda radon-

kaasun paaseminen maaperasta huoneilmaan.

Rakennusosien kokonaisuus, joka erottaa rakennuksen si-

sétilan ulkoilmasta ja maaperésté.
Tiiviysmittauksen avulla tutkitaan rakennuksen vaipan il-
manpitavyyttad. Mittauksessa etsitddn rakennuksen ilma-

vuotokohtia paine-erojen avulla.

Ainekerros, jolla estetdédn haitallinen ilmavirtaus ulkopuo-

lelta sisapuoliseen rakenteeseen ja takaisin.

Uusien rakennusten rakentaminen.

Veden kaasumainen olomuoto.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon lahtdkohta

Kiristyvét rakennusten energiatehokkuuden vaatimukset ovat nousseet uudisrakenta-
misessa isoon arvoon. Tamén taustalla on muun muassa uudisrakennuksille vuonna
2008 pakolliseksi tullut energiatodistus (Energiatodistus.info www-sivut 2017). My6s
sisdilman laatuun seka asumisviihtyvyyteen kiinnitetddn nykyaéan entistd enemmén
huomiota. Uudisrakennuksilta vaaditaankin nykyaéan entistd parempaa ilmatiiviytta,
joka vaikuttaa erilaisten rakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen; rakennusvaipan il-
matiiveydesté on tullut yksi laadukkaan rakentamisen mittari. Tiivis rakennusvaippa
séastda energiankulutusta seka ehkaisee sisdilmaongelmia. Tasta syysta on erittain tar-
keda panostaa laadukkaaseen ilmatiiviiseen rakentamiseen seka rakentamisen laadun-

varmistukseen rakentamisen aikana. (Sarja 2010.)

Nykypaivana rakentamisessa hyvin merkittdva tekija on laatu. Asuntotuotannossa
laatu toimii yhtend kilpailuvalttina. Laadukkaan rakentamisen edellytyksené on voi-
massaolevien rakennusméaaraysten asianmukainen noudattaminen, hyvien ja hyvak-
syttyjen rakennusmateriaalien kaytto sek& hyvan rakennustavan noudattaminen. lima-
vuotoluku toimii nykypéivana yhtena laadun mittaamisen tydkaluna ja rakennuksen

energialuokka on yksi myyntivaltti uudisrakentamisessa (Kotiranta 2017).

1.2 Tyo0n taustat ja tavoitteet

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui rakennuksen vaipan ilmatiiviyden parantaminen,
koska asuinrakennusten rakentaminen ilmatiiviiksi on nykyaikana noussut merkitta-
vaksi tekijéksi rakentamisessa. Taman tyon tarkoituksena on kehittdd Rakennusliike
A. Virtanen Oy:n toimintatapoja ilmatiiviyden parantamiseksi seka 16ytaa hyvéa mene-

telmé& mahdollisimman hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi ilmavuotoluvun pienen-



tdmisessé. Yrityksen pédaasiallinen toimiala on pari- seka rivitaloyhtididen omatuo-
tanto ja tdmén takia téssé tyossa keskitytaan ilmatiiviyden parantamiseen vain uudis-

rakentamisessa.

Téssa tydssa tavoitteena on selvittdd mitka ovat laadukkaimmat tavat toteuttaa raken-
nuksen vaipan ilmatiiviys niin, ettd tdytetdan kaikki voimassaolevat rakennusmaarayk-
set. Tarkoituksena ei ole tutkia ilmatiiviin rakenteen rakennusfysikaalisia ominaisuuk-
sia, vaan selvittdd, miten tyémaalla tulisi toimia hyvan lopputuloksen aikaansaa-
miseksi. Koska rakennusliike rakentaa omatuotantona uusia puurakenteisia rivitaloyh-
tioita, tdssa opinndytetyossa tarkastellaan hdyrynsulkumuovin asennustapoja eri ra-
kenneosissa puurakenteisessa rivitalokohteessa. Rakenneosiossa keskitytadan vain ra-

kennusliikkeen kayttamiin tavanomaisiin rakennetyyppeihin.

Taman tyon aluksi kerrotaan yleisesti ilmatiiviydesta ja esitelladn aiempaa tutkimus-
tietoa ilmatiiviista rakentamisesta. Seuraavaksi kuvaillaan lyhyesti rakennuksen vai-
pan rakenteita, joissa mahdolliset ilmavuodot esiintyvat. Tdman jalkeen selvitetaan
kuinka ilmansulku toteutetaan eri rakenteissa niin, etta ilmavuodot ovat mahdollisim-
man vahaiset. N&issa osiossa esitellyt kuvat ovat rakennusliikkeen omia kuvia ellei
muuta ole erikseen mainittu. Selvitys perustuu aiempaan tutkimustietoon, opinnéyte-
ty6ta varten kaytyihin keskusteluihin seké rakennusliikkeen aiempaan kokemukseen.
Tyon lopussa esitelldan lyhyesti rakennusliikkeen uudiskohteeseen tehdyn tiiviysmit-
tauksen tulokset.



2 ILMATIVIYS

2.1 Yleista

Rakennuksen ilmatiiviydella tarkoitetaan rakennuksen vaipan ilmanpitavyytta. Eli ra-
kenteen kykyéa estéé haitallinen ilmanvaihtuvuus eri kerrosten l&pi rakenteessa. Mita
tiiviimpia rakennuksen ulkoseindrakenteet ovat, sitd véhemman hallitsemattomia il-

mavuotoja on. (Kauppinen 2011; Paloniitty 2013.)

Rakennusvaipan seka tilojen vélisten rakenteiden tulee olla niin tiiviita, ettd ne estavat
sisdilman vesihdyryn haitallisen konvektion. Lisdksi ilmavirrat eivét saisi aiheuttaa
merkittavia haittoja rakennuksen kayttéjille, rakenteille tai rakennuksen energiatehok-
kuudelle. Huomiota tulee erityisesti kiinnittda rakenteiden liitosten sekéa lapivientien
suunnitteluun ja rakennustyon huolellisuuteen. Rakenteisiin on tehtava erillinen ilman-
sulku ellei rakenne itsesséén ole riittdvan ilmanpitava. Puurankarakenteissa haitallinen
ilmanvaihtuvuus ehkdistadn asentamalla vaipan sisapuolelle erillinen héyrynsulku-
muovi, joka estdd ilman ja vesihdyryn virtaamisen rakennuksen vaipan lapi. (Aho &
Korpi 2009; Suomen RakMk C2 1998; Suomen RakMk D3 2012; Virkki 2017.)

Vaipan tiiviydellad on merkitysta energiatehokkuuteen, kosteustekniseen toimivuuteen,
siséilman laatuun sek& asumismukavuuteen. Rakennukset kuluttavat merkittdvan osan,
noin 40 % kokonaisenergiankulutuksesta ja sen vahentdmiselld on suuri merkitys
(Ympéristoministerido www-sivut 2017). Vuoteen 2020 mennessa on tavoiteltu valtion
talousarvioesityksesséd parantaa energiatehokkuutta 20 % nykyisestd (Valtion talous-
arvioesitys 2009). Hallitsemattomalla vuotoilmalla on suuri merkitys rakennuksen ko-
konaisenergiakutukseen. Tiiviissd, ilmanpitdvassé rakennuksessa lampo ei karkaa il-
mavirtausten mukana ulos eikd kylmaa ilmaa péaase vuotamaan sisélle rakennuksen
vaipan lavitse. Kosteuskonvektion riski kasvaa etenkin talvella, kun sisailman kosteus
nousee tavallista korkeammaksi. Jos vaipassa on ilmavuotoreittejd, sisdilman kosteus
paasee kulkeutumaan ilmavirtausten mukana kylmiin rakenteisiin ja niiden osiin ai-
heuttaen mahdollisesti kosteusvaurioriskin. Hyvan ilmanpitdvyyden ansiosta kostea
sisdilma ei pdase virtaamaan rakenteisiin ja néin estetddn mahdollisten kosteuden tii-

vistyminen rakenteisiin. Kolmas tarked tekija rakennuksen vaipparakenteiden hyvén
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ilmatiiviyden kannalta on siséilman laatu. Vaipan hyva ilmatiiviys parantaa siséilman
laatua, koska se vdhentdd mahdollisten ilman epapuhtauksien kulkeutumista sisail-
maan talon rakenteista, maaperasta ja ulkoilmasta. Lisaksi vaipan tiiviys estaa vetoi-
suutta ja sisapintojen kylmenemistd, miké lisaa asumisviihtyvyyttad. Tamén takia tulee
kiinnitta4 erityista huomiota tiiviiseen vaippaan seka oikein saadettyyn ilmanvaihtoon.
(Aho & Korpi 2009; Jokisalo, Kurnitski, Kalamees, Eskola & Jokiranta 2007; Kaup-
pinen 2011; Paloniitty 2012; Vinha ym. 2009; Vinha ym. 2008; Vinha ym. 2005.)

2.2 Yleisimmat ilmavuotokohdat

Rakennukseen voi syntyd ilmavuotokohtia, jotka aiheutuvat hdyrynsulussa esiinty-
vista epédjatkuvuuskohdista. Naita epajatkuvuuskohtia ovat erilaiset rakenneosat, ikku-
nat, ovet ja muut lapiviennit. Yleisimpid ilmavuotokohtia puurakenteisissa pienta-
loissa ovatkin ulkoseinan ja yladpohjan liitoskohdat, ikkunat ja ovet seké néiden liitos-
kohdat ulkoseiniin, ulkoseinan ja ilmansulun lapiviennit, ulkoseinan ja alapohjan lii-
toskohdat seka ulkonurkat (Vinha ym. 2009).

liImavuoto riippuu rakenteiden kyvysta l&pdista ilmaa, vuotopaikkojen jakaumasta
sek& ulko- ja siséilman vélisen paine-eron jakaumasta. Rakennuksen painesuhteisiin
vaikuttavia tekijoita ovat ilmanvaihto, tuuli sekd ilman lampétilaerot. Rakennuksen
vaipan sisdpuolelle asennetun hdyrynsulkumuovin on tarkoitus estéa tata epatoivottua
ilmavuotoa. Ilmavuotokohtia paikannetaan yleisimmin ja tehokkaimmin lampdku-
vauksella. Tiiviysmittauksesta kerrotaan tarkemmin luvussa 2.3 Tiiviysmittaus.

(Kauppinen 2011; Sisailmayhdistys www-sivut 2017.)

Energiaa saastavéan pientalon suunnitteluohjeessa (Puuinfo www-sivut 2017) on ku-
vattu rakennuksen ulkovaipan yleisimpié ilmavuotokohtia (kuva 1). Niit4 ovat:

1. hoyrynsulun ulkopuolelle tehtyjen IV-asennusten lapiviennit

2. hoyrynsulun ulkopuolelle tehtyjen séhkdasennusten l&piviennit

3. viemdreiden lapiviennit alapohjassa

4. viemérin tuuletusputken lapivienti yldpohjassa

5

savuhormin l&pivienti ylapohjassa
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7
8.
9

séhkodpaakeskuksen johtojen l&piviennit alapohjassa
kantavien véliseinien liittymat
ulkovaipparakenteiden liittymat

elementtien saumat

10. tuulettuvan ja maavaraisen alapohjan liittyma seka

11. ikkunoiden ja ovien liitymat.

Kuva 1. Yleisimmat ilmavuotokohdat rakennuksen vaipassa (Puuinfo 2017)

2.3 Tiiviysmittaus

11

Energiatodistuksen myotéa tiiviysmittaus on tullut pakolliseksi uudiskohteissa, koska

energiatodistusta laadittaessa ilmavuotoluku on oltava selvilla. Tiiviysmittaus on myos

osa laadunvarmistusta. Se on erittdin luotettava ja puolueeton. Mittaus on edullinen ja

yksinkertainen sekd antaa selkedn kuvan rakennuksen ilmanpitévyydestd. Mittauksen

yksi tarkoitus on myos paikallistaa mahdollisia ilmavuotoja. Rivitaloissa mittaus tulee

tehdd vahintédan 20 %:ssa huoneistojen lukumé&arésté tai mitaten vahintaan jokaisesta

rakennuksesta yksi asunto. (Paloniitty 2013.)
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Tiiviysmittauksella (kuva 2) mitataan rakennusvaipan tiiviys luomalla rakennuksen si-
sélle 50 Pa:n paine-ero. Mittauksessa saadaan kohteelle ilmavuotoluku gso. IImavuo-
toluku kertoo rakennusvaipan keskimaaréisen vuotoilman tunnissa rakennusvaipan
pinta-alaa kohden. Mitd isompi ilmavuotoluku sitd enemmaén rakennuksen vaippa vuo-
taa ilmaa ulkoa sisélle. Nykymaéarayksien mukaan rakennusvaipan ilmavuotoluku gso
saa olla enintdan 4 m®/(h m?). (Kauppinen 2011; Paloniitty 2013; SFS-EN I1SO 9972.)

Kuvassa 3 on esitetty luokitus A-G, joihin talot luokitellaan mittaustulosten perus-

teella.
A =Vaipan ala
ATl
- .|.1—
—» _ _ ‘— Qs =Poistoilmamiiri 50
. V =Ilmatilavuus —_— Pa:n alipaineen
—lll . J_‘_ ylléipitimiseksi tunnin
—p - lg— aikana
—» 4
FTTTTTITITITTY

Kuva 2. Vaipan tiiviysmittauksen periaate (Paloniitty 2013, s. 4)

Alle0,6

0,7-1,0

1,115

1,6-2,0

2,1-3,0

3,1-4,0

Yli41

Kuva 3. Tiiviysmittausluokitus (Rakennusterveys www-sivut 2017)
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3 RAKENNUSLIKKEEN KAYTTAMAT RAKENTEET

3.1 Alapohja

Alapohja on rakenteeltaan maanvarainen terasbetonilaatta, joka perustetaan routimat-
toman sorapatjan péalle. Antura ja sokkeli valetaan samanaikaisesti muotteja apuna
kayttden yhtendiseksi. Sokkeli eristetddn sisa- ja ulkopuolelta routaeristettd kayttéen.
Sokkelin sisapuoli taytetadn routimattomalla maa-aineksella. Tayton ylimmainen ker-
ros on kapillaarisepelid, joka estda kapillaarisen kosteuden nousemisen lattialaattaan.
Betonilaatan alla kdytetd&dn EPS-eristettd 200 mm. Lattialaatta on noin 100 mm paksu
terasbetonilaatta. Lattiat valetaan jo ennen rungon pystytysta, jotta lattialaatan kuivu-

misaika voidaan maksimoida. (Alho 2007.)

Perustusleikkauskuvassa (kuva 4) on esitetty alapohjan rakenne. Kuvassa harmaalla

on esitetty paikalla valettu sokkeli.

Alapohjan rakenteet perustusleikkauskuvassa ovat:

1. perusmaa

2. kerroksittain tiivistetty kalliomurske (koko 0-16 mm), jota vahintdédn 400 mm
3. tiivistetty kapillaarisepeli (koko 6-16 mm), jota vahintdéan 300 mm

4. EPS-eriste 200mm

5. terdsbetonilaatta 100 mm.

Sepelikerrokseen (kohta 3) on asennettu radonkaasun keruuputkisto, josta mahdollinen

maasta nouseva radon ohjataan katolle.
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Kuva 4. Alapohjan perustusleikkaus

3.2 Ulkoseinat

Ulkoseinat ovat pitkasta puutavarasta rakennettuja puurunkoisia seini, joissa eristetta
on paasaantoisesti noin 250 mm. Seinat verhoillaan ulkopuolelta tuulensuojalevylla ja
seindn julkisivu verhoillaan puupaneelilla. Runko on 200 mm vahvaa hoyléattya saha-
tavaraa ja sisdpuoli koolataan vaakasuuntaan 48x48 mm puulla. Tasakerta toteutetaan
runkotolppien péalle lappeelleen asennettavasta puusta, jonka pdaille asennetaan
51x200 mm kertopuupalkki. Télla rakenteella mahdollistetaan taysilevyinen eristepak-

suus koko seindn korkeudella. (Alho 2017.) Kuvassa 5 on esitetty tasakertarakenne.
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Kuva 5. Ulkoseinan tasakertarakenne

Ulkoseinan rakenneosat on eritelty kuvassa 6. Ulkoseinien rakenteet sisalta (+) ulos-
pain (-) ovat:

- kipsilevy 13 mm

- vaakakoolaus 48x48 K600 ja mineraalivilla 50 mm
- héyrynsulkumuovi

- runko 48x198 ja mineraalivilla 200 mm

- tuulensuojalevy 9 mm

- tuuletusrako ja pystykoolaus 22 mm seka

- ulkoverhouslauta.

Z) .

Kuva 6. Ulkoseinén rakenneleikkaus (Isover rakennekirjasto www-sivut 2017)
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3.3 Ylapohja

Rakennuksen yl&pohja toteutetaan puuristikoita kdyttaen. Katteena on betonikattotiili.
Puuristikoiden paélle asennetaan kondensiovesisuojattu aluskate, jonka paalle asen-
netaan tuuletusrima seké ruoteet. Ylapohjan eristeena kédytetadn puhallusvillaa > 500

mm.

Kuvassa 7 on esitetty yldpohjan rakenteet. Rakenteet alhaalta ylospdin ovat:

- kipsilevy 13 mm

- harvalaudoitus 22x100 K400
- héyrynsulkumuovi

- puhallusvilla > 500 mm

- kattotuolit

- aluskate

- tuuletusrima

- ruoteet 32x100

- betonikattotiili.

TUULENSUOUALEVY

Kuva 7. Ylapohjan rakenteet
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4 TIHVIYDEN PARANTAMINEN RAKENTEISSA

4.1 Alapohjan ja ulkoseinan vélinen liitos

Maavarainen paikalla valettu terésbetonilaatta on itsessaéan riittdvan ilmanpitéva ra-
kenne, joten suurin huomio tulee kiinnittda rakenteen liitoksiin ja lapivientien
tiivistdamiseen (Aho & Korpi 2009). Perustusleikkauskuvassa (kuva 8) on esitetty pu-
naisella viivalla alapuun alle ja betonivalun alle ulottuva radonkaista, joka katkaisee
ilmavirtauksen betonilaatan ja sokkelin valistd. Radonkaista limitetaan lattialaatan alle
300 mm. Sokkelin sisdpuolinen eriste viistetdan, jotta radonkaista asettuu tiiviimmin.
Nain ehkéistddn myos se, ettd radonkaistaan ei tule terdvad nurkkaa, joka voisi rik-
koontua. Liséksi radonkaistan tarkoitus on estaa haitallisten radon kaasujen kulkeutu-
minen maaperasta huoneilmaan. Hyvén siséilman kannalta erityisesti alapohjan ilma-
tiiviys on térkedd, jotta maaperan mahdollisten epdpuhtauksien, kuten mikrobien ja
radonin, paasy sisdilmaan voidaan estad (Aho & Korpi 2009; Vinha ym. 2008).

Ust _— .
L )
ST | 'y
— 6-150 BSOOK
- i /—
. L\H
2710 |B= . _
s ﬂr
Bitumihuopa + = AN — S
pato—levy . > ,/; /‘\/\;n;d\waﬁ m;../,,.
o T P..’.. ) HIE 3 LT:I
e G
. %‘:ﬂ;‘fﬂﬂ:f@wm& a—a3 f@f' :q:- s a":

v
. A 2 & & 4 4 a & & 8 A a a .1 .-_ 4 & &

P 7 9 l:- ? 7 7 L - ?' T T R O? T 9 T
s & & & & & 4 & & & 4 & 4 & 4 & &

\! ,li l%ﬁ.‘iﬂgi &_52“ " o AT F o7 7 v ﬁ T ¥ O 9 9 9 ¥
E K q':d. Sl‘jl EIRéF‘:ﬁ‘Iﬁ A A& & & & A& & & & & & & A

v ¥ T OV ¥ W W T v Rfvowrw T ovovow

& & A A -1 ;..-a a4 & anp & & & A A A A& & f8 A A A A& A & & A

| 7 s P To O e ~/~/-,/- O
;'f RADONPUTKI @11
T8K300 / 'S SALACJAPLTKEA
- Q
M)

oo

Kuva 8. Radonkaista alapohjan ja ulkoseinan vélisessa liitoksessa
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Alapohjan ja ulkoseinien alaosan ilmavuodot vaikuttavat erityisesti asumismukavuu-
teen; Kylmé vuotoilma tuntuu vedontunteena ja aiheuttaa sisépintojen kylmenemisté.
Ikévén vedon liséksi vetoisissa taloissa saatetaan pitéa ylla korkeampaa sisalampétilaa
asumisviihtyvyyden lisédmiseksi, jolla on suora vaikutus energiankulutukseen. Nai-
den syiden takia alapohjan ja ulkoseinan liitoksiin on syyta kiinnittad huomiota. (Aho
& Korpi 2009.) Radonkaistan ja alapuun valissa on vield solumuovieriste tiivistamassa
alapuun ja sokkelin véalia (kuva 9). Tama on hyva keino saada sokkelin ja lattian vali-
sesté liitoksesta tiivis. Liséksi alapuun ja sokkelin valinen sauma kitataan ulkopuolelta

tiiviiksi, miké& ehkéisee ilmavuodon alapuun alta (kuva 10).

Kuva 9. Radonkaista asennettuna viistetyn eristeen péalle ja solumuovieriste alapuun

alla
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Kuva 10. Alapuun ja sokkelin vélinen kitattu liitos

Seinén sisépuolista alimmaista koolausta nostatetaan noin 20 mm lattian pinnasta. Sei-
néstd tuleva ilmansulkukalvo puristetaan alapuun ja koolauspuun valiin. Lattian ja
koolauspuun valiin jadva rako tiivistetdan vaahdottamalla se polyuretaanivaahdolla
(kuva 11). Vaahdotus estdd ilmavuodon seinan alapuun ja radonkaistan vélista (Aho
& Korpi 2009). Koska lattia valetaan jo ennen seinien pystyttamistd, hdyrynsulku-
muovia ei voida vieda seinésté lattialaatan alle yhtenaisend. Taman takia héyrynsulun

liittdminen seindsté lattiaan joudutaan tekemaan jalkeenpdin.

Kuva 11. Hoyrynsulkumuovi puristettuna ja vaahdotettuna alapohjan ja ulkoseinédn va-
lisessa liitoksessa (Aho & Korpi 2009, 31)
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4.2 Hoyrynsulkumuovin asentaminen ulkoseindén ja yldpohjaan

Ulkoseinaan tuleva hoyrynsulkukalvo sijoitetaan lammoneristyksen lampimammalle
puolelle ja lammoneristyksestd 75 % tulee olla hdyrynsulkukalvon ulkopuolella
(Vinha 2007). Hoyrynsulkumuovi asennetaan runkotolppien (48x198) seké koolauk-
sen (48x48) viliin. Nain hoyrynsulun ulkopuolelle tuleva eristekerros edistaé raken-
teen kosteusteknista toimintaa, koska vahvempi lammaoneristyskerros nostaa rakenteen
lampotilaa hoyrynsulkukalvon kohdalla. Kosteuden kondensoituminen hdyrynsulun
sisdpinnassa vahenee ja riski homeen muodostumiselle on pienempi. (Vinha ym.
2008.) HOyrynsulku jaa sisaseinasta noin 50 mm eristekerroksen taakse, jolloin séh-
kdjohdot ja -rasiat pystytddn asentamaan koolauksen valissa ilmansulkua rikkomatta.
Hoyrynsulkukalvo asennetaan eristekerroksen valiin rakennusteknisista syistd. Tama
asennustapa ehkaisee myds hoyrynsulkukalvon rikkoutumisen esimerkiksi jotakin esi-

nettd seindan kiinnitettdessa. (Aho & Korpi 2009.)

Hoyrynsulkumuovi Kiinnitetadn runkotolppiin nitomalla harvakseltaan koolauspuiden
kohdalta. Asennuksessa tulee kiinnittdd huomiota siihen, ettd muovi pysyy ehjana ja
suorana, eika siihen jaa ryppyja. Hoyrynsulku pyritdén viemaan asunnon lapi yhtenéi-
sené turhia jatkoksia vélttaen. Jos hoyrynsulkumuovia ei pystytd asentamaan yhtendi-
send, tulee saumat limittaa vahintddn 150 mm paéllekkain seka teipata syntynyt sauma
tarkoituksenmukaisella hoyrynsulkuteipilla. Liitokseen olisi hyva tehda lisdksi myods
puristusliitos, jos teipin tartuntakyvysté ja pitk&aikaiskestavyydesta ei ole varmuutta.
Jos hoyrynsulkumuoviin j&& esimerkiksi kiinnityksesta aiheutunut reika, tulee se pai-
kata huolellisesti teippaamalla se tarkoituksenmukaisella héyrynsulkuteipillda (kuva
12). (Aho & Korpi 2009; Fise www-sivut 2017; RT 80-10974 2009.) Kuvassa 13 néh-

daan hoyrynsulkumuovi asennettuna rungon ja sisdpuolen koolauksen valiin.
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Kuva 12. Kiinnitysreian tiivistdminen teippaamalla

Kuva 13. Hoyrynsulkumuovi ulkoseinassa

Ylapohjaan hdyrynsulkumuovi asennetaan samalla periaatteella kuin ulkoseinaéankin.
Muovi niitataan Kiinni kattoristikon alapaarteeseen ylapohjan koolauspuiden kohdalta.
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N&in saadaan syntyneet reidt puristuksiin koolausta kiinnittdessa. Ylapohjan koolauk-
sessa kdytetddn 22x100 mm sahatavaraa, joka kiinnitetd&dn 400 mm jaolla. Tdm4 estaa
hdyrynsulkumuovin venymisen ylapohjan eristeiden (puhallusvillan) painosta. (Aho

& Korpi 2009; Virtanen 2017.) Ylapohjan héyrynsulkumuovin jatkoskohdat limite-

taan vahintdén 300 mm ja teipataan tarkoituksenmukaisella hoyrynsulkuteipilla (kuva
14).

Kuva 14. Héyrynsulkumuovin limittdminen ja teippaaminen yladpohjassa

4.3 Huoneistojen valinen sein&

Rivitaloissa huoneistot taytyy erottaa toisistansa vesikattoon ulottuvilla huoneistojen
valisilla seinilla. Tama vaikeuttaa ilmatiiviyden toteuttamista, koska hoyrynsulun yh-
tendinen lapivienti koko rakennuksen lapi on haastavampaa kuin vain yhden huoneis-
ton késittavassé rakennuksessa. (Virtanen 2017.)

Huoneistojen valinen seind koostuu kahdesta toisistaan irti olevasta puurunkoisesta

seindstd. Néiden seinien taytyy eristdd &anta huoneistojen valilla ja ne toimivat osas-
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toivina rakenteina tulipalotilanteessa. Ylapohjan hdyrynsulkumuovi asennetaan huo-
neistojen vélisen seindn kohdalle jo ennen seinan rakentamista. Seinad rakennettaessa
hdyrynsulkumuovi pujotetaan palokatkoristikon ja rungon vélista seinan toiselle puo-
lelle (kuva 15). Koko rakennuksen yldpohjassa kulkeva hoyrynsulkumuovi on lopulta
yhtendinen, kun eri huoneistojen hoyrynsulkumuovit on liitetty toisiinsa. (Virtanen
2017.)
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Kuva 15. Hoyrynsulkumuovi (punaisella) huoneistojen vélisessé seindssa

4.4  HOoyrynsulkumuovin liitokset aukoissa

Ikkunat ja ovet luovat rakennuksen vaippaan aukkoja, joihin helposti syntyy ilmavuo-
toja. Rakenteisiin paésevét ilmavuodot voidaan ehkaista huolellisella ja oikeaoppisella
ikkunoiden ja ovien asennuksella. Ikkuna- ja ovituotteiksi kannattaa valita laadukkaita
tuotteita, joissa on asianmukaiset tiivisteet ja sdadot. Nain ehkaistaan ikkunoiden ja

ovien karmien vélista aiheutuvat ilmavuodot. (Virtanen 2017.)

Ikkunan asennus aloitetaan leikkaamalla héyrynsulkumuoviin keskelta ikkuna-aukkoa

ristikkaiset viillot kohti aukon kulmia. Tamén jalkeen muovikaistaleet kd&nnetéén ra-
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kennuksen siséseinélle. Syntyneeseen aukkoon asennetaan ikkuna. Asennuksessa var-
mistetaan ikkunan oikeanlainen toiminta ja tarvittaessa tehdaan tarpeellisia saatoja ik-
kunalehden toiminnan ja tiiveyden takaamiseksi. Taman jalkeen ikkuna tiivistetddn
rakennuksen sisdpuolelta keskeltd karmia vaahdottamalla polyuretaanivaahdolla ikku-
nan ja asennusaukon vali (kuva 16). Vaahdottamisessa on oltava huolellinen, jotta
vaahtoa tulisi juuri oikea mé&aré. Jos vaahtoa on liikaa ja se tursuaa siséseinépinnan
ylitse, taytyy liika vaahto leikata pois, mika heikentaa vaahdon ilmanpitavyytta. Kui-
vuessaan polyuretaanivaahto luo pintaansa ilmatiiviin kerroksen ja ndin tiivistaa ikku-
naliitoksen. Vaahdolla ei taytetd koko ikkunavélig, vaan rakennuksen ulkopuolelta ik-
kunan ja asennusaukon vélinen rako tiivistetddn mineraalivillalla. Kuvassa 17 ngdhdaan

ikkunan tiivistdminen seindrakenteeseen. Kuvaan punaisella on merkitty aukon sisa-

pintaan kaannetty hdyrynsulkumuovi ja keltaisella polyuretaanivaahto. (Aho & Korpi
2009; Virtanen 2017.)

Kuva 16. Vaahdotettu ikkunan ja asennusaukon vali
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Kuva 17. Ikkunan tiivistaminen seinarakenteeseen (Aho & Korpi 2009, 81 muokattu)

Rakennuksen aukoissa olevat ovet asennetaan samalla periaatteella kuin ikkunatkin.
Ovien saadoissa on oltava huolellinen, jotta ovilehti tiivistyy hyvin karmin tiivisteita

vasten. Néin ehkaistdan ilmavuodot oviaukoissa. (Virtanen 2017.)

4.5 Hoyrynsulkumuovin lapiviennit

Rakennuksen vaipassa kaikkia ylimaaraisia lapivienteja hdyrynsulun 1api tulisi valttaa.
Rakennuksen vaipassa on kuitenkin pakollisia lapivienteja muun muassa putkilapi-
viennit alapohjasta, ulos menevat sdhkot, ilmastointiputkien l&piviennit yldpohjasta ja
mahdolliset hormit. L&piviennit tuodaan yksitellen hdyrynsulun lapi. Tama helpottaa
niiden tiivistamista. Tiivistaminen tapahtuu tarkoitukseen soveltuvilla lapivientikap-

paleilla tai teippaamalla ne huolellisesti. (Aho & Korpi 2009; Virtanen 2017.)

Huonosti tiivistetyt lapiviennit aiheuttavat paikallisia ilmavuotoja, joiden mukana ra-
kenteisiin voi siirtyd huomattavia maaria kosteutta tai sisdilmaan esimerkiksi mikro-
beja. Tyon huolellisuudella on suuri merkitys l&pivientien ilmanpitavyyteen riippu-

matta siit4, mika on valittu tiivistysmenetelma. (Aho & Korpi 2009.)
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Kuvassa 18 nakyy sahkojohto tiivistettynd teippaamalla hoyrynsulussa. Hoyrynsulku-
muoviin tehdaan pieni viilto, josta l&pituotava sdhkdjohto pujotetaan lapi. Hoyrynsul-
kuteipisté leikataan pienia palasia, joilla sahkojohto ja sitd ympardiva hoyrynsulku-
muovi teipataan tiiviiksi. Teippaamisessa on huolehdittava teipattavien materiaalien

puhtaudesta teipin tartuntakyvyn varmistamiseksi. (Aho & Korpi 2009; Virtanen
2017.)

Kuva 18. Lapiviennin tiivistys teippaamalla

Ylapohjassa hdyrynsulkumuovin lapi tuotavat ilmastointiputket tiivistetaan erillisella
tilvistysrenkaalla. Hoyrynsulkumuoviin leikataan hieman lapivietdvén kappaleen hal-
kaisijaa pienempi reikd. Putki tyonnetdan reidsta varovasti lapi. Rakennusliikkeen
kayttdmassa putkessa on putken ympaérilla valmiina uretaanieriste, joka tyonnetaan
hoyrynsulkua vasten. Hoyrynsulun ylépuolen ja putken eristeen valinen véli vaahdo-
tetaan polyuretaanivaahdolla. Tamén jalkeen putkeen asennetaan lapivientikaulus ja
hoyrynsulun alapuolen ja lapivientikauluksen vali vaahdotetaan samalla vaahdolla
(kuva 19). Vaahdotuksen jéalkeen lapivientikaulus kiristetddn ruuveilla ja ndin liitok-

sesta saadaan tiivis. (BetterPipe www-sivut 2017.)
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Kuva 19. lImastointiputken lapiviennin tiivistys vaahdottamalla (BetterPipe www-si-
vut 2017)

Rakennuksen alapohjasta joudutaan tuomaan viemaéri- ja vesijohtoputkia betonilaatan
l4pi. Tama saattaa aiheuttaa ilmavuotoja lapivientien juuresta. Lapivientien juuren tii-
vistys tapahtuu yleisimmin kittaamalla betonilaatan ja putken sauma. Ennen Kittausta
betonilaatta on imuroitava putkien laheisyydesta ja mahdollisesti pohjustettava Kitin
tartunnan turvaamiseksi. Kuvassa 20 ndkyy tyypillisia alapohjasta tulevia tiivistamat-
tomié putkilapivienteja. (Aho & Korpi 2009; Virkki 2017.)

Kuva 20. Tiivistamattomat putkildpiviennit alapohjassa
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5 UUDISKOHTEEN THHVIYSMITTAUKSEN TULOKSET

Rakennusliikkeen uudiskohteen vaipan ilmatiiviysratkaisut tehtiin ylldolevan selvityk-
sen mukaisesti ja tamén jalkeen kohteessa suoritettiin ulkopuolisen toimesta tiiviys-
mittaus. Mittauspoytakirjat ovat liitteend (LIITE 1).

Kohteessa oli 15 asuntoa kuudessa eri rakennuksessa. Jokaisen rakennuksen yhteen
huoneistoon suoritettiin tiiviysmittaus rakennusmaaraysten mukaisesti. Tiiviysmit-
tauksen tulokset vaihtelivat valilla gso = 0,26-0,55 m®/(h m?). Mittausten korjatuksi
keskiarvoksi saatiin gso,im. = 0,53 m%/(h m?). Nykyaan ilmavuotoluku saa olla enintéin
4 m3/(h m?), joten rakennuksen ilmatiiviys on erittain hyva. Tiiviysmittausluokituksen
mukaisesti jokainen rakennus sijoittuu A-luokkaan. Tiiviysmittaustulos vaikutti posi-
tiivisesti myos rakennuksen energialuokkaan; osa rakennuksista nousi energialuoki-

tuksessa C:sta B:hen.

Yksittdisia ilmavuotokohtia ei mittauksen yhteydessa tutkittu sen tarkemmin, koska
mittaustulos itsessadn oli jo niin hyva. Lisaksi mittaustulosten vaihteluvali oli niin
pieni, ettd tarkempia tutkimuksia eri rakennusten ilmavuotokohtien vélilla ei ollut tar-

peen selvittaa.
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6 YHTEENVETO

Hyvén ilmatiiviyden saavuttamiseksi rakennustyon tarkeys on keskeisessa asemassa;
kun halutaan tehda ilmatiivis talo, tulee Kkiinnittdd huomiota sekéd rakennedetaljien
suunnitteluun kuin itse tyén suoritukseenkin. Hyva suunnittelu ja huolellisuus tyota
tehdessa on oleellista ilmatiiviiden rakenteiden toteuttamisessa. Tiiviiden rakenteiden
tulee sailyttaad ilmanpitavyytensa koko rakennuksen elinkaaren ajan. Jos rakenteisiin
syntyy muodonmuutoksia esimerkiksi lampdtilavaihteluiden vuoksi, tulee valittujen
materiaalien kestdd ndamé muutokset. Tdamén vuoksi ei ole yhdentekevad mita materi-
aaleja tiivistystyohon valitaan. Esimerkiksi hoyrynsulkuteipin liimapinnan tulee kes-
t&& koko rakennuksen kayttoiké irtoamatta. Valitsemalla laadukkaat ja kestavéat mate-
riaalit mahdollistetaan rakennuksen pysyminen ilmatiiviina myoskin kayttéonoton jal-

keen.

Hyvén ilmanpitdvyyden seurauksena kostea sisdilma ei paase virtaamaan rakenteisiin
eikd mydskaan kylmé ulkoilma padse jadhdyttamaan rakennetta. Nain véltetadn ho-
meen kasvulle otolliset olosuhteet ja kosteuden tiivistyminen. Liséksi asumisviihty-
vyys lisdéntyy, koska siséilman laatu paranee ja vedontunne véhenee. Myo6s kokonais-
energiankulutus pienenee, koska hallitsematon vuotoilma on saatu kuriin ja ndin Iam-

p6havid on pienempi.
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