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This thesis was done for the unit of apartment building of NCC Rakennus Oy. The objec-
tive of the study was to investigate the effect of the quality control procedure on the air
tightness of a building. On the basis of the results it was intended to examine the scope of
the quality control of air tightness in the future. Furthermore, the objective of the work was
to further develop the model of air tightness quality control developed in the project work
in spring of 2009. The study was limited to concrete structured blocks of flats only.

In the study the effect of quality control procedure on the air tightness was examined with
the help of site tests. In the tests the installation inspection of the windows and balcony
doors was performed and the shortcomings were documented. The documents about the
inspections were sent to a site and on the basis of them the site made the necessary cor-
rections. Later the measurement of air tightness was performed in the same location in
which case the effects of the installation inspection on the air tightness were seen. The
leaks were located on a thermographic camera. Altogether two test sites were included in
a study. The model of the quality control of the air tightness was developed in addition to
the site tests. The theory to the subject was obtained from the literature of the field and
from earlier studies. The additional information about the subject was got by interviewing
the professionals of the field.

In pressurization tests air tightness was measured to be 0,64 1/h in test site 1, and 0,44
1/hin test site 2. On the basis of the results that were obtained from the measurings it was
noticed that the windows and balcony doors that have been well installed reduce air leaks
Thereby is quality control an important element so that a good air tightness level can be
gained. Furthermore, one can conclude that the frame leaks are avoided with the cemen-
tation of the inner surface of the seam between window or door frame and wall. The
checkings of the testing were concentrated on the quality control for apartments but in the
measurings it was noticed that attention has to be paid also to the general premises and
path. In the material choices attention has to be paid to service life, so that the air tight-
ness will be preserved for a longer period of time.

Keywords: Air tightness, Rate of leakage, Quality control of air tightness,
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KASITTEISTO

E-luku

Energiatodistus

Green Living

limatiiviysmittaus

n50-|UkU

lImavirtausmittari

Indeksaalilaskenta

Konvektio

Lampokamera

Energiatehokkuusluku. Tarkoittaa rakennuksen

kayttamaa energiaa suhteessa sen pinta-alaan.

Energiatodistus kuvaa rakennuksen energiate-
hokkuutta. Sen perusteella kiinteistélle annetaan

energialuokka valiltd A-G.

Green Living on osa NCC:in Green-
kehitysohjelmaa. jonka tavoitteena on kehittaa
energiatehokkuutta parantavia ratkaisuja asunto-,
kauppapaikka- ja toimitilarakentamiseen seka ny-
kyisen rakennuskannan korjaamiseen. Green Li-
ving -projekti keskittyy kestavén asumisen haas-

teisiin.

limatiiviysmittauksessa maaritetdan rakennuksen

iimatiiviys.

IImavuotoluku kuvaa, kuinka monta kertaa mitta-
uskohteen ilmamaara vaihtuu tunnin aikana 50

Pa ali- tai ylipaineessa. Yksikko 1/h.

liImavirtausmittari ilmoittaa sen anturin Iapi virtaa-

van ilman nopeutta. Yksikkd m/s.

Lampokuvauksen raportoinnissa kaytettava las-
kenta, joka havainnoi rakenteen lampdteknista

toimivuutta.

Konvektio on lammoén siirtymistd lampotilaerojen

aiheuttamien virtausten mukana.

Lamptdkamera on l[ampdséteilyn vastaanotin, joka
mittaa kuvauskohteen pinnasta lahtevan [am-
posateilyn voimakkuutta. Lampékamera muuttaa
sateilyn lampdétilatiedoksi, josta lAmpdkuva muo-

dostuu.



Menettelytapaohje

Nollaenergiatalo

Radon

Rakennuksen ilmatiiviys

2

Menettelytapaohje on tydmaalle suunnattu ohje

ilmatiiveyden varmentamisen suorittamiseen.

Nollaenergia talo on rakennus, joka tuottaa yhta

paljon energiaa kuin kuluttaa.

Radon on hajuton, mauton ja ndkyméton radioak-

tiivinen jalokaasu. Se aiheuttaa keuhkosydpaa.

Rakennuksen ilmatiiviys kuvaa, kuinka paljon ra-
kenteen lapi paasee virtaamaan ilmaa paine-

erojen vaikutuksesta.

Rakennuksen kokonaisenergia

RS-kohde

Sekarakenne

U-arvo

Rakennuksen kayttama energia kokonaisuudes-
saan. Sisaltdd lammityksen, l[Ampiman kayttdve-

den ja kiinteistosahkon kulutuksen.

Rakennuttajan omaperustaista asuntotuotantoa.
RS tarkoittaa hankkeen rahoitusjarjestelmaa (Ra-

hoituslaitoksen suosittelema.)

Sekarakenteella tarkoitetaan yhdistettya runkora-
kennetta, jossa on yhdistetty esimerkiksi betoni-

runkoon kevytrakenteinen parvekkeen seina.

U-arvo eli lammonlapaisykerroin kuvaa rakenteen

[Ammoneristyskykya.



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja aikaisemmat tutkimukset

Ympéaristoministerion uudet energiamaaraykset astuivat voimaan vuoden
2010 alusta. Maaraykset kiristavat rakennusten energiatehokkuusvaatimuk-
sia kahdessa osassa; ensin 30 prosenttia vuonna 2010 ja arviolta 20 pro-
senttia lisdd vuonna 2012. Syy ymparistoministerion toimiin on ajankohtai-
nen ilmastonmuutos ja ilmastonlampeneminen. Tiukemmilla energiamaara-
yksilla pyritadn parantamaan rakennusten energiatehokkuutta ja samalla va-
hentdmaan ilmastonmuutosta nopeuttavia kasvihuonekaasupédstoja. Yksi
osa energiatehokkuuden parantamista on rakennusvaipan ilmatiiveyden pa-

rantaminen, johon tdma ty6 tahtaa.

NCC on huomioinut kiristyvat energiamdaraykset kaynnistamalla NCC
Green Living -projektin vuonna 2008. Sen tavoitteena on kehittda ratkaisuja
ja toimenpiteitda NCC:n asuntokohteiden energiatehokkuuden parantamiseksi
seké kehittda kokonaan uusia konsepteja ymparistoystavallisten asuinympa-

ristbjen toteuttamiseen. /1./ Tama ty6 tehd&&n osana Green Living -projektia.

Kevaalla 2009 kehitettiin Metropolia AMK:n projektityéssd NCC Rakennus
Oy:lle alustava toimintamalli ilmatiiveyden varmistamiseksi. Toimintamallia ei
ehditty testata tarpeeksi projektityon aikana, jolloin sitd on tarpeellista viela
testata ja jatkokehittdd. Iimatiiveydesta on tehty insindorityé Metropolia
AMK:ssa kevaalla 2009. Siina kasiteltiin rakennuksen ilmanpitavyyttd, tehtiin
ilmatiiveysmittauksia ja selvitettiin vuotokohtia. Tytssa kehitettiin myos tar-
kastuskortti laadunvarmistukseen. Tydssa ei kuitenkaan tutkittu laadunvar-
mentamistoimenpiteiden vaikutusta ilmanvuotolukuun, mik& on tassa tyossa

paaasia.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Paaasiallinen tavoite tutkimukselle oli selvittdd laadunvarmentamistoimenpi-
teiden vaikutukset ilmanvuotolukuun. Lisdksi tavoitteena oli jatkokehittdd
projektitydssa kehitettyd ilmatiiveyden laadunvarmentamismallia tuotantoon

sopivaksi. Myo6s suunnitteluratkaisuiden vaikutusta ilmatiiveyteen seka
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suunnittelijan osallistumista laadunvarmentamiseen tullaan tarkastelemaan

tutkimuksessa.

1.3 Tutkimusmenetelméat

Tutkimuksen suunnittelussa sovittiin tyén ohjausryhmén kanssa kriittisimmat
rakenteet, joihin keskitytddn. Rakenteet/rakennusosat valittiin kokemuspe-
raisesti aiempien NCC Rakennus Oy:n suorittamien ilmantiiveysmittausten
tulosten perusteella. Naissé valituissa rakenteissa/rakennusosissa suoritet-
tiin laadunvarmennus asennuksen osalta tydmaalla. Tarkastuksen suoritti al-
lekirjoittanut. Myohemmin rakennuksen vaipan valmistuttua kohteessa suori-
tettiin ilmatiiveysmittaukset. Mittausten perusteella tutkittiin laadunvarmistus-
toimenpiteiden vaikutusta ilmanvuotolukuun. Mittauksia tuettiin lamp&kame-
rapaikannuksella, jolla ilmennettiin vuotokohtia. Mittausten perusteella tul-
laan paattamaan ilmatiiveyden varmentamisen taso NCC Rakennus Oy:n

asuntorakentamisessa.

Projektitydssa kehitettiin ilmantiiveyden varmentamiseen kaksivaiheinen
varmentamismalli. Tassa tydssa jatkokehittiin sitd edelleen, jotta se olisi tar-
peeksi yksinkertainen ja soveltuisi siten paremmin tuotantoon. Varmenta-

mismallia kehitettiin tydmaatestien seké omien kokemusten perusteella.

Teoriaosuuteen tietoa hankittiin aiemmista tutkimuksista, alan kirjallisuudes-
ta sekd internet-tietolahteista. Lisaksi haastateltiin alan ammattilaisia yrityk-

sen sisalta.

1.4 Tutkimuksen haasteet

Tutkimuksen suurimpana haasteena oli testauksen suoritus aikataulussa.
Haaste aiheutui testauksen luonteesta; testin tarkastukset piti tehda ennen
peittavid rakenteita, mutta testin mittaukset voitiin suorittaa vasta tydémaan
loppuvaiheessa. Tasta syysta testikohteiden valinnalla oli suuri vaikutus tes-

tauksen onnistumiseen ja siten koko tutkimuksen onnistumiseen.

1.5 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus rajattiin koskemaan pelkédstdan betonirakenteisia asuinkerrostalo-
ja. Rakenteet testauskohteissa vaihtelivat laajemman nékdkulman vuoksi,

mutta kaikille rakenteille yhteista oli, ettd seinien sisékuori seka ala-, vali- ja
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ylapohja olivat betonista. Laadunvarmentamisen vaikutuksien testaus rajat-
tiin koskemaan pelkastaan kriittisimpia rakenteita/rakennusosia ilmatiiveyden

kannalta. Tutkimus kohdennettiin pelkdstaan uudisrakentamiseen.
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2.1

RAKENNUSTEN ILMATIIVEYS

Rakennusten ilmatiiveys yleisesti

Rakennusten seindmien yli vallitsee yleensé paine-ero, joka aiheutuu lAmpo-
tilaeroista tai tuulesta. Paine-erot synnyttavét helposti seinien |api ilmavirta-
uksia, jotka lisaavat saasta riippuen tarpeettomasti ilmanvaihtoa ja lAmmon-
kulutusta. S&an vaikutuksen suuruus riippuu rakennuksen vaipan tiiviydesta
ja ilmanvaihtotavasta. Erityisesti hatarassa rakennuksessa seinien lapi vir-
taavan ilmavirran suuruus kasvaa tuulen nopeuden kasvaessa. Energian ku-
lutuksen kannalta rakennuksen vaipan tulisi olla tiivis. Toisaalta tiivis vaippa

estaa lampimalla saalla painovoimaisen ilmanvaihdon. /2, s. 76./
Rakenteen Kosteustekninen toiminta

Rakenteiden ilmanpitavyydella on suuri merkitys myds kosteusteknisen toi-
mivuuden kannalta. Lampimaan sisailmaan sitoutunut kosteus voi kulkeutua
konvektion avulla ilmavuotokohdissa sisaltd ulospain ja tiivistya rakentee-
seen aiheuttaen kosteusvaurioita. Myos kylman vuotoilman aiheuttama ra-

kenteiden jadhtyminen aiheuttaa kosteuden tiivistymisriskin./3, s. 8./
Asumismukavuus

Asumismukavuuteen vaikuttavat erityisesti alapohjan ja ulkoseinien alaosan
ilmavuodot. Kylm& vuotoilma tuntuu asukkaille ikdvénd vedon tunteena ja
aiheuttaa sisépintojen kylmenemistd. Rakennuksen vetoisuuden poistami-
sella voidaan liséksi vaikuttaa vélillisesti energiankulutukseen. Vetoisissa ta-
loissa pidetdén usein ylla korkeampaa sisalampétilaa kuin ilmanpitavissa ta-

loissa saman asumismukavuuden saavuttamiseksi./3, s. 8./
Melu- ja hajuhaitat

liImavuotokohdista tulee asuntoihin myds melua ja hajuja. Kerrostaloissa il-
mavuoto-ongelma voi ilmeta esimerkiksi tupakan ja ruoan karyjen kulkeutu-
misena huoneistosta toiseen. llmanpitavyys parantaa myds paloturvallisuutta
hidastamalla savukaasujen levidmista rakenteen lapi. Tiiviilla rakenteilla voi-
daan estaa myds radonin paasy rakenteiden l&pi sisailmaan. TAma on erit-
tain tarked ominaisuus radonpitoisilla maa-alueilla, koska talldin kyseessa on

asukkaiden terveys eiké pelkastaan rakenteelliset ominaisuudet. /3, s. 8./



llmanvuotoluku

Rakennusten tiiviytta kuvataan Suomessa yleisesti ilmanvuotoluvulla, joka
ilmoittaa suoraan kuinka monta kertaa ilmatilavuus vaihtuu tunnissa, kun
paine-ero vaipan yli on 50 Pascalia. lImavuotoluvun symboli on nsg ja yksikko
1/h. /2, s. 76 — 77./ Suomen rakennusmaarayskokoelma antaa viitteellisia

arvoja tyypillisista rakennusten ilmanvuotoluvuista(taulukko 1).

Taulukko 1. Tyypillisia vaipan ilmanvuotolukuja /4/

Tavorrslmanprtdvyye Ykatvizkohdar Tyypulhset ngg-lovut, Lh
Hyva ilmenpitavyys Saumojen ja litosten lmanpitavyyteen on kinmitetty Pientalo
eritvistd huonuota seki smmmittelussa ettd I...3
rakenmustyin totentuksessa ja valvommassa Asumkerrostalo ja
(ertllistarkasts) tomnmstorakenms
05...L5
Eeskimaaramen Timenpitavyys on lmomicitu tavanomaisest seki Pientalo
imanpitavyys suumnittelnssa ettd rakennustyon toteutuksessa ja % P
valvommassa Asumkerrostalo ja
tolmistorakenms
L5..3.0
Hetkko ilmanpitivyys Imempitivyyteen el ole purikasn kimnitesty Pientalo
huomiota swmmittelussa eikd rakenmustyén 5...10
toteutuksessa ja valvommassa Asumkerrostale ja
toimistorakenmus
3.7

Taulukosta 1 ilmenee tyypillisia ilmanvuotolukuja erilaisille rakennuksille.
Rakennukset on jaoteltu pientaloihin sek& asuinkerrostaloihin ja toimistora-
kennuksiin. Taulukko jaottelee ilmanpitavyyden kolmeen eri luokkaan: hyva,
keskimaarainen ja heikko, seka kertoo kuinka kyseisissa luokissa ilmanpita-

vyyteen on panostettu.
Passiivitalon maaritelma

Pyrittdessa rakennuksen passiivitalomaaritelmaan, tulee ilmatiiveydesta yksi
keskeisista vaatimuksista. Passiivitalon maaritelmassa pyritddn saavutta-
maan kolme eri kriteeria: rakennuksen lAmmitysenergiantarve, rakennuksen
kokonaispriméérienergiantarve ja ilmatiiveys. Kriteerien raja-arvot vaihtele-
vat eri maiden kesken johtuen erilaisista olosuhteista. Verrattaessa Suomen
kriteerejd sekad kansainvélisia kriteerejd on kuitenkin ilmanvuotoluvun raja-
arvo sama: 0,6 1/h. N&in ollen pyrittdessa passiivitalomaaritelmaan, tulee il-

matiiveyden kannalta paasta kyseiseen raja-arvoon./5./



2.2 Energiamaaraysten kiristyminen

Suomessa rakennuskanta kattaa talla hetkella melkein 40 prosenttia koko
energiakulutuksesta kuvan 1 mukaisesti. Siten my6s rakennukset ovat suu-

rin yksittainen hiilidioksidipaéstojen tuottaja Suomessa. /5./

Energian loppukidyttd Suomessa 2003, Yhteensia 308 TWh

Muut
5%

Likenne
16 %

Muu teollisuus
a5 %5

Asuin-ja —
palvelurakennusten
huoneisto- ja
kiinteistosahkosahko

8 % Rakennustarvikkeiden

valmistus ja
Asuin- |3 rakentamisajan
palvelurakennusten energia
lammitys 5%
22 %
Tuotantorakennusten
lammitys ja
kiinteistisahko
9 %

Kuva 1. Energian loppukaytté Suomessa vuonna 2003 /6/

Kuvan 1 ympyradiagrammi esittda energian loppukaytén Suomessa vuonna
2003. Siita ilmenee rakennusten lammittamiseen kaytetty energia.

EU:n tavoitteena on vahentaa paasttja 21 prosenttia vuodesta 2005 vuoteen
2020 mennessa. Tahan myés Suomi on sitoutunut muiden EU:n jasenvalti-
oiden kanssa. EU on myds valmis nostamaan tavoitteensa 30 prosenttiin,
jos muutkin alueet lahtevat sopimukseen mukaan. Tavoitteisiin pagasemisek-
si EU ohjaa jasenmaitaan rakennusten energiatehokkuutta koskevalla direk-
tiivilaan. VTT:n laskelmien mukaan merkittavin yksittdinen keino paastojen
vahentdmiseen on rakennusten energiatehokkuuden parantaminen. Tasta
syysta ymparistoministerio on kiristanyt Suomen rakennusmaarayskokoel-
man energiamaarayksia vuoden 2010 alusta. Maaraykset kiristyvat lisaa
vuonna 2012. /7./
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Yksistddn rakennuksen energiatehokkailla ominaisuuksilla ei kuitenkaan
pystytd pienentamaan energiankulutusta, koska rakennuksen energiankulu-
tus koostuu lammityksen tarpeesta, séhkolaitteiden kuluttamasta energiasta
sekd jaahdytykseen kulutetusta energiasta. Kuitenkin lammitysenergian tar-
peeseen ratkaisuilla on suuri vaikutus. Myds ihmisten toiminnalla on suuri
vaikutus energiankulutukseen. Energiatehokkaiden ratkaisuiden tuoma hyoty
vahenee, jos asukas ei osaa kayttad ilmastointi- ja lammityslaitteita oikein.
Myo6s asukkaiden kayttamien elektronisten laitteiden sé&hkonkulutuksella on

oma vaikutuksensa rakennuksen kayttamaan energiaan.
2.2.1 Maaraykset 2010

Suomen rakennusmaarayskokoelman mukaan vuoden 2010 uudistuneet
energiamaaraykset kohdistuvat lammoneristavyyteen, ilmantiiveyteen seka
[ammon talteenottoon(taulukko 2). Maarayksien tavoite on vahentaa energi-

ankulutusta 30 prosenttia.

Taulukko 2. Rakennusosien energiatehokkuusmaaraykset 2010 /8/

Rakenzl:::tSIen - 1976 1978 1985 2003 2007 2&12,12.’:5“ 20127
Ulkoseina 04 | 029 | 0,28 | 0,25 | 0,24 0,17 a4
0,40 hirsis.
Ylapohja 035 0,23 | 0,22 | 0,16 | 0,15 0,09 10,09
Alapohja 0,40 | 0,40 | 0,36 | 0,25 | 0,24 0’112{3’3 !
Ikkuna 21 2.1 21 1,4 1,4 1,0 10
Ovet 0,7 0,7 0,7 14 | 14 1,0 0n
Muut laskennan
n50-luku 6 6 6 4 4 2
LTO:n vuosihyétysuhde 0 0 0 30% | 30% 45% (s0%)
Vaipanjlf:lns::i navin 0 0 0 10% | 20 % 30 % (30%)
Kokenaisenergiavaatimus
Primddrienergiavaatimus

Kuten taulukosta 2 nakyy, pudotetaan lammdoneristyksen U-arvoja 60-70
prosenttiin vuoden 2007 maaraysten tasosta. Poikkeuksena ovat hirsiraken-
teiset seinét, joiden U-arvo on 0,40 W/m2K. Kaytdnnossa tama tarkoittaa
eristyspaksuuksien kasvamista, jotta saavutetaan paremmat U-arvot raken-

teille, kuten taulukosta 3 nakyy.



Taulukko 3. Eristyspaksuudet 2010 /8/

Rakennusosien

lammon-
ldpéisykertoimet

+60 %
L 160 mm 200 ... 250 mm
Ulkoseina 0,24 | mineraalivilaa | 0,17 | mineraalivillaa
+ 100 %
o 250 300 mm 500 600 mm
Yldpohja 0,15 | mineraalivilaa | 0,09 | mineraalivillaa
+40 %

: 100 _150mm | 0,16/ | 150 200 mm
Alapohja 0,24 eristetta 0,17 eristetta

lkkuna 1.4 1,0
Ovet 14 1,0

Taulukon 3 mukaisesti U-arvo maaraysten kiristyminen lisaé eristepaksuuk-
sia; ulkoseinissd 60 prosenttia, yldpohjassa 100 prosenttia ja alapohjassa 40
prosenttia. Taulukossa esitetddan myds nykyisten méardysten vaatimat eris-
temaarat (mm). Nama arvot ovat siis tarkoitettu lampimille tiloille. Puolilam-

pimille tiloille on omat maarayksensa.

lImanvuotoluvun laskenta-arvona kaytetaan vuoden 2010 alusta nse-lukua 2.
llImanvuotolukuna voidaan kayttdd myos pienempaa lukua, jos se pystytaan

osoittamaan ilmantiiveysmittauksella tai muulla menettelylla.

Lammon talteenoton minimivuosihydtysuhde kasvaa 45 prosenttiin edellisis-
td maarayksista. Vaipan lampdhavididen jousto kasvaa 30 prosenttiin. TAma
tarkoittaa sita, ettd rakennusvaipan yksittainen lAmpohévio saa olla 30 pro-
senttia vertailuarvoja suurempi, jos ylitys tasataan muilla [Amp&h&vioon vai-
kuttavan ominaisuuden paremmalla arvolla. Esimerkiksi jos [ammoneristyk-
sen U-arvo on vertailuarvoja huonompi, voidaan lampohavion ylitys korvata
paremmalla [ammon talteenoton hyotysuhteella ja paremmalla ilmatiiveydel-

1.
2.2.2 Maéaraykset 2012

Vuonna 2012 maarayksien tavoitteena on kiristaa vaatimuksia liséa 20 pro-
senttia. Maaraykset tosin ovat vasta luonnosvaiheessa ja taytta varmuutta

tulevista muutoksista ei viela ole.
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Luonnoksen mukaan vuonna 2012 voimaan tulisi kokonaisenergiatarkastelu.
Talla tarkoitetaan sitd, ettd rakennuksen kokonaisenergian kayttdd aletaan
rajoittaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen koko energiankulutusta tar-
kastellaan pinta-alaan nahden. Se on suuri muutos 2010 tulleisiin maarayk-
siin, joissa otettin enemmankin kantaa teknisiin arvoihin, kuten lammon tal-
teenottoon seka vaipan l[Ampohavidihin. Edelld mainittuihin teknisiin arvoihin

liittyvia muutoksia ei viela tiedeta. /9./

Toinen uudistus energiamaarayksiin tulisi olemaan luonnoksen mukaan
energialahteen huomioiminen rakennuksen energiatehokkuudessa. Silloin
jokaiselle energiamuodolle annetaan sille ominainen kerroin, kuten taulukos-

sa 4.

Taulukko 4. Kertoimia eri energiamuodoille /10./

Sahkd 2,0
Kaukolampao 0,7
Kaukojazhdytys 04
Fossiliset polttoainest 1,0
Uusiutuvat polttoaineet 0,9

Taulukossa 4 ilmenee mahdollisia kertoimia eri energiamuodoille. Kerroin

muodostuu sen mukaan, kuinka energiatehokas energialdhde on.

Tuleva rakennusten energiatehokkuusluku, eli E-luku, lasketaan kertomalla
rakennuksen laskennallinen ostoenergia energiamuotokertoimella. Energia-
tehokkuusluvun laskentaa tullaan myds muuttamaan. Uusi laskentatapa on

myds paljon tarkemmin rajattu kuin vanha tapa./10./

Energiatehokkuusluku on osa energiatodistusta, joka maarada rakennuksen
energialuokan. Energiatehokkuusluokat on jaoteltu porrastetusti valille A-G,
joista A on paras luokka. Energiatodistus on osa energiaselvitysta, joka teh-

daan uudisrakentamisessa rakennuslupaa haettaessa./11./

E-luvun laskennassa lamp6havidisséa ilmatiiveys my6s huomioidaan uudella
tavalla. Talla hetkella lampohavitenergioiden laskennassa kaytetdan ilmatii-

veyden vuotoilmavirran laskentakaavassa mittauskohteen ilmamaaraé, kun
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taas uudessa tavassa kaytetdan vaipan pinta-alaa. TAma tasapuolistaa eri-
mallisten rakennusten vertailua. Varsinkin yksikerroksisen ja monikerroksi-
sen rakennuksen vertailussa on huomattava ero vaipan pinta-alalla suhtees-
sa ilmamaaréddn. Kansainvalisesti vaipan pinta-ala vuotoilmamaarassa huo-
mioidaan jo talla hetkelld, mutta Suomessa kaytanto on talla hetkella erilai-
nen. Seuraavassa on esitys E-luvussa kaytettavasta vuotoilmamaaran kaa-
vasta, kuva 2, ja alempana talla hetkella kaytettavasta kaavasta RakMK:n

osa D5 mukaan, kuva 3.

50

=0 A
36-x

gsy rtakennusvaipan keskimdiriinen ilman-
vuotoluku m*/(h m?), kohta 3.3.5;

A rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mu-
kaan luettuna) m?;
x kerroin, joka on vksikerroksisille raken-

nulksille 35, kaksikerrokzisille 24, kolmi-
ja nelikerroksisille 20 ja visikerroksi-
sille korkeimmille rakennuksille 15;

3.6  kerroin, joka muuttaa ilmavirran m*'h
vksikostd U's vhsikkddn. ™

Kuva 2. Vuotoilmamaaran laskentakaava, ehdotus 2012 /10/

qu. vuctoilma n'.'l..:t: In1av'#35c}ﬂ
Q. vuotoilma vuotolmavirta, n-'s
Diyotoilma rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa. 1/'h
Vv rakenmiksen ilmatilavuus, o’
3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumumunnos m'/h -> m?/s.

Kuva 3. Vuotoilman laskentakaava 2010 /4/

Vuoden 2012 energiamaaraysten luonnoksessa on esitys myos energiate-
hokkuuden vaikutuksesta kiinteistoveroon. Energiatehokkaamassa raken-
nuksessa olisi tamadn mukaan pienempi kiinteistovero kuin energiaa tuhlaa-
vassa rakennuksessa. Talla tavalla kannustettaisiin kayttgjia panostamaan

energiatehokkuuteen. Haasteena kyseisessd ehdotuksessa on, miten ener-
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giatehokkuus voidaan todentaa verolainsdddannon edellyttamalla tavalla.
Varsinkin eri lAmmitysmuotojen arvottaminen lainsdadannén mukaan vaatii
vield tarkentamista ja tutkimusta. Verolainsdadanto asettaa myos vaatimuk-

sia energiatehokkuuden maarittelijalle. /11./
2.2.3 EU-direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta

Kuten edelld on mainittu, on EU:n tavoitteena vahentaa paastoja 21 prosent-
tia vuoteen 2020 mennessa vuoden 2005 tasosta. Taten EU on tehnyt direk-
tiivin rakennusten energiatehokkuudesta. Direktiiviteksti ei vield ole valmis,
vaan se on viela kasittelyvaiheessa. Direktiivin mukaan energiaméaaraykset
kiristyvat viela reippaasti tAman hetken tasosta vuoteen 2020 mennessa. Si-
ten Suomessa on maarayksiin odotettavissa muutoksia vuoden 2012 jal-
keenkin. Direktiivin mukaan vuonna 2020 tulisi rakennusten olla lahes ener-

giaomavaraisia.

Lahes energiaomavaraisella rakennuksella tarkoitetaan raken-
nusta, jolla on erittdin korkea energiatehokkuus. Tarvittava |&-
hes olematon tai erittdin véahainen energian maara on paaosin
katettava uusiutuvista lahteistd perdisin olevalla energialla,
mukaan lukien paikan paalla tai rakennuksen lahelld tuotettava
uusiutuva energia./12./
Taten vuonna 2020 Suomessa pitaisi rakentaa lahes nollaenergiataloja. Di-
rektiivin mukaan rakennuksen kayttéenergia tulisi lisdksi koostua paaosin
uusiutuvista energiamuodoista. Lisaksi korjausrakentamisen vaatimustasoa
nostetaan. Direktiivi kiristdisi maarayksia portaittain, todennakoéisesti muu-

taman vuoden valein, jotta tavoitteisiin paastaan. /12./

2.3 Yleisimmat vuotokohdat betonirakenteisissa rakennuksissa

Rakennuksen vaippa koostuu monista eri rakenneosista. Jokaisessa liitos-
kohdassa, sekd materiaaleissa itsessdan on aina riski ilmavuotoihin. Ylei-
simmat ongelmakohdat rakennusten ilmanpitdvyydessa ovat rakenteiden lii-
toskohdissa, saumoissa, kulmissa sekéa ikkunoiden ja ovien liitoksissa ra-
kennusrunkoon. limanpitavan kerroksen tulee jatkua yhtendisena koko ra-
kennuksen vaipan ympari, joten eri rakenneosien ilmansulkujen tulee liittya
tiiviisti toisiinsa. Heikosti toteutetut ilmanpitdvan kerroksen liitoskohdat aihe-
uttavat erilaisia ongelmia riippuen ilmavuotokohdan sijainnista rakennukses-
sa. Tybmaaolosuhteissa rakennusvaippa on haastava saada taysin ilmatii-

viiksi. Kuitenkin mahdollisimman hyvaan ilmatiiveyteen tydmaalla on pyritta-
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v, ja ilmavuotoriskit eliminoitava. Myos suunnitteluratkaisuilla on olennainen
osa ilmatiiveydessa. Ratkaisuiden on oltava sellaisia, etté tiiveys voidaan to-

teuttaa tydmaalla ilman suurempia hankaluuksia. /3./
2.3.1 Rakenteista johtuvat iimavuodot
Betonielementtirakenteet

Materiaaleista betoni on itsessaan tarpeeksi ilmatiivis, jos valu on oikein teh-
ty ja rakenteeseen ei ole jaanyt ns. "rotankoloja”. Betonirakenteissa siten tii-
veyden kannalta olennainen osa on saumojen tiivistys. Tama tulisi suorittaa
mieluiten juotosvaluna, jos mahdollista. Juotosbetoni on tarpeeksi juokse-
vaa, jolloin massa tunkeutuu pienimpiinkin rakoihin. Juotosvaluilla tiivistys
voidaan helposti tehda vaakarakenteissa, kuten yla- ja alapohjan lapivientien

tiivistyksessa.

Seinien betonielementtirakenteissa yleisesti pystysaumat tehdaan pys-
tysaumapumppauksella. Tallgin tiiviys ei valttamatta ole yhta hyva kuin juo-
tosvalulla tehdyssa saumassa, mutta huolellisella tydlla tyon tulos on kuiten-
kin riittdva. Halkeamisen syntyminen tulee estaa riittavalla raudoituksella tai
tiivistamalla syntyneet halkeamat esimerkiksi pintakasittelylla tai joustavalla
massalla kittaamalla. Pystysauma voidaan valaa my6s juotosvaluna, jolloin

tilviys on parempi, mutta tyon suoritus vaativampi. /13./

Elementtien alasauma tehd&an yleensad alusmassaa kayttaen. Tallgin tiiviys
on riittdva, jos seindelementtia ei heiluteta paikallaan asennuksen yhteydes-
sa. Silloin vaarana on, ettd sauma ei ole tasapaksu joka kohdasta, jolloin ra-
koja saattaa syntya. Alasauma on my6s mahdollista tehd& juotosvaluna. Se
tosin on ty6lddmpi vaihtoehto muottitdiden ja jalkitdiden takia, mutta silloin
saadaan varmemmin aikaiseksi ilmatiiviitd rakenteita. Paikallavalurakenteis-
sa ndma ongelmat vahenevat, ja niita pidetaankin tiivimpina rakenteina kuin

elementtirakenteita.
Lapiviennit

Lapivientien tiivistyksessd kaytettdvat materiaalit tulee valita huolellisesti.
Materiaalien tulee olla ominaisuuksiltaan kayttokohteeseen tarkoitettu. Esi-
merkiksi kosteissa tiloissa tulee kayttdd materiaalia, joka kestad kyseiset

olosuhteet. Myds materiaalien kayttoika tulee olla tarpeeksi pitka, jotta tiive-
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ys séilyy tulevaisuudessakin. Tiivistyksessd on my®s huomioitava ympa-
roivien rakenteiden mahdolliset liikkeet kosteuden tai lampotilavaihtelujen

vuoksi. Talloin on kaytettava materiaalia, jolla on elastisia ominaisuuksia.

Lapivientien tiivistyksessa voidaan myos kayttaa erillisia lapivientikappaleita,
kuten kuvassa 4, jolloin erillista tiivistysta ei valttamatta vaadita. Lapivienti-
kappale voidaan asentaa betonivaluun tai myos jalkiasennuksena valmii-
seen rakenteeseen. Lapivientikappaleita on markkinoilla viemari-, lampo-, ja
sahkolapivienneille, mutta IV-lapivienneille ei kyseisia lapivientikappaleita ole
myynnissa ainakaan Suomessa. /14/

Kuva 4. Jélkiasenteinen lapivientikappale /15/

Kuvassa 4 on esitetty jalkiasenteinen lapivientikappale lampoputkille tai sah-
kojohdoille. Putkeen voidaan asentaa eripaksuisia putkia, ja sen pituutta voi-

daan saataa seinan paksuuden mukaan.

Lapivientien tiivistamisessa tulee huomioida myds palomaaraykset. Osastoi-
van rakenteen l&apivienneissa tiivistyksessé materiaalilla on oltava paloa kes-
tavat ominaisuudet. Lapivienti voidaan toteuttaa joko palokatkomassalla tai
erillisella palonkestavalla lapivientikappaleella. L&pivientikappale voidaan

myos jattda varaukseksi, jos halutaan jattda mahdollisuus lisatd tekniikkaa
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myohemmin. TAalldin kuitenkin tulee valmistajalta varmistaa tiiveysominai-

suudet kappaleelta./16./
Ikkunat ja ovet

Betonirakenteisissa asuinkerrostaloissa suurimmat riskit on havaittu olevan
ikkunan ja ovien liitoksissa rakennusrunkoon. Siksi niiden tiivistykseen on

kiinnitettava erityistd huomiota./17./

Talla hetkella on yleisesti karmin ja rakennusrungon vali tiivistetty polyure-
taanivaahdolla. Materiaali itsessaan on ilmatiivistd, mutta sen kaytdssé on
huomioitava muutamia asioita. Vaahdotusta ei saa leikata, muuten se me-
nettaa tiiveytensd. Taméa tapahtuu yleensa, jos vaahdotus pursuu yli reuno-
jen. Jos vaahdotusta leikataan, tulee se lisdksi kitata sisépuolelta, jotta ilma-
tiiveys sailyy. Vaihtoehto karmin ja rungon valin tiivistykselle on villoitus. Mi-
neraalivilla ei kuitenkaan ole ilmatiivis, joten sauma on silloin lisdksi kitattava
sisapuolelta. Ikkunoissa ja ovissa tulee huomioida karmin elaminen, jos
karmi on puusta tehty. Karmi saattaa elaa kosteuden ja lampétilojen vaihte-
lujen vuoksi, ja se tulee huomioida tiivistysta tehdessa. Tasta syysta polyure-
taanivaahto on riskialtis vaihtoehto, koska kuivuttuaan se ei kesta muodon-
muutosta, vaan halkeaa. Vaahdotus tulee tehda vasta kun rakennuksen si-
salle on saatu vakiintuneet lampéolot, jolloin voidaan ehkaista suurimmat
lampovaihtelut rakenteessa. TAma tulee huomioida varsinkin talviaikaan ra-
kennettaessa. Eristys ja kittaus yhteensa on paras tapa tehda tiivistys, jos
halutaan varmistua rakenteen tiiveydesta. Silloinkin on varmistettava kaytet-
tavdn saumausmassan tarpeeksi pitka kayttoikd ja muodonmuutoskesta-

vyys./18./
2.3.2 Suunnitteluratkaisuiden vaikutus ilmatiiveyteen

Suunnitteluratkaisuilla on suuri merkitys tydmaan toteutukseen. Rakennuk-
sen suunnittelussa tulee valttaa riskialttiiden liitosratkaisuiden kayttoa ja la-
pivientien mé&ara tulisi minimoida. Lapivientien sijoituspaikat tulisi miettia en-
nakolta valmiiksi, jotta tytmaalla ei tule ongelmaa niiden sijaintien tai tilan
ahtauden takia./13, s.17./ limatiiveyden kannalta yksinkertaiset liitosraken-
teet ovat toteutuksen laadun kannalta hyvéa ratkaisu. Siten ilmatiiveys ja sen

toteutus tulee huomioida jo suunnittelupdydalla. Betonirakenteisissa asuin-
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kerrostaloissa, joissa on huoneistokohtainen ulkoilmakanava, kuten kuvassa

5, tuottaa kanavan ja rungon tiivistys usein ongelmia.

Kuva 5. Huoneistokohtainen ulkoilmakanava seinien kulmassa

Kuvassa 5 esitetddn ulkoilmakanavan sijaintia huoneistossa. Rakenteen on-
gelmana on kanavan ja seinan liitoksen tiivistys. Ylakulmasta se on varsin

vaikea tiivistaa kittaamalla tilan ahtauden vuoksi.

Tama ongelma voitaisiin myds estdd asentamalla patka eristettya IV-
kanavaa valuun elementtitehtaalla. Talldin tydmaalla jatkettaisiin kanava
elementtiin asennetusta kappaleesta, ja eristeet liimattaisiin yhteen, jolloin
saataisiin tiivis rakenne. Tata tapaa on kaytetty ennenkin, mutta vahissa
maarin./14./ Toinen vaihtoehto ongelman ratkaisuun olisi kanavan sijainnin
muutos. Se tosin muuttaisi koko huonejarjestysta tai kasvattaisi huomatta-
vasti koteloiden kokoa.

On huomattu, ettd sekarakenteet olevan varsin vaikea toteuttaa kaytannos-
sa. Sekarakenteilla tarkoitetaan esimerkiksi puisen ja betonirakenteisen run-
gon yhdistamista. Silloin ilmatiiviin rakennekerroksen jatkaminen rakenteesta
toiseen on haastavaa, ja rakenteen tiiveys ei valttamatta ole pitkaikainen.
Edellda mainitussa esimerkissa pitaisi puurakenteen hdyrynsulkukalvo saada
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limitettyd betonirakenteeseen. Tallaista rakennetta on kaytetty kevytraken-
teisissa parvekkeen seinissd muun rungon ollessa betonirakenteinen. Seka-
rakenteissa ongelmaksi saattaa myds muodostua eri materiaalien erilaiset
kosteus- ja lAmpoliikkeet. Talldin rakenteisiin saattaa muodostua vuotoja ai-
heuttavia rakoja. Nain olleen sekarakenteita tulisi valttdd tai suunnitella ne

tarpeeksi hyvin, jotta saavutettaisiin vaadittava ilmatiiveystaso. /19./

Suunnittelijan tulee myo6s tehda piirustuksiin tarpeeksi selkeéat detaljipiirrok-
set, jotta myds tekijdlle selviad suunnittelijan ndkemys rakenteesta. NCC
Rakennus Oy:ssa tama on huomioitu kehittdmalla yhteistydssa Optiplan
Oy:n kanssa oma runkorakenteiden tiiveysdetaljikokoelma. Detaljeissa ker-
rotaan, kuinka rakenteet tulee tehda, jotta niistd tulee tiiviit. Detaljeissa ote-
taan myos kantaa kaytettaviin tiivistysmateriaaleihin. Tiiveysdetaljit tulevat
kayttoon jokaisessa ns.”"RS-kohteessa”, jossa haetaan A-luokan energiate-
hokkuutta.
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3 ILMATIVEYDEN LAADUNVARMENTAMISEN TOIMINTAMALLI

3.1 lImatiiveyden laadunvarmentaminen

limatiiveys on téh&nkin asti tiedostettu rakentamisessa. Siten mygds ilma-
vuotoja on pyritty estamaan aiemminkin. limatiiveydestd on kuitenkin puuttu-
nut jarjestelmallinen laadunvarmistusmenettely. Tasta syysta ilmatiiveystaso
saattaa vaihdella paljonkin yrityksen sisélla riippuen kohteesta, koska yhteis-
ta kaytantbd ei ole ollut tuotannossa. Uusien energiamaaraysten johdosta
ilmatiiveys on alkanut herattdd enemman huomiota, ja siten yrityksilta 16ytyy
kiinnostusta paremman tason saavuttamiseksi. Jotta ilmatiiveys saataisiin
paremmalle tasolle, tulee sille kehittda toimiva laadunvarmistusmenettely ja

ohjeistus siihen.

NCC Rakennuksen keskeinen laadunhallinnan valine on toistuva tehtavan
suunnittelu ja -ohjaus. Tarkoituksena on johtaa kaikki merkittavat tyokoko-

naisuudet tehtavan suunnittelu ja -ohjausprosessin mukaisesti. /20./

Tama on myds yleinen kaytantd rakennusalalla. Toistuva tehtdvénohjaus
toimiikin yksittaiselle tehtavalle hyvin laadunvarmistustoimenpiteend, mutta
iimatiiveys asettaa laadunvarmistukselle omat haasteensa. limatiiveys koos-
tuu monesta eri tyékokonaisuudesta ja rakenteesta, kuten elementtiasen-
nuksesta seké ikkuna- ja oviasennuksesta. Siten sen laadunvarmennus on
vaikeasti hallittava kokonaisuus, joka pitdisi saada yhtendistettyd. Tahan ke-
hitettiin kevaalla 2009 projektitydssa toimintamalli, jossa yhdistetaan tehta-
vakohtainen ja tilakohtainen laadunvarmentaminen. Toimintamalli pyrkii sii-
hen, ettd laadunvarmentamiseen ei jaisi aukkoja, joka helposti kdy kun yrite-
tédan hallita kokonaisuutta, joka koostuu monesta tekijasta. Toimintamalli on

esitetty luvussa 3.2.

limatiiveyden laadunvarmentamisessa tulee sen painoarvoa kuitenkin miettia
tarkkaan. Koska rakentaminen koostuu todella monesta tekijastd, ei pelkas-
tdan yhta asiaa voida painottaa liikaa. Talldin saattaa muut osa-alueet kar-
sid. limatiiveys tulee huomioida samalla painoarvolla kuin kaikki muutkin ra-
kentamisen osa-alueet, mutta tarke&a on kuitenkin sen esiintuominen uute-
na asiana, jotta kaikki ovat tietoisia siitd. Laadunvarmennusmenettely tulee
myo6s olla tarpeeksi yksinkertainen, jotta sitd on helppo kayttda tuotannon

tyokaluna.
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3.2 Toimintamalli

limatiiveyden laadunvarmentamisen toimintamallilla tarkoitetaan koko ilma-
tiveyden laadunvarmistuksen prosessia kaikkine osineen. Toimintamal-
lilkuva6), tulee kayttdon kaikissa NCC Rakennus Oy:n "RS-hankkeissa”,
joissa tavoitellaan A-luokan energiatehokkuutta. Toimintamallia kayttamalla

on tarkoituksena saavuttaa yrityksen tavoitteet ilmatiiveystasossa.

limatiiveyden varmentamisen toimintamalli

1 3.3 Tehtavakohtainen varmennus > 5
u &=
£
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2 3.4 Tilakohtainen varmennus > o
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3 3.5 limatiiviysmittaus > E
| | —

Kuva 6, Prosessikaavio ilmatiiveyden varmentamisen toimintamallista

Kuvan 7 prosessikaaviossa on esitetty, kuinka ilmatiiveyden varmentamisen
prosessi kulkee. Prosessi koostuu kolmesta vaiheesta, joista dokumentaatio
kulkee aina seuraavaan vaiheeseen. Jokaisesta vaiheen dokumentit koo-

taan yhteen ilmatiiveyden varmentamisessa.

Toimintamalli on jaettu laatua varmentaviin toimiin seka laatua todentaviin
mittauksiin. Laatua varmentavat toimet ovat tehtivakohtainen ja tilakohtai-
nen laadunvarmistus. Laatua todentavia mittauksia ovat ilmatiiveysmittaus
sekd mahdollisesti mittauksen tukena kaytettava rakennusaikainen paikan-
nus lampokameralla. llmatiiveyden varmennus on siten kolmivaiheinen. Il-
matiiveysmittaus siis todentaa jo saavutetun ilmatiiveyden tason, mutta mit-
tauksen ajankohdasta johtuen rakenteita ei voida enda korjata mittauksen
jalkeen rakenteita rikkomatta. Siksi laatua varmentavia toimia tulee tehda jo

tyon ja tydnsuunnittelun aikana, jotta paastaan tavoitteisiin ilmatiiveyden
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suhteen ja saadaan rakennettua kerralla valmista. Tehtdvakohtaiselle ja tila-
kohtaiselle laadunvarmistukselle on lisdksi kehitetty menettelytapaohje, joka
kertoo, kuinka varmennustoimet tulee tehda. limatiiveyden laadunvarmistuk-
sen tydmaalla koordinoi vastaava tyonjohtaja, joka jakaa toimenpiteiden vas-
tuut. Laatua varmentavat toimenpiteet suorittaa tehtdvakohtaisessa laadun-
varmistuksessa kyseisesta tehtavasta vastuussa oleva tyonjohtaja. Suunnit-

telijan tulee myos osallistua osaan tarkastuksista.

limatiiveyden varmentaminen tulee osaksi NCC Rakennus Oy:n laadunvar-
mistusmatriisia, josta ilmenee projektin tyévaiheiden vaatimat laadunvarmis-

tustoimenpiteet.

3.3 Tehtavakohtainen laadunvarmentaminen

Tehtdvakohtaisella laadunvarmistusmenettelylla tarkoitetaan, ettd ilmatiiveys
varmistetaan osana eri ty6tehtévien, joissa on mahdollisuus ilmavuotoriskiin,
laadunvarmistusta. Tehtavakohtainen laadunvarmistus tehdddn NCC Ra-
kennus Oy:n tehtdvanohjausmallin(kuva 7) mukaisesti. Siten laadunvarmis-
tus ulottuu aina tydnsuunnitteluvaiheesta tehtavan vastaanottoon asti. Laa-
dunvarmistus tehddan samalla tavalla kuin aiemminkin, mutta nyt siind huo-

mioidaan muiden vaatimusten lisdksi ilmatiiveys.
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Kuva 7. NCC Rakennus Oy:n tehtéavanohjausmalli /20/

Kuvan 7 prosessikaaviossa esitetdan tehtdvanohjauksen kulku tehtavan-
suunnittelusta tehtavan vastaanottoon asti, sekd laadunvarmistuksessa tar-
vittava tehtavan dokumentointi.

Tyon toteutusta suunniteltaessa pitéisi miettida, onko kyseisella tyétehtavalla
vaikutusta vaipan ilmatiiveyteen. Yleisesti sellaisia ovat kaikki tehtavat, jois-
sa ollaan tekemisissa rakennusvaipan, varsinkin sisakuoren kanssa, tai jos-
sa viedaan tekniikkaa siité lapi. Nain ollen tulee my6s suunnitella, miten ra-
kenteesta saadaan tehtya ilmatiivis. Tyonsuunnittelussa on tarkeassa roolis-
sa luvussa 2.3.2 mainitut tiiveysdetaljit(kuva 8). Detaljeista ohjeistetaan, mi-
ten rakenne tulisi toteuttaa, ja milla materiaalilla. Detaljeista selvidd myds ra-
kenteita, joissa tiiveysasia tulee huomioida.
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1. TL2-LUOKAN KUMIBITUMIKERMIKAISTA
LIMATTAVA

2. IRROTUSKAISTA, UMPISOLUINEN
SOLUPOLYETEENIKAISTA +
ELASTINEN KITTAUS

3. JUOTOSVALU

PM

Kuva 8, Ote runkorakenteiden tiiveysdetalji /21./

Kuvassa 8 nahdaan tiiveysdetaljien kuva maanvaraisen laatan ja sokkeliki-
ven vélisesta liitoksesta. Oikealla on kerrottu litoksessa kaytettavistd mate-

riaaleista. Lisaksi tiiveysdetaljeissa on tydohjeet kyseiselle rakenteelle.

Tybnsuunnittelussa havaitut asiat siirretdan tehtavasuunnitelmasta eteen-
pain muihin laadunvarmistuksen osiin. Naista tarkeimpia ovat aloituspalave-
ri, mallikatselmus ja laadunvalvonta. Aloituspalaverissa tyontekij6ita tai hei-
dan edustajaa ohjeistetaan tehtavan suorituksessa vaadittavista asioista.
Heille tulee my6s selvittdd, miksi kyseisid asioita vaaditaan, jotta padmaara
tulee selvaksi. Mallikatselmuksessa tarkastetaan, onko tyon laatu vaatimus-
ten mukaista. Tama on siksi tarkeda, etta vaadittava laatutaso selvitetdan
aikaisessa vaiheessa, jotta jatkossa tehtava tyo tayttaisi vaatimustason.
Nain myds saadaan vertailukohta mydhemmin tehtavaén tyéhoén. Kuiten-
kaan pelkkd tyontekijoiden ohjeistus ei riita, vaan tyota tulee myos valvoa
jatkuvasti myods mallikatselmuksesta eteenpain. Betonirakenteisissa asuin-
kerrostaloissa ilmatiiveyden kannalta kriittisia tyOvaiheita ovat seuraavat: pe-
rustukset, runkotyot, joko paikalla valettu -, elementti- tai sekarunko, ikkuna-
ja oviasennus seka kaikki lapivienteihin liittyvat tyot. Tydvaiheet ovat siis
yleisimmin esiintyvid kyseisisséd kohteissa, mutta ilmatiiveyden kannalta tér-
keitd tyovaiheita voi olla enemmankin riippuen kaytettavasta rakenteesta.
Tybvaiheet ja tyovaiheissa tarkistettavat asiat tulee myos huomioida tapaus-

kohtaisesti.
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Perustustdiden osalta huomioitavia asioita ovat seuraavat

o Alapohjan liitos sokkeliin on suunnitelmien mukainen. Maanvaraisessa
alapohjassa tulee tiivistaa laatan ja sokkelin vali. Myo6s laatan liikun-
tasaumat on tiivistettdva tiiveysdetaljin ohjeiden mukaisesti kyseisesséa
alapohjaratkaisussa.

o Maa-alueilla, jossa esiintyy radonia, tulee huomioida tiukemmat tiiviysvaa-
timukset. Ohjeet on esitetty tiiveysdetaljeissa.

¢ Ontelolaatta-alapohjassa ei ole vaatimuksia liitoksen tiivistdmiselle, koska

sen paalle valettavan pintalattian oletetaan olevan tiivis.

Elementtiasennuksen osalta huomioitavia asioita ovat seuraavat

o Elementtisaumat (pysty- ja vaakasaumat) on valettu tayteen, eikd sau-
massa ole reikid. Valuissa tulee vélttad halkeamariski.

e Seindelementtien alasaumoissa tulee varmistua alamassan riittvasta
kaytostd, jos kyseista tekniikkaa kaytetaan.

o Hormielementtien liitos alapohjaan on valettu umpeen.

Ikkuna- ja oviasennuksessa huomioitavat asiat ovat seuraavat

o Liitokset rakennusrunkoon on vaahdotettu tayteen, jos tiivistyksessa kay-
tetdédn polyuretaanimassaa. Kylmana vuodenaikana vaahdotus tapahtuu
kun rakennuksessa on lamp6 paalla. Samalla tarkastetaan ikkunan tiivis-
teet ja mahdollisesti sdadetdaan ikkunaa, jotta se kay hyvin.

e Vaahdotus on ehyt. Jos vaahdotusta on leikattu, se menettdd hoyrynsu-
lun ja sauma on liséksi kitattava.

e Sauman kittaus on ehja ja tayttdd koko sauman leveyssuunnassa, jos
sauma kitataan. Kittauksessa on kaytetty tiiveysdetaljin ohjeistamaa ma-
teriaalia.

¢ lkkunoiden ja ovien ristimitta tarkastetaan asennuksen jalkeen, jotta kar-
min muoto on sailynyt samana.

¢ lkkunoiden ja ovien kunto on hyva. Tarkastus tehdaan silmamaaraisesti.

e Asennuksessa on kaytetty asennuskiiloja valmistajan ohjeiden mukaises-

ti, jotta karmi ei paase vaantymaan.
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Lapivientien tiivistyksessé huomioitavat asiat ovat seuraavat

o Tiivistys on ehja, ja tayttaa koko tiivistettdavan valin.
o Tiivistys on tehty valamalla tai tiiveysdetaljin ohjeistamalla materiaalilla.

o Palo-osastoidussa rakenteessa tiivistys on tehty palokatkotuotteilla.

Laadunvarmistuksen tarkastukset tehddan padosin silmamaaraisesti seka
my6s mittaamalla. Mittausvélineiden kayton laajuus riippuu mittausajankoh-
dasta. lkkunoiden ja ovien asennuksen ja tuotteen mittatarkkuuksia tarkas-
tettaessa tyovalinein& voidaan kayttd& sopivan kokoista vesivaakaa, ja mit-
tanauhaa. Mahdollista on myds kayttaa laseretaisyysmittaria, joka antaa tar-

kemman mittaustuloksen.

Kylméana vuodenaikana voidaan myos riittdvan paine-eron salliessa kayttaa
apuna pistelampdomittaria ja lampdkuvausta vuotojen ja rakentamisvirheiden
havaitsemisessa. Rakennusaikainen rakenteiden lampékuvaus onkin yleinen
kaytantd NCC Rakennus Oy:ssa kylmana vuodenaikana. Myds ilmavirtaus-
mittausta, voidaan kayttdd vuotojen havaitsemiseksi voimakkaassa alipai-
neessa. Tama on kuitenkin hidas tapa, jollei jo valmiiksi tiedet& vuotokohtia.
Varsin hyva keino vuotokohtien havaitsemiseksi on myos k&della tunnustelu
ja merkkisavun kayttd. Tarpeeksi suuressa paine-erossa kadella tuntee sel-
vasti vuotokohdat esimerkiksi ikkunan karmin ja rakennuksen rungon sau-

masta.

limatiiveyden varmentamisen dokumentointi tapahtuu samalla tavalla kuin
tehtavakohtaisessa laadunvarmistamisessakin. Laadunvarmistamisen asia-
kirjoihin(kuva 9) lisatdén ilmatiiveyden kannalta olennaiset asiat. Vaatimuk-
set kirjataan tehtavasuunnitelmaan, josta ne siirretddn muihin laadunvarmis-

tamisen osioihin ja asiakirjoihin.
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Asennuksen aikana
4. Asennuskiilat ikkunakulmissa ja pitdmésséd ikkunakarmipaketti paikoillaan.
5. Asennuspalojen/puukiilojen kaytto isojen ikkunoiden kiinnityspisteessd saranapuolella.
6. Uretaanivaahdotus ei sotke karmia/ pullista karmeja. Ovissa villotus+ kittaus.
7. Waahdotus ehyt, jos leikataan menettdd horynsulun ja vaatii kittauksen.
8. Ristimitoitus tarkistettu ja pystyosat passissa seki suorassa (ei kaareva).
9. Ikkunan aukeaminen ja sulkeminen sek3 tiivisteiden toimivuus seki sisdpuitteen tiiveys
tarkastettu.
10. Karmin ja aukon vilinen tiiveys on tarkastettu.

Asennuksen jilkeen
11. Merkkaa ylds mahd. puutteet/ vauriot, joita oli tuotteessa, huomioi lasitus: naarmut, valumat

yins.
12. Ovien kynnys/ karmit suojattu.

Paikka

Vaatimus
1
B

Kuva 9, Ote ikkuna- ja oviasennuksen malliasennuksen dokumentoinnista /20/

Kuvassa 9 on esitetty asiakirjamalli malliasennuksen dokumentoinnissa. Sii-
na on listattu vaatimukset tyén eri vaiheissa. Alempana on taulukko, johon

kuitataan vaatimusten tayttyminen.

Dokumentoinnilla on tarked osa laadunvarmistuksen todistusarvoa, mutta
myo6s ilmatiiveyden vaatimusten muistamisessa rakentamisen aikana. Do-
kumentoinnissa voidaan kayttdd apuna myo6s valokuvausta. Varsinkin peitty-
vien rakenteiden kuvaus on hyva tapa, jotta voidaan tarvittaessa todistaa

tehty tyo ilman, ettd rakennetta tarvitsee avata.

34 Tilakohtainen laadunvarmentaminen

Tilakohtaisessa laadunvarmentamisessa nakdkulma vaihtuu olennaisesti
tehtavakohtaisesta laadunvarmistuksesta. Kun tehtavéakohtaisessa varmis-
tuksessa keskitytdan tyotehtaviin, tarkastellaan tilakohtaisessa tarkistukses-
sa tilaa kokonaisuutena. Eli kaytantd on samankaltainen kuin esimerkiksi it-
selleluovutuksessa, jossa tiloja kasitelladn kokonaisuuksina, kuten asunto

kerrallaan.

Tilakohtaisen laadunvarmentamisen tarkoituksena on varmistaa, ettd mitdan
ei ole jAdnyt huomaamatta tehtdvakohtaisessa tarkastuksessa. Tilakohtai-
sessa tarkastuksessa keskitytd&dn pelkastdan ilmatiiveyteen, jolloin siind ei

huomio karkaa muihin asioihin, kuten tehtavékohtaisessa tarkastuksessa
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saattaa kayda. Varsinkin lapivientien tiivistyksen tarkistus saattaa helposti
unohtua. Myds yleiset tilat saattavat jaada vahemmalle huomiolle rakennet-
taessa. Asuntoihin kiinnitetd&n enemman huomiota luonnollisesti asumismu-
kavuuden saavuttamiseksi, mutta yleiset ja tilat ja kaytavat kayttavat yhta
lailla lammitysenergiaa huolimatta pienemmasta suunnittelulampotilasta.
Yleisissa tiloissa epdpuhtauksien pdédseminen rakenteiden kautta sisélle on
my6s yhta lailla ongelma kuin asunnoissakin. N&in ollen yleisiin tiloihin p&a-
tettiin kiinnittdd huomiota ilmatiiveyden varmentamisen tilakohtaisissa tar-

kastuksissa.

Kokonaisuuden hallitsemiseksi ilmatiiveyden tilakohtainen tarkastus on jaet-
tu kolmeen eri osa-alueeseen: alapohjaan, yldpohjaan ja seiniin. Jako on
tehty myos aikataulullisista syistd, jotta tarkastus ehditdan tekem&an ennen
peittavid rakenteita. Se on tarke&é varsinkin suurissa projekteissa, joissa ra-
kentamisen eri vaiheet limittyvat eri lohkoissa. Tarkastuksissa kyseisista ko-
konaisuuksista tarkastetaan samat osa-alueet kuin tehtavakohtaisissakin

tarkastuksissa.

Tarkastuksen laajuus tulee paattda tehtdvakohtaisen tarkastuksen perus-
teella. Jos tehtavakohtaisessa tarkastuksessa on tarkastettu esimerkiksi ik-
kuna-asennus hyvin, ja se on dokumentoitu, ei tilakohtaisessa tarkastukses-
sa kannata enda asennusta tarkastaa toistamiseen. Se kuitenkin vaatii

asennuksesta tarpeeksi hyvan dokumentoinnin.
Alapohja

Alapohjan tarkastuksen toteutus vaihtelee riippuen alapohjarakenteesta.
Maanvaraisessa alapohjassa tulee alapohjan alapuoliset rakenteet tarkastaa
ennen laatan valua. Tiiveysdetaljin mukaan laatan ja sokkelin kulmaan seka
likuntasaumojen kohtiin tuleva kumibitumikermikaista ja& laatan alle, jolloin
sen asennus tulee tarkastaa ennen valua. Laatan ylapinnan ja seindn vali-
sen sauman kittaus taas tapahtuu mydhemmin, jolloin alapohjan tarkastusta
ei tallbin voida tehda kerralla. Tosin kittauksen tarkastus voidaan sijoittaa
seinien tarkastukseen sisépuolelta. Tuulettuvissa ontelolaatta-alapohjissa
kermi& ei vaadita kuten maanvaraisessa alapohjassa, jolloin samaa ongel-
maa ei ole. Ontelolaatta-alapohjan paaélle tulee yleisesti lattiatasoite, jolloin
rakennetta voidaan pitaa tiiviind. Kuitenkin alapohjan alapuoliset eristykset

tulee tarkastaa. Yhteistd ndille yleisimmille alapohjarakenteille kuitenkin on
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l&pivientien tiivistyksen tarkistus. Alapohjan lapi tulevista lapivienneissa on-
kin havaittu puutteita tiivistyksessa. Varsinkin s&dhko- ja telekeskuksiin tulevi-
en johtojen ja putkikourun vélin tiivistys jd& helposti puutteelliseksi, ja nain
aiheuttaa ilmavuotoja. Lapiviennit tulee tiivistda tiiveysdetaljin ohjeiden mu-
kaisesti. Alapohjan tarkastus ontelolaattaisissa alapohjissa voidaan suorittaa
l&pivientien tiivistyksen jalkeen, koska alapohjan alla pystyy likkumaan. Tar-
kastus tulee jarjestad mahdollisuuksien mukaan tehtavaksi kerralla, jotta

menetelmastd ei muodostu liian monimutkaista.
Seinien tarkastus sisédpuolelta

Seinien tarkastus tapahtuu sisapuolelta. Siind tarkastus tehdaan asuntokoh-
taisesti seka yleiset tilat erikseen. Seinien tarkastuksessa keskitytdan ele-
menttisaumojen, ikkuna- ja oviasennuksen seka lapivientien tiiveyteen. Ele-
menttisaumat tarkastetaan silmamaaraisesti. Tarkastus tulee jakaa helposti
hallittaviin kokonaisuuksiin, jotta tarkastus ei paisu liian laajaksi, muttei kui-
tenkaan hajaannu lilan moneen osaan. Tarkastuksen ajoitus ja tydvaiheiden
valmius kuitenkin rajoittavat tarkastuksen laajuutta. Tarkastus suoritetaan
kun rakennuksen vaippa on tarkastusosasta valmiina. Ikkunat ja parvekkeen
ovet on asennettu ja lapiviennit tiivistetty. Kuitenkin ajoitus on oltava ennen
kuin peittavid rakenteita aletaan tehda, ja siten se tulee miettia kyseisen koh-
teen aikataulun mukaan. Yleisesti sopiva ajankohta on, kun vesikatto on teh-

ty ja lammot on paalla.
Ylapohja

Ylapohjan tarkastuksessa tarkistetaan lapivientien tiivistys. Tarkastus suori-
tetaan ennen kuin ylapohjan eristeiden asentamista aloitetaan, jolloin raken-
ne jaisi peittoon. Ylapohjan rakenteen ollessa ontelolaatoista, tulee huomioi-

da ontelosaumojen tiivistys, jos sellaista vaaditaan.

Alapohjasta tarkistettavat asiat ovat seuraavat

e Alapohjan lapivientien tiivistys.
e Maanvaraisessa laatassa laatan ja seindn valinen tiivistys.

¢ Ontelolaatta-alapohjassa alapuolinen eristys.
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Seinisséa tarkistettavat asiat ovat seuraavat

o Elementtisaumat on tdynna, eika niissa ole reikia tai halkeamia.
o lkkuna- ja oviasennus. Huomioi my6s kaytavan ikkunat.

e Seinien lapiviennit on tiivistetty.

Ylapohjassa tarkistettavat asiat ovat seuraavat

e Lapiviennit on tiivistetty.

e Mahdollinen ontelosaumojen tiivistys.

Tarkistusmenetelmat ovat samat kuin tehtavékohtaisessakin laadunvarmen-

tamisessa, luvussa 3.3.

Dokumentointi ilmatiiveyden laadunvarmentamisessa tehd&én tarkistuskort-
teihin. Tarkistuskortit on jaettu erikseen kolmeen osaan kuten tarkastuskin.

Tarkistuskortit toimivat myds muistilistoina ilmatiiveydesta.

3.5 lImatiiveysmittaus

limatiiveysmittauksen tavoitteena on rakennuksen riittdvan ilmapitavyyden
tason syntyminen ja todentaminen. Kerrostalojen tapauksessa ilmanpitavyys
mitataan joko yksittaisistd huoneistoista, yhdesta tai useammasta portaasta
tai koko rakennuksesta. Eri menetelmilla mitattuja kerrostaloja voidaan kéayt-
tdd saman talotyypin ilmoitetun ilmavuotoluvun maarittamiseen. Jos mittaus
tehddan yksittaisistd huoneistoista tai useammasta portaasta, kerrostalon

ilmanpitavyys on saatujen mittaustulosten keskiarvo.

liImanpitavyyden maaritys yksittaisten huoneistojen mittaustuloksista edellyt-
tédéa huoneistojen mittausta eri kerroksista siten, etté yksi huoneisto mitataan
alimmasta ja ylimmasta kerroksesta ja lisdksi mitataan yksi huoneisto vahin-

tdan joka toisesta valikerroksesta. /3./

liImantiiveysmittaus suoritetaan n. 1-2 kuukautta ennen kohteen luovutusta.
Mittausta ennen tulee mittauskohteen vaipan olla valmis tiiveyden osalta ja

[&piviennit tiivistetty.
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Mitattavan kohteen kunnolle annetaan seuraavia vaatimuksia.

o Mitattavat huoneistot pitaa olla pdlypuhtaina ja seindvieret vapaina.

e Seinat ja katot on pyyhitty esim. harjalla ja lattiat imuroitu.

e |kkunoiden, ulko-ovien ja ulkoseindsaumojen seka lattian rajaan paasy pi-
taa olla esteeton.

o Kohteesta tulee tietda sen tilavuus (huoneistoala X vapaa kerroskorkeus).

Mitattavan kohteen IV-venttiilit tukitaan tai vaihtoehtoisesti ilmanvaihtolait-
teisto laitetaan pois p&alta, jotta mittaustilanteessa korvausilmaa ei paase
IV-kanavia pitkin kohteeseen. Puhallin asennetaan joko ulko-oveen, kuten

kuvassa 10, tai ikkunan tuuletusluukun paikalle.

Kuva 10. Alipaineen synnyttava puhallin ja mittauslaitteisto

Mittauksessa tutkittavaan tilaan aiheutetaan puhaltimella 50 Pascalin alipai-
ne ulkoilmaan nahden. Vuotokayra ajetaan 5 - 10 Pascalin véalein 20 - 60
Pascalin valilla. Alipaineen yllapitamiseksi tarvittava ilmamaaré mitataan oh-
jelma-avusteisesti. Tama ilmamaara jaettuna tutkittavan tilan ilmatilavuudella
tai muulla vaipan alaa kuvaavalla suureella antaa tulokseksi ilmavuotoluvun
Nsp, joka antaa kuvan tutkittavan rakennuksen tai sen osan ilmanpitavyydes-
td. Suomessa ilmavuotoluku on esitetty yksikdssa 1/h, vaihtoa tunnissa (ali-
paineen yllapitamiseksi tarvittava ilmamaaré/rakennuksen ilmatilavuus). /2./
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Mittauksessa voidaan kayttdéd myods ylipainemittausta, jossa vastaavasti ti-
laan puhalletaan ilmaa, jotta saavutetaan 50 Pascalin ylipaine. Yli- ja ali-
painemittauksista lasketaan keskiarvo. Ylipainemittauksessa voidaan huo-
mata joitain vuotokohtia, jota ei alipainemittauksissa valttdmatta huomata,
kuten kevytrakenteisen hoyrynsulun limityksen vuotoja. Ylipainemittaukses-
sa tulee kuitenkin huomioida ulkoilman tuulennopeus, joka vaikuttaa mittaus-
tulokseen. Ylipainemittaus tulisikin suorittaa mahdollisimman tyynella saalla.
Tama patee myos alipainemittaukseen. Ylipainemittaus kuitenkin on her-

kempi tuulelle kuin alipainemittaus.

lImavuotojen kartoittamiseksi kaytetdéan merkkisavua tai ilmavirtausmittaria
iimatiiveysmittauksen jalkeen. Alipainepuhallin jatetdédn mittauksen jalkeen
paalle, jolloin alipainetta tulisi olla kohteessa vahintdéan 50 - 60 Pascalia.
Merkkisavuampullilla tai ilmavirtausmittarilla(kuvall) tarkastetaan yleisimmat

vuotokohdat.

Kuva 11. llmavirtausmittaus
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Kuvassa 11 esitetdén ilmavirtausmittari, joka kertoo anturin I&api virtaavan il-

man (m/s), ja nain ollen iimentaa vuotokohtaa.

llImavirtausmittarin sijaan voidaan myds tehda ilmavirtauksen tunnustelu.
Alipaineistetussa tilassa vuotokohdat huomataan helposti ilmavirtauksen ol-
lessa voimakkaampi kuin normaalissa painetilanteessa. lImavuotoja voidaan

havainnoida myo6s paikantamalle ne lampdkameralla mittauksen aikana.

Tulosten perusteella maaritetdan kohteen keskimarainen ilmantiiveysluku.
NCC on asettanut seuraavat kriteerit ilmanvuotoluvulle asuntotuotannossa.
Asuntojen laskennallinen keskiarvo tulisi olla alle 1,5 1/h. Yksittédisen asun-
non mitattu ilmanvuotoluku ei tulisi olla yli 2,0 1/h. Jos ilmanvuotoluku ylitta&a
arvon 2,0 1/h, edellyttad se parannustoimenpiteitéa tydmaalta. llmanvuotolu-
vun ylittdessa arvon 2,5 1/h, on kyseessa merkittéava ilmavuoto, josta rapor-
toidaan ylempiin tasoihin. Mittauksen raportissa otetaan kantaa tarvittaviin
jatkotoimenpiteisiin. Jos p&adytdan korjaustoimenpiteisiin, suoritetaan sen

jalkeen mahdollinen uusintamittaus.

3.6 Menettelytapaohje ja tarkastusasiakirjat

limatiiveyden varmentamisen toimintamallin kaytto tulee tehda samalla taval-
la jokaisessa kohteessa, jotta varmentaminen taso saadaan samalle linjalle
yrityksen sisalla. Siksi varmentamiselle on tehtdvd menettelytapaohje. Me-
nettelytapaohjeessa neuvotaan varmentamisen kulku ja tapa seké tehtava-
kohtaisessa etta tilakohtaisessa tarkastuksessa. Menettelytapaohje on ohje-

kortti tarkastuksen tekijalle.

limatiiveyden tilakohtaisen varmentamisen tarkastuskortit ja menettelytapa-
ohje tulevat yhteisesti kayttdoon NCC Rakennus Oy:n asuntorakentamisessa.
Ne tulevat saataville NCC:n siséisissa tietojarjestelmissé Projectiassa seka
MOSS:ssa. Ne ovat jarjestelmid, joihin yrityksen toimihenkil6illa on kayttdoi-
keudet. Tehtavakohtaisen tarkastuksen vaatimukset lisdtdan niihin liittyvien

tehtavien tarkastuskortteihin.

3.7 Suunnittelun osuus varmennuksessa

limatiiveyden varmennuksen hoitaa paaosin tyémaan ty6njohto, mutta myos
suunnittelijan tulee ottaa osaa siihen. Varsinkin ilmatiiveyden kannalta kriit-

tisten rakenteiden mallitydn tarkastuksessa suunnittelijan tulisi olla lasna.
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Suunnittelija kuitenkin tietdd parhaiten kuinka rakenne toimii, ja samalla
saadaan suunnittelijan hyvaksynté tehdylle tyon laadulle. Suunnittelijan tar-
kastamaa mallia voidaan jatkossa kayttaa vertailukohtana jatkossa. Raken-
teista varsinkin ikkunoiden ja parvekkeen ovissa mallin tarkastus on téllaisia
toimia vaativa rakenne. Myds alapohjan lapi tulevien lapivientien tiivistys
kannattaa hyvaksyttdd suunnittelijalla.
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4 TESTAUS

4.1 Testauksen tarkoitus ja tavoite

Testauksen tarkoituksena oli tarkastella laadunvarmistustoimenpiteiden vai-
kutusta rakennuksen ilmatiiveyteen. Testauksessa suoritettiin ikkunoiden ja
parvekkeen ovien asennustarkastus. Naissa rakenteissa on huomattu eniten
ilmavuotoja yksikdn suorittamissa ilmatiiviysmittauksissa. Tehtdvan ohjauk-
sen laadunvarmistustoimenpiteitd, jotka on esitetty luvussa 3.3, ei tehty ko-
konaisuutena, vaan keskityttiin pelk&staan asennustarkastukseen. Nain ollen

muut tehtdvén ohjauksen toimenpiteet jatettiin testauksessa ulkopuolelle.

Testikohteet valittiin tutkimuksen aikataulun perusteella. Yhteensa testikoh-
teita valittiin kaksi. Koska laadunvarmistustoimenpiteiden ajankohta kyseisis-
ta tyovaiheista mittausajankohtaan on pitka, rajoitti se testauskohteiden va-
lintaa, jotta tutkimus saataisiin ajoissa valmiiksi. Testauskohteiden valinnas-
sa pyrittiin, ettd kohteiden rakenteet olisivat erilaisia. Seind- ja ylapohjara-
kenteiden osalta tdmé onnistuikin, mutta alapohjarakenteet kohteissa ovat
samanlaiset. Kummassakin kohteessa alapohja on tuulettuva ontelolaatta-
alapohja. Kohteista valittin sopivassa vaiheessa oleva lohko, jossa tarkas-
tukset tehtiin. Molemmissa testikohteissa valittiin kokonainen rappukaytava.
Ensimmaisessé testikohteessa oli kaksikymmentéyksi asuntoa ja toisessa
testikohteessa kolmetoista asuntoa. Kohteissa tarkastukset suoritettiin jokai-
seen asuntoon. Tilakohtaisen tarkastuslistan toimivuutta testattiin ensimmai-
sessa kohteessa eri ajankohtana kuin asennustarkastukset. Yhteistd mo-
lemmille kohteille oli, ettd ikkunoiden tiivistyksessa oli kaytetty vaahdotusta

ja liséksi sisapuolen kittausta.

Tarkastuksissa jokainen tarkastettu rakennusosa dokumentoitiin tarkastuslis-
talle. Lisaksi otettiin kuvia tilanteissa, joissa asennuksessa huomattiin virhe.
Lopuksi tarkastuksesta tehtiin yhteenveto, jossa kerrottiin asennuksen onnis-
tuminen ja mahdolliset korjattavat asiat. Yhteenveto ja tarkastuslista lahetet-

tiin tydmaan toimihenkildille.

Mydhemmin testikohteissa suoritettiin ilmatiiveysmittaus. Mittaukseen otettiin
mukaan yhteensé 34 asuntoa. Normaalisti kohteesta mitataan minimissaan
kolme asuntoa, joista lasketaan keskiarvo. Tutkimuksen kannalta oli tarpeel-

lista ottaa suurempi otanta, jotta tulokset antaisivat mahdollisimman tarkan
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kuvan kohteen ilmatiiveystasosta. Kummassakin testikohteessa paatettiin
mitata koko rakennuksen lohko kerralla, koska ilmatilavuus oli tarpeeksi pie-
ni mittauslaitteistolle. N&in mittaus pystyttiin suorittamaan nopeammin, ja
samalla saatiin koko rapun ilmatiiveystaso selville, eika pelkastaan erillisten

asuntojen.

limatiiveysmittaukseen otettiin mukaan my6s vuotojen paikannus lampoka-
meralla. Tama nahtiin tutkimuksen kannalta tarpeelliseksi ottaa mukaan il-
mentdmaan mahdollisia vuotokohtia. Liséksi silla on mittausten dokumen-

toinnin kannalta tutkimuksen arvoa lisdava vaikutus.

4.2 Vuotojen paikannus lampdkameralla ilmatiiveysmittauksessa

Tassa tutkimuksessa paadyttiin kdyttAmaan lampodkamerapaikannusta ilma-
tiiviysmittauksen tukena. LAmpdOkameralla paikantaminen havainnoi vuoto-
kohtia paremmin kuin pelkk& vuotojen tunnustelu ja siten vuotokohdat on
my6s helpompi |0ytdd mittauskohteesta. LAmpokameran kayttd vuotojen
paikantamisessa ei ole normaali kaytanto yrityksen tekemissa ilmatiiviysmit-
tauksissa, mutta tdman tydén kannalta se oli tdrked osa dokumentointia ja

auttoi analysoimaan vuotojen syita.

Lampdkuvaus on ainetta rikkomaton menetelmd, jossa hankitaan ja analy-
soidaan lampdséateilyinformaatiota rakenteista lAmpdkameran avulla. Lam-
pokamerakuvauksella voidaan arvioida ja todentaa rakennusten, rakentei-
den ja rakennusmateriaalien toimivuutta, laatua ja kuntoa. Rakentamisen
laadunvalvonnassa tarkeitd lamptkamerakuvauksella todennettavia kohteita
ovat suunnitellun lAmmdneristystason saavuttaminen, lammaoneristyskerrok-
sen toimivuus eli rakenteen lammdonpitavyys ja rakenteellinen tiiviys eli mah-

dolliset ilma- ja lampdvuotokohdat. /22, s. 7./

Lampokamera antaa kaksiulotteisen lampdtilajakaumakuvan, joka voidaan
visualisoida isotermein tai varien avulla. Kaytetyn lampdtila-alueen asteikko
nakyy kuvan vieressa ja lamp6kuvan vérit riippuvat taysin asetetusta lampo-
tila-asteikosta kuten kuvassa 12. Lampdtila-asteikko taytyy osata valita oi-
kein, jotta lAmpdkuvasta voidaan havaita pienimmatkin lampdétilaerot. Jois-
sakin kameramalleissa kamera itse sdatdd lampdétila-asteikon sopivaksi.
123.1
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Kuva 12. Lampokuvausraportti seinén ja katon saumasta

Kuvan 12 mittausraportissa naytetaan vierekkain lampdkuva seka tavallinen

kuva rakenteesta. Lisaksi siind kerrotaan alueen minimi sekd maksimi lam-

poétila ja rakenteen lampoteknistd toimivuutta kuvaavan lampétilaindeksin.

Tietojen maara raportissa vaihtelee tapauskohtaisesti.

4.3 Testikohteet

4.3.1 Testikohde 1: Rosendalinkuja 4

Kohde sijaitsee Vantaalla. Kohde koostuu kolmesta eri rapusta, joissa on yh-

teensd 61 asuntoa. Tutkimuksen tarkastusten ja mittauksen kohde oli A-

rappu, jossa sijaitsee 21 asuntoa.
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Kohteen rakenteet ovat seuraavat

o Alapohja: EPS+Ontelolaatta + pintavalu

e Seinat: Sisdkuorielementti + villa + ohutrappaus, 1.krs seindt sandwich-
elementtejd ja myds osa 2. krs. seinistd. 6. krs seinat pohjoiseen pain
ovat myds sandwich-elementteja.

¢ Ylapohja: Ontelolaatasto + kevytsora + pintavalu + vedeneristys

e Ikkunaliitos: vaahdotus + kittaus

e |kkunat: Fenestra Primus 100 MSE, Primus 101 MSE sauna.
4.3.2 Testikohde 2: Syyskaste

Kohde sijaitsee Vantaalla. Rakennus koostuu kahdesta rapusta, joissa on
yhteensé 25 asuntoa. Tutkimuksen tarkastusten ja mittauksen kohde oli A-

rappu, jossa sijaitsee 13 asuntoa.

Kohteen rakenteet ovat seuraavat

e Ylapohja: Ontelolaatta + puhallusvilla (harjakatto)

e Seinat: Sisdkuorielementti + eriste + tiilimuuraus (Tien puoleinen julkisi-
vu), Sisékuorielementti + mineraalivilla + rappaus(Sisapiha ja paadyt),
Sandwich- elementti (1krs.)

e Alapohja: Ontelolaatta + eriste

e |kkuna-as.: Vaahdotus + kittaus

e |kkunat: Fenestra Primus 100 MSE, Primus 101 MSE sauna.

4.4 Tarkastukset
4.4.1 Tarkastusmenetelmat
Ristimittojen tarkastus

Ikkunoista tarkastettiin ristimitta karmin sisdreunasta. Mittauksessa kaytettiin
Hilti PD4 -laseretaisyysmittaria. Ikkuna avattiin ja mitat otettiin sisareunasta,
koska ulkoreunasta mitat olisivat olleet epatarkkoja sek& mittaus olisi ollut
hankala toteuttaa, varsinkin yksin. Laseretédisyysmittarilla mittaus onnistuu
myo6s yksin. Mittarilla ei tosin saa aivan todellisia ristimittoja, koska mittarin
perapaa ei ylety muotonsa takia aivan kulmaan saakka. Eroa todelliseen ris-
timittaan on n. 10 mm. Siten saatua ristimittaa ei voida suoraan verrata ikku-

nan pysty- ja vaakamittoihin. Kuitenkin ristimitta on verrattavissa ikkunan toi-
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seen ristimittaan, koska virhe todelliseen ristimittaan on sama. Muuten mit-
taustapa on tarkka. Virhemarginaalia testattiin mittauksissa muutamassa ik-
kunassa, jolloin eroksi muodostui +/- 1 mm. Siten saatuja mittoja voidaan ris-
timittojen vertailussa pitaa luotettavana. Ikkunoista tarkastettiin myds silma-
maaraisesti ulkopuitteen ja karmin vali, jolloin nahtiin ulkopuitteen osalta,

asettuuko puite karmiin hyvin.
Karmien suoruus

Ikkunoista ja ovista tarkastettin myds karmien suoruudet. Tarkastuksessa
kéaytettiin 80 cm pitk&& passia, jolla tarkastettiin karmin jokainen osa. Vaah-
dottamalla tiivistetyissa ikkunoissa saattaa huolimaton vaahdotus pullistaa
karmia, mika saattaa aiheuttaa ristimittojen vaaristymisen, jolloin puite ei

asetu karmiin tiiviisti.
Vaahdotus ja kittaus

Vaahdotuksesta tarkastettiin, ettei se ole jAdnyt vajaaksi ja ettei siiné ole rei-
kia. Samoin kittauksesta tarkastettiin ehjyys, ja etta se tayttaa koko sauman.

Vaahdotus ja kittaus tarkastettiin siimamaaraisesti.
Dokumentointi

Tarkastukset kirjattiin mittauspoytakirjaan, johon on kirjattu erikseen jokaisen
ikkunan ja oven mitat, ristimitat, suoruus, kittauksen ehjyys seka testikohde
2:ssa ikkunoiden ja ovien vaahdotus. Ikkunat ja ovet paikannettiin ikkuna-
karttaan. Ikkunakarttana kaytettiin kohteen esitteesta kopioituja asuntojen

pohjakuvia. Mahdolliset puutteet tarkastuksissa kuvattiin.
4.4.2 Haasteet tarkastuksissa

Testauksessa olennainen osa oli ikkunoiden ja parvekkeen ovien asennus-
tarkastus. Siind tulee tarkastaa asennuksen osalta karmien suoruus sek&
karmin ristimitat, jotta ikkunapuite istuu hyvin aukkoon. Lisaksi tiiveyden
kannalta olennainen karmin ja rakennusrungon valinen tiivistys tulee tarkas-
taa. Ongelmana ristimittojen tarkastuksessa on toleranssien puute. Valmista-

ja antaa ikkunoiden ristimitoille seuraavia vaatimuksia:
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Lavistajien suurin sallittu pituusero voi olla 1,5 - 6,0 mm riippu-
en puitteen tai tuuletusluukun suurimmasta mitasta (leveys tai
korkeus). Mikéli suorakulmaisuus poikkeaa tasta, tulee ensin
tarkastaa, ettéd ikkunat on asennettu ja sdadetty valmistajan
toimittamien ohjeiden mukaan./24./
Tama tieto on perdaisin valmistajan laatuohjeesta. Sita ei ole kuitenkaan ole
yksiloity tietyn kokoiselle ikkunalle. Tama hankaloittaa mittaustulosten ana-
lysointia, jolloin ristimittojen sallittu erotus joudutaan arvioimaan. Valmistajan
ohjeiden mukaan ulkopuitteen ja karmin kayntivalin mukaan katsotaan, etta
karmi on suorassa ja ristimitassa. Tosin, jos kayntivalit ovat samankokoisia,
asettuu puitekin siihen oikein, jolloin tiivisteet tayttavéat raon. Ongelma kayn-
tivalin tarkastuksessa on sisgpuitteen asettumisessa, jota ei pystytd tarkas-
tamaa. Parvekkeen ovelle ei anneta asennusohjeen mukaan toleransseja
ristimitoille. Ohjeessa annetaan arvot puitteen ja karmin véliselle kayntivalil-

le.

Testikohteen 1 parvekkeen ovissa oli suojat n. 1 m:n korkeuteen asti, mika
hankaloitti mittausta sek& suoruuden tarkastusta, ja mittaustulokset eivét ole

niin tarkkoja kuin ikkunoissa.

Tuuletusikkunoiden mittaus oli myds haastavaa, koska ikkuna on niin kapea.
Kasi oli hankala saada ikkunan véliin avaamatta ikkunalehtien lukitusta toi-

siinsa. Tama hidasti mittausta huomattavasti.

Testikohteessa 1 ikkunat ja ovet oli ehditty kittaamaan ennen tarkastusta,
jolloin vaahdotusta ei pystytty tarkastamaan sen ollessa peitossa. Talt osin

tarkastus jai puutteelliseksi.

4.4.3 Tarkastukset testikohde 1

Ristimittojen erotukset olivat 5-0 mm:n valilla. Joskin yhden parvekeoven ris-
timitta heitti 8 mm:&. Tata tosin ei voida valttamatta pitda paikkansapitavana
tuloksena, koska suojaus hairitsi mittausta. Ainoat huolestuttavat tulokset
antoivat muutamat tuuletusikkunoiden ristimittojen erotukset (5 mm), koska
ikkuna on niin pieni (1,312 X 0,315 m). Asennuksen suoritti Ikkunavalmista-

jan oma asennusryhma.

Ikkunoiden ja ovien kittaukset olivat valmiit A-rapussa. Kittaukset tarkastettiin
silméamaaraisesti ja tunnustelemalla. Koska tarkastushetkella oli pakkasta

ulkopuolella, saattoi mahdolliset vuotokohdat havaita my6s tunnustelemalla
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vallitsevan paine-eron vuoksi. Reikid ja halkeamia esiintyi jossain méaarin ja
useasta parvekkeen ovesta oli unohtunut kitata alasauma. Kittauksen hal-
keamille on todenndkoéisesti ollut syynd vaaran tiivistysaineen kayttd. A-
rapussa kaytettiin akryylimassaa, joka ei sovellu niin paksuihin saumoihin
kutistumisvaaran vuoksi. Tiivistysmateriaali vaihdettiin B- ja C-rapussa ele-
menttikittiin, joka tayttdd sisdilmavaatimukset. Nain voidaan jatkossa valttya
halkeamilta ja kittauksen irtoamiselta. Ikkunoiden ja ovien karmit olivat aina-

kin passilla tarkastettuna suorat. Kittauksen suoritti aliurakoitsija.

4.4.4 Tarkastukset testikohde 2

4.5

Tarkastus suoritettiin kahdessa eri osassa, koska ensimmaisella kerralla kit-
tausta ikkunoihin ja parvekkeen oviin ei oltu viela tehty. Ensimmaisella ker-
ralla tarkastettiin ikkunan asennus ja tiivistys polyuretaanivaahdolla. Toisella
kertaa tarkastettiin pelkka kittaus. Tama oli hyva vaihtoehto, koska samalla

nahtiin miten vaahdotus oli onnistunut.

Ikkunoiden ristimittojen ero vaihteli keskim&arin 0-2 mm valilla, muutamaa
poikkeamaa lukuun ottamatta. Suurin ero oli 5 mm, joka oli A11 parvekkeen
ovessa. Lukemaa ei valttAmaétta voida pitaa luotettavana, koska oven kynnys
oli suojattu, mika saattoi hairitd mittausta. Asennuksen suoritti NCC:n omat
tyontekijat. Uretaanivaahdotus taytti kaikissa ikkunoissa koko karmin ja run-

gon valin.

Kittaus oli tehty jokaiseen ikkunaan ja parvekkeen oveen, paitsi asunnon A6,
jonka parvekkeen oven alareuna oli jAanyt kittaamatta. Kittauksista 16ytyi
pienté rakoilua reunoilla sekd muutama isompi reik&. Raoista ei kuitenkaan
tuntunut tulevan ilmavirtaa 1api, joten ei voida varmasti sanoa, ulottuvatko
reidt lapi asti. Useassa parvekkeen ikkunan ja oven valisessa saumassa ki-

tin alta paistoi paikoin vaahdotus. Kittauksen suoritti NCC:n omat tyontekijat.

lImatiiveysmittaus ja vuotojen paikantaminen

45.1 Valmistelut

Ennen mittausten suorittamista jouduttiin tekemaan joukko valmistelevia
toimenpiteita. Koska mittauksessa mitataan rakenteiden lapi vuotavaa ilma-

maarad, tulee kaikki mahdolliset korvausilmareitit tukkia.
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Tarvittavat toimenpiteet riippuvat mittaustavasta. Mittaus voidaan suorittaa
asuntokohtaisesti tai koko rakennus/porras kerralla. Kummassakin testikoh-
teessa mittaus suoritettin koko portaassa. Nain ollen myds kaytavissa ja

yleisissa tiloissa jouduttiin suorittamaan valmistelevia toimenpiteita.
IV-kanavat

Tarkein osa tiivistyksia on ilmavaihtokanavien tulppaaminen. Kaikki mahdol-
liset ulkoilmakanavat seka jateilmakanavat tulee saada suljettua. Asuntokoh-
taisessa tulo- ja poistoilmajarjestelmassa tama tarkoittaa, ettd jokaisesta mit-
tauslohkossa sijaitsevasta asunnosta joudutaan naméa kyseiset kanavat
tulppaamaan. Kummassakin testikohteessa on kaytossa edella mainittu jar-
jestelma. Kaytdnngssa tiivistys suoritetaan asuntokohtaisesta ilmanvaihto-
koneesta. Vaihtoehtoinen tapa olisi tulpata katolta kyseisten koneiden huip-
puimurit sekd rakennuksen ulkopuolelta ulkoilmakanavat. Tama tosin on
kaytannossa vaikea toteuttaa kerrostaloissa, koska ulkoilmakanavien tukki-
miseen tarvittaisiin nostin, silla kanavien paat sijaitsevat ulkoseinissa. Taten
tilvistaminen suoritettiin ilmanvaihtokoneista, kuten kuvassa 13. Tiivistami-
sessa voidaan kayttaa ilmastointiteippia tai tiivistyspalloa. testikohteissa kay-

tettiin kumpaakin menetelmaa.
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Kuva 13, Svegon ILTO 270 -ilmanvaihtokoneen tiivistys

Kuvassa 13 on ilmanvaihtokoneeseen tehty tarvittavat tiivistykset. Alakul-
massa poistoilmapuhaltimen ilmanottoaukko on teipattu umpeen. Ylhaalla
koneen ulkoilmakanava on my@s teipattu, jolloin varmistutaan, ettei koneen

kautta paéase korvausilmaa, joka héiritsee mittausta.

Asuntojen ilmavaihtokanavien liséksi tulee huomioida kaytavan seka yleisten
tilojen ilmavaihtokanavat. Testikohteissa kaytavan ilmavaihto suljettiin teip-
paamalla katolla sijaitseva huippuimuri, johon oli kytketty kéytéavan poistoil-
ma. Raitisiimakanavat tulpattiin sisdpuolelta. Tarvittavat tiivistykset selvitet-
tiin ilmanvaihtokuvista sekd asuntojen ilmanvaihtokoneiden kanavakaaviois-
ta(kuva 14).
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Kuva 14, Svegon llto 270 -ilmanvaihtokoneen kanavakaavio /25/

Kuvassa 14 on esitetty lammon talteenotolla varustetun ilmavaihtokoneen
kanavien sijoitus koneen sisélla. Tulo- ja poistokanavat ovat asuntoon sisélle
johtavia kanavia. Ulkoilmakanava on koneelle ulkopuolelta tuleva kanava, ja
jateilmakanava on hormiin ilman johtava kanava. Malli R kertoo koneen ole-

van oikeakatinen.
Ikkunat

Ikkunoista tarkistettiin ennen mittauksen suoritusta, etta lukot ovat kiinni. Jos

lukot ovat auki, aiheutuu ikkunasta mittaustulosta hairitsevia ilmavuotoja.
Vesilukot

Viemareiden kautta asuntoon paasee korvausilmaa, jos vesi- ja hajulukkoja
ei ole taytetty vedelld. N&in ollen varmistettiin kylpyhuoneista seka keittidista
vesilukot. Vaihtoehtoinen tapa olisi ollut teipata kaikki viemarit umpeen. Se
tosin olisi ollut tydlas tapa hoitaa tiivistys, mutta ainoa tapa, jos asuntoja ei
ole vesitetty. Vesilukot taytettiin myds yleisista tiloista, jos siella oli vesipistei-

ta.
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Yleiset tilat ja kaytava

Johtuen mittauksen ajankohdasta oli kummassakin testikohteessa rakenteita
keskenerdisina yleisissa tiloissa. Tasta syysta jouduttiin tekemaan valiaikai-
sia tiivistyksia, jotta keskenerdisista rakenteista ei syntyisi tulosta huononta-
via ilmavuotoja. Kummassakin kohteessa tiivistettiin sahko- ja telekeskuksiin
tulevat lapiviennit(kuva 15).

Kuva 15, Sahkolapiviennin véliaikainen tiivistys

Kuvassa 15 on lapivienti tiivistetty muovipussilla, joka on taytetty polyure-
taanivaahdolla. Tam&a mahdollistaa tukkeen poiston siististi mittauksen jal-
keen.

Testikohteessa 1 oli liséksi joitakin yleisten tilojen kaivoja valamatta paikoil-
leen, jolloin tilasta oli suora yhteys alapohjaan. Nama reiat tiivistettiin poly-
uretaanivaahdolla alapuolelta.

Yhteisty0 tydmaan kanssa

lImatiiveysmittauksen aikana mittauslohko on rauhoitettava muulta liikenteel-
ta, jotta voidaan varmistua tuloksen oikeellisuudesta. Koska mittaukset suo-
ritettiin koko rapussa, oli se suljettava mittauksen ajaksi. Nain ollen tulee
tydbmaan johdon ja tyontekijoiden oltava tietoisia mittauksen ajankohdasta ja
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sen aiheuttamista hairidista tytmaalla. Tydmaan johtoa informoitiin asiasta

ja sité kautta tieto siirtyi myos tyontekijéille.
llImamaarien mittaus

liImantiiveysluvun maéarittelyssa tarvitaan mittauskohteen tilavuus. Mittaus
suoritettiin osin kuvista ja osin paikan paalla mitaten. Tyopiirustuksista selvi-
tettiin asuntojen pinta-alat. Tydmaalla mitattiin asunnon korkeus seka alakat-
tojen ja koteloiden tilavuudet. NA&mé& vahennettiin koko asunnon tilavuudesta
riippuen oliko niiden ilmatila yhteydessa muuhun asuntoon esimerkiksi tar-
kastusluukkujen ollessa auki. Yleisten tilojen seka kaytavan pinta-alat ja kor-
keudet laskettiin kuvista ja mahdolliset tarkennukset ilmamaariin tehtiin tyo-

maalla. Nama yhteensa laskettuna on koko mittauslohkon ilmamaéara.
4.5.2 Mittaustapahtuma
Mittauksessa ja vuotokohtien paikannuksessa kaytettiin seuraavia laitteita:

Mittauslaitteisto

e Oviaukkoon asennettava puhallin ja painekoelaittesto Minneapolis Blo-
werDoor (APT4 - kalibroitu 9/09)
e Kannettava tietokone, Fujitsu Siemens

e Hygropalm 0, lampétila-/kosteusmittari.

Vuotojen paikannuslaitteisto

e Thermoanemometri Airflow TA7
o Digitaalikamera Hp Photosmart R817
o Lampokamera Flir P25

o Kemiallinen merkkisavu Drager.

Kummassakin case-kohteessa ilmantiiveysmittaus siis suoritettiin koko ra-
pusta mukaan lukien asunnot, kaytavan ja yleiset tilat. Taman mahdollistivat
kummankin kohteen tarvittavan pienet ilmamaarat seka tiiviit rakenteet. Mit-
tauslaitteiston maksimi puhallusteho riittda yhteensa n. 7500 m? tilavuuteen,
jos rakennus on tarpeeksi tiivis. Testikohteessa 1 tilavuus oli 4321 m®ja tes-
tikohde 2:ssa 2453m®. Puhaltimen teho riitti kummassakin kohteessa riitta-

van painetason saavuttamiseksi.
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Kyseiselld mittaustavalla saadaan ilmantiiveyslukuun mukaan muutkin tilat
kuin asunnot. Nama tilat kuitenkin kayttavat lammitysenergiaa yhté lailla kuin
asunnotkin, joten mittaustulos on taten paljon monipuolisempi. Yleisten tilo-
jen mittauksella myos saatetaan havaita vuotokohtia, jotka muuten saattaisi-

vat unohtua.

Mittaustapahtuma aloitettiin mittauskaluston asennuksella. Puhallinovi asen-
nettiin suurin piirtein keskelle rakennusta korkeussuunnassa, jotta kaikkialle
mittauskohteeseen saataisiin mahdollisimman tasaiset paineolot. Paineolot
ovat joka tapauksessa erilaiset alimmassa ja ylimmassa kerroksessa, vaikka
rakennus olisikin paineistettu. Testikohteessa 1 puhallinovi asennettiin 3.
kerroksessa asunnon parvekkeen oveen, ja testikohteessa 2 toiseen kerrok-
seen. Tamén jalkeen varmistettiin, etté kaikki ovet ja ikkunat olivat suljettui-

na.

Ennen varsinaisen mittauksen aloitusta mittauskohteessa puhallin laitettiin
paalle ja nostettiin painetta, jonka jalkeen kaikki tiivistykset tarkistettiin. Tar-
kistuksen tarkoituksena oli varmistaa, etteivat puutteelliset tiivistykset aiheu-
ta mittaustulosta hairitsevia vuotoja. Tiivistykset tarkistettiin tunnustelemalla
sekd ilmavirtausmittarilla. Paineen noston jalkeen lisaksi mitattin paine-
olot(kuval6) alimmassa, ylimmassa ja keskimmaisessé kerroksessa. Talla
varmistettiin, ettd mittaustulokset ovat luotettavia joka puolella rakennusta.

Taman jalkeen aloitettiin varsinainen mittaus.
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Kuva 16, Paine-eron mittaus

Kuvassa 16 on esitetty paine-eron mittaus ulko- ja sisapuolen vélilla. Paine-

mittarin anturi on asennettu tuuletusikkunan valista ulkopuolelle.

Mittausta varten mittauskohde jouduttiin rauhoittamaan noin tunnin ajaksi. It-
se mittauksessa ei kesta hyvissa olosuhteissa niin kauaa, mutta hairiiden
varalta on hyva, ettd mittaukselle varataan tarpeeksi aikaa. Olosuhteisiin
vaikuttaa paljon tuulen voimakkuus ja vaihtelevuus. Voimakas tuuli aiheuttaa
erilaisia paine-eroja tyyneen ilmaan verrattuna, jolloin mittauskayran hajonta
lisdantyy. Tama myds aiheuttaa mittauksen keston pitenemista. Testikoh-
teessa 2 saa oli tyyni, jolloin mittaustulos saatiin nopeasti. Testikohteessa 1
taas saa oli tuulinen, ja lisaksi tuuli oli puuskittaista. TAma aiheutti pienta vii-
vettd mittauksen kestossa ja mittauskayran hajontaa. Aikataulumaareissa
kuitenkin pysyttiin.
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Mittauksen jalkeen rakenteiden annettiin jadhtya lisaa noin puoli tuntia, jonka
jéalkeen voitiin aloittaa vuotokohtien paikannus. Paikantamisen aikana mitta-
uskohdetta pidettiin puhaltimella alipaineisena paikantamisen helpottami-
seksi. Vuotokohdat paikannettiin lampokameralla. Vuotokohdista paasi ra-
kenteen l&api kylm&& ulkoilmaa, joka jadhdytti paikallisesti rakenteen vuoto-
kohdan ymparilla. Viilentynyt rakenne nakyi lampokameran etsimessa, jonka
jalkeen rakenteesta varmennettiin ilmavuoto tunnustelemalla. Alipaineiste-
tussa tilassa vuotokohta tuntuu selvésti iholla. Apuna tunnustelussa kaytet-

tiin lisdksi savuampullia.

Nain 1api kaytiin koko mittauskohteen ulkoseinat, alapohja ja ylapohja seka
niihin liittyvat rakenteet. Lampdkameralla paikannetut vuotokohdat merkittiin
rakennuksen pohjakuviin my6hempaa kayttéa varten. Nain otetut lAmpdka-
meran kuvat voidaan paikallistaa helposti tydmaalla pohjakuvan avulla. Pai-

kantamisen jalkeen tehdyt tiivistykset poistettiin, ja mittaus oli valmis.

45.3 Mittaustulokset: testikohde 1

¢ limanvuotoluku nsp= 0,64 (+/- 2.6%) 1/h
e Vuotoilmamaara Viwoima = 2754 m*®

e llmamaara V=4321 m?

Tulosta huonontavia vuotoja 10ytyi seka yleisista tiloista ettd asunnoista. Sel-
vid vuotokohtia paikannettiin yhteensa 39 kappaletta, joista 22 sijaitsi yleisis-

sa tiloissa ja 17 asunnoissa.
Asunnot

Asunnoissa suurin osa vuodoista aiheutui ikkunoista ja parvekkeen ovista,
yhteenséa 15 kappaletta. Naistd vuotokohdista 3 kappaletta oli karmivuotoja.
Karmivuodolla tassé yhteydessa tarkoitetaan karmin ja apukarmin valista tii-

vistysta.

Karmivuotoja aiheuttivat

o Puutteellinen vaahdotus ja kittaus

o VA&drien materiaalien kaytto.
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Kohteessa tiivistys oli tehty polyuretaanilla ja liséksi kitattu sisapuolelta ak-
ryylimassalla. Vuotojen syita ei voida varmasti selvittda, koska ikkunoiden ja
ovien listoitus oli tehty. Loput vuodot ikkunoissa ja parvekkeen ovissa johtui
tiivisteen lapi paastamistd ilmavuodoista, yhteensa 12 kappaletta.

Tiivistevuotoja aiheuttivat

o Parvekkeen ovissa roskia tiivisteen valissa

o Osassa parvekkeen ovissa oli suojat viela paikallaan, jolloin tiiviste ei toi-
minut oikein.

o Tiiviste oli irti

e Karmivali aukinainen

e Karmin korkoero.

Tiivistevuodon aiheutti myds metalliosa asunnon A4 makuuhuoneen tuule-

tusikkunassa(kuva 17).

Kuva 17, Asunnon A4 makuuhuoneen tuuletusikkuna
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Kuvan 17 ikkunassa nakyy metalliosa karmissa vasten tiivistettd. Tama pai-

noi tiivistettd kasaan ja nain aiheutti tiivistevuodon.

Liséksi asunnoista 10ytyi yhteensa kaksi kappaletta elementtisaumoista ai-
heutuvaa vuotoa. Vuotojen syyta ei pystytty havaitsemaan, koska jalkalistat
olivat asennettuina. Todennakoisesti vuodot aiheutuvat halkeamasta tai rei-

asta seindelementin alasaumassa.

Yleisissa tiloissa vuotoja aiheuttivat seuraavat rakenteet

o Mittausalueella sijaitsi yhteensé 4 kappaletta ulko-ovia, joista jokaisesta
I6ytyi seka tiiviste- ettd karmivuotoa. Ovien tiivistevuodoille ei I10ytynyt mi-
tdan selvdéa syyta, mutta karmivuodot aiheutuivat puutteellisesta vaahdo-
tuksesta. Myos ulko-ovissa sijaitsevat tuuletusluukut vuotivat, vaikka oli-
vatkin kiinni.

e Alapohjan luukusta aiheutui ilmavuotoa. Vuoto johtui luukun rakenteesta,
joka ei ole ilmatiivis.

o Portaiden/ lepotasolaattojen varaukset ulkoseindssa olivat jaaneet tiivis-
tamatta. Se aiheutti vuotoa melkein jokaisessa litoksessa.

e Savunpoistoluukun tiivisteet.

Liséksi vuotoja aiheutui keskeneraisista rakenteista. Naita olivat [Ampdputki-
en ja kaivojen lapiviennit, joita ei oltu valettu umpeen. Naihin [&pivienteihin
jouduttiin tekemaan valiaikaisia tiivistyksia, joilla ei kuitenkaan saatu raken-
netta aivan tiiviiksi. Lisdksi sdhko- ja telekaappien alapohjien lapivienneista
aiheutui vuotoja valiaikaisesta tiivistyksestd huolimatta. Lamménjakohuo-
neesta loytyi my6s muutama vuoto elementtisaumoista, joihin oli jaanyt joko

halkeamia tai reikia.

45.4 Mittaustulokset testikohde 2

¢ ilmanvuotoluku nso= 0,44 (+/- 0.2 %) 1/h
e Vuotoilmamaara Vywoima = 1086 m®

e llmamaara V= 2452,6 m®

Tulosta huonontavia ilmavuotoja [6ytyi seka yleisista tiloista ettd asunnoista.
Yhteensa paikannettuja vuotokohtia l6ytyi yhteensa 27 kappaletta. Naista 11

kappaletta sijaitsi yleisissa tiloissa ja kaytavassa ja 16 asunnoissa.
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Asunnot

Samoin kuin testikohde 1:ss&, johtui suurin osa asuntojen ilmavuodoista ik-
kunoista ja parvekkeen ovista, yhteensa 12 kappaletta. Niista eniten aiheutui
tiivistevuodoista. Asunnoista 16ytyi myds muutama mahdollinen karmi vuoto,
mutta sita ei voitu varmasti paikallistaa.

Syité tiivistevuodoille olivat seuraavat

o Tiiviste oli lytyssa.
o Karmit eri tasossa.

¢ |kkunan lukko ei paina tarpeeksi ikkunaa kiinni.

¢ Tiivisteiden jatkos oli irronnut tai muuten oli huonosti paikallaan(kuva 18).

Kuva 18, Tuuletusikkunan tiivisteen jatkos tiivisteen paalla

Kuvan 18 alareunassa nakyy ilmavuotoa aiheuttava tiivisteen jatkoskohta.
Tiivisteen paa on toisen tiivisteen paalld, jolloin jaa rako tiivisteen ja karmin

valiin.

Asunnoista loytyi paikannuksessa myds vuotoja elementtisaumoissa. Vuoto-
kohtia 16ytyi yhteensd 4 kappaletta, ja kaikki sijaitsivat seindaelementin
alasaumassa. Vuodot johtuvat joko reidsté ja halkeamasta saumassa. Myos
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testikohde 2:ssa oli jalkalistat asennettu, joten vuotojen syyta ei voitu varmis-
taa.

Yleiset tilat ja kaytava

Testikohde 2:ssa yleisten tilojen vuodot johtuivat samoista syista kuin testi-
kohde 1:ssd. Vuotoja aiheuttivat ulko-ovet, alapohjan lapiviennit ja savun-
poistoluukku. Naiden lisaksi l6ytyi viela muita syita ilmavuodoille.

Muita ilmavuodon aiheuttajia

o Kaytavan ikkunat 1. kerroksessa. Vuodot johtuivat todennékoisesti puut-
teellisesta vaahdotuksesta.

e Sahkolapiviennit ulkoseinissa.

e Ylapohjan luukku ullakolle ei mennyt tasaisesti kiinni aiheuttaen voima-
kasta ilmavuotoa(kuva 19).

20

15.0

Lampdkuva 24.

Kuva 19, Paikannettu ilmavuoto ylapohjan luukussa /27./

Kuvassa 19 nakyy lampdkameran paikannus sekd sen vieressa tavallinen
kuva luukusta. Kuvasta nakyy kuinka luukun vasen reuna roikkuu. Paikan-

nuskuva osoittaa voimakasta ilmavuotoa luukun jokaisella reunalla.
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5 TUTKIMUKSEN TULOKSET

5.1 Testauksen johtopaattkset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda laadunvarmistuksen tarkastuk-
sen vaikutuksia rakennuksen ilmatiiveyteen tyomaatestauksella. Tutkimuk-
sen testaus kohdennettiin ikkuna- ja oviasennuksen asennustarkastukseen
asunnoissa, koska niissa on havaittu ilmatiiviysmittauksissa paljon vuotoja.
Testauksessa ikkuna- ja oviasennukselle tehtiin kahdessa testikohteessa
asennustarkastus, ja mythemmin vaikutuksia tutkittiin ilmatiiviysmittauksis-
sa. limatiiviysmittausten tuloksien perusteella tutkittiin, voidaanko hyvalla
laadunvarmistuksella, tassa tapauksessa pelkéastaan laadunvarmistuksen
asennustarkastus, vaikuttaa ilmatiiveyden parantumiseen, vai johtuuko vuo-
dot rakenteellisista syistd. lImatiiviysmittauksissa mitattiin asuntojen liséksi
yleiset tilat ja kaytavat. Testauksen ohessa jatkokehitettiin projektitydssa ke-
hitettya ilmatiiveyden varmentamisen toimintamallia tyémaalla tehtyjen ha-

vaintojen ja mittaustulosten perusteella.

Testikohteissa suoritettujen ilmatiiviysmittausten tulokset olivat hyvid. Mo-
lempien kohteiden ilmanvuotoluvut olivat alle yrityksen suorittamien mittaus-
ten keskiarvon alle. Talla hetkella yrityksen keskiarvo ilmanvuotoluvulle on n.
0.7-0,8 1/h.

Testikohteiden ilmanvuotoluvut olivat seuraavat

e Testikohde 1: 0,64 1/h
e Testikohde 2: 0,44 1/h

Mittaustulokset olivat myds selvasti yrityksen tavoitteen alle. Talla hetkella
ilmanvuotolukutavoite betonirakenteisille asuinkerrostaloille on 1,5 1/h. Tosin
tavoitetta tullaan kiristamaan jatkossa. Suomen rakentamismaarayskokoel-
man antamat ilmanvuotolukujen arvot hyvélle ilmatiiveydelle asuinkerrosta-
lolle ovat valilla 0,5 — 1,5 1/h. Mittaustulokset sijoittuvat tdméan luokituksen
alarajalle, testikohde 2 jopa sen alle. Passiivitalon mé&aritelmasséa ilman-
vuotoluvun raja-arvo on 0,6 1/h. Testikohde 2 paasee tahan méaaritelman si-

saan, ja testikohde 1 lahelle sita.

Molemmissa testikohteissa oli ikkunoiden ja parvekkeen ovien asennus on-

nistunut hyvin. Asuntojen osalta ei [0ytynyt kuin muutama asennuksesta joh-
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tuva ilmavuoto. Nama vuodot johtuivat puutteellisesta karmin ja apukarmin
valisesta tiivistyksesta. Suurimmaksi osaksi vuodot ikkunoiden ja parvek-
keen ovien osalta johtuivat ikkunoiden rakenteesta. N&ita vuotoja olivat tiivis-
tevuodot, jotka johtuivat tiivisteen kiinnittymisesté puitteeseen, karmien kor-
koeroista ja ikkunan lukon toiminnasta. Liséksi tiivistevuotoja aiheuttivat ros-
kat ja valiaikaiset suojat tiivisteen valissd. Rakenteellisia vuotoja aiheuttivat
lisdksi ikkunoiden karmivalit, jotka osassa ikkunoita aiheuttivat vuotoa. Tama
tosin voi myds johtua asennuksesta, jos ikkunaa on kasitelty asennettaessa

lian rajusti.

Mittaustuloksiin vaikuttivat siis asuntojen lisdksi yleisten tilojen ja kaytavien
vuodot johtuen mittaustavasta. Yleisissa tiloissa vuodot aiheutuivat suurim-
maksi osaksi rakenteellisista seikoista ja valiaikaisista tiivistyksista, mutta
myo6s tyovirheista. Kuitenkin mittaustulos olisi todenndkdisesti ollut 1ahella
samaa, jos mittaus olisi suoritettu pelkastddn asunnoissa, koska suuri ilma-

maara tasoittaa tulosta.

Mittaustulosten perusteella ikkunoiden ja ovien asennuksen onnistumisella
on siis selvasti suuri vaikutus ilmatiiviyteen, koska asennusvirheistd johtuvia
virheitd 16ytyi niin vdhan. Tosin ei voida selvasti osoittaa vaikutuksen suu-
ruutta, koska yksittaisen vuodon vaikutusta ilmanvuotolukuun on vaikea ar-
vioida. Myoskaan tassa tutkimuksessa tehtyjen tarkastusten vaikutusta ilma-
tiiviyteen ei voida nahda konkreettisesti. Kuitenkin kummassakaan testikoh-
teessa ei endd mittaustilanteessa I6ytynyt asennuksesta aiheutuvia vuotoja,
jolloin asennuksen taso on viimeistdan tarkastusten jalkeen ollut hyva. Siten
my6s laadunvarmennuksen toimenpiteilld on suuri rooli hyvan ilmatiiviysta-
son saavuttamiseksi, koska laadunvarmistuksen tarkoitus on varmistua on-

nistuneesta asennuksesta.

5.2 Muut huomiot testauksessa

Kummassakin testikohteessa ikkunoiden ja parvekkeen ovien karmin ja apu-
karmin véali oli tiivistetty vaahdotuksen liséksi kitilla. Taméa selvasti vahensi
karmivuotojen mahdollisuutta verrattuna yrityksen aiempiin mittauksiin, kos-
ka karmivuotoja ei loytynyt kuin muutama kummassakin testikohteessa.
Sauman kittaus on siis erittéain tehokas tapa poistaa karmivuodot. Kittauk-
sessa tulee kuitenkin muistaa tarpeeksi pitkdaikaisen materiaalin kaytto ja

huolellinen asennus. Tarkastuksissa huomattiin kittauksissa joitakin reikia ja
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halkeamia. NAma edell& mainitut ongelmat eivat todennakagisesti vaikutta-
neet ilmatiiveyteen mittaushetkelld, mutta voivat olla tulevaisuudessa on-
gelma, jos polyuretaanivaahdotus alkaa halkeilla rakenteiden kosteus- ja
lampoliikkeiden johdosta, ja sauman tiiviys on pelkéastaan kittauksen varas-
sa. Yksi mahdollinen syy ainakin rakoiluun sauman reunoilla voi olla kittauk-
sessa kaytetty akryylimassa, joka ei ole suositeltava niin suuriin saumoihin
sen halkeamisvaaran vuoksi. Saumojen tiivistyksessa kaytettdva materiaali

tulee valita tiiveysdetaljien ohjeiden mukaisesti.

Vuotojen syiden perusteella voidaan paatelld, ettd materiaaleilla on tarke&
osa ilmatiiveydessa. Tuotannon laadunvarmistuksella saadaan ilmatiiveyden
kannalta puutteet kuriin, mutta kaikkia vuotoja sillakdan ei saada poistettua.
Mittauksissa selvisi, ettd suurin osa vuodoista johtui rakenteista kuten ovista
ja ikkunoista niin asuntojen kuin yleisten tilojen osalta. Osa vuodoista on vai-
kea havaita normaali paineoloissa tydmaalla kuten kaytavan ikkunat ja asun-
tojen ikkunoiden tiivisteen kiinnittyminen. Taten my6s materiaalivalmistajien
tulee panostaa tuotteidensa laatuun, jotta p&astaisiin parempiin tuloksiin il-

matiiveydessa.

Yleisia tiloja ei huomioitu tarkastuksissa, koska alun perin mittaukset oli tar-
koitus suorittaa asuntokohtaisesti. Mittausten aikana kuitenkin huomattiin, et-
ta yleisiin tiloihin tulee myds panostaa laadunvarmentamisessa. Yleisten tilo-
jen ilmavuodoista ei aiheudu asumismukavuuteen vaikuttavia haittoja, mutta
ne kuitenkin vaikuttavat koko rakennuksen kokonaisenergian kulutukseen ja
rakennuksen terveyteen. Myds tiettyihin rakenteisiin tulisi panostaa hankin-
noissa. Kuten mittauksissa huomattiin, eivat ala- ja ylapohjan luukut ole tiivii-
td. Myos kaytavan ulko-ovissa oli vuotoja tiivisteissa, vaikka mitdan selvaa
syyta sille ei 16ytynyt. Vuotoja I6ytyi myos tyovirheistd, kuten ikkunoiden ja
ovien vaahdotuksessa. Yleisten tilojen huomioimiseksi paatettiin luvussa 3
esitettya laadunvarmistuksen toimintamallia kehittda siihen suuntaan, etta

mya@s yleiset tilat ja kaytavat tulee laadunvarmistuksessa huomioitua.

Tarkastuksissa huomattiin pienid eroja ikkunoiden ristimitoissa. Kuitenkaan
pienet erot eivat mittausten perusteella aiheuttaneet ikkunoiden puutteellista
toimintaa ja samalla ilmavuotoja. Taten voidaan Fenestran laatuohjeen tole-
ranssia, esitetty luvussa 4.2.2, ristimitassa pitda luotettavana, silla tarkastuk-
sissa havaitut ristimitat pysyivat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta

naissa raja-arvoissa.
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Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin testauksessa. Mittaustuloksilla voidaan
esittdd, ettd laadunvarmistuksella oli vaikutusta ilmatiiveyteen, mutta vaiku-
tuksen suuruutta on vaikea arvioida. Kuitenkin testikohteiden ilmavuotoluku
oli pienempi kuin yrityksen mittausten keskiarvo, ja selvasti pienempi kuin
yrityksen tavoite. Tavoitteena oli tutkia ilmatiiveyttd asuntojen osalta, mutta
tutkimukseen tuli mittauksien osalta my6s muut tilat, jolloin myds ilmatiivey-
den varmentamisen toimintamallia voitiin kehittda lisad. N&in ollen tutkimuk-

sen tavoitteet jopa ylitettiin.

5.3 Toimintamallin kehitys

limatiiveyden varmentamisen toimintamallia jatkokehitettiin testien havainto-
jen perusteella. Toimintamalliin saatiin yksinkertaistettua alkuperaisesta ver-
siosta. Siitd saatiin karsittua ylimaaraisia osia pois, jolloin sen kokonaisuus
on helpompi hallita. Yleiset tilojen huomioiminen ilmatiiveyden varmentami-
sessa lisattiin toimintamallin menettelytapaohjeeseen, joka on esitetty luvus-
sa 3.6. Siind on toimintaohjeet ilmatiiveyden varmentamisen toimintamalliin.

Paivitetty versio toimintamallista on esitetty luvussa 3.

Mittaustulosten ja yrityksen aiempien mittausten keskiarvon perusteella hy-
valla rakentamisella ilman suuria panostuksia paastddn alle yrityksen aset-
taman tavoitteen. NCC:n tekeméat aiemmat mittaukset kuitenkin vaihtelevat
yksikon sisélld, jolloin kaikilla tydmailla tulos ei ole ndin hyva. NCC tulevai-
suudessa kiristdnee ilmanvuotoluvun tavoitettaan valille 0,5 — 0,7 1/h, jolloin
myo6s ilmatiiveyden varmentamiseen tulee panostaa. Talldin tdman tutki-
muksen toimintamallin kayttd varmistaa yrityksen yhtendisen linjan ilmatii-

veyden varmentamisessa.

54 Kehitysehdotukset
5.4.1 llmatiiveyden varmentamisen toimintamalli

limatiiveyden varmentamisen toimintamallia ei ole kokonaisuudessaan viela
testattu. Taten ei vield tiedetd, miten se toimii kaytanndssa. Varsinkin tila-
kohtaisen tarkastuksen toimivuudesta ja kaytettavyydesta on vain vahan ko-
kemusta. Varsinkin tilakohtaisen tarkastuksen aikataulullinen toimivuus tulisi
selvittdd, koska ilmatiiveyden varmentaminen jatkuu koko tydmaan ajan.

Siksi haasteeksi voi tulla tarkastusten jaksotus sopiviin lohkoihin, jotta koko-
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naisuus pysyy hallinnassa. Tama tulee miettia tydmaakohtaisesti. Toiminta-
mallia tulisi testata kokonaisuutena koko projektin ajan, jolloin sen puutteet
ja hyvat ominaisuuden tulisivat esille. Siten siihen voitaisiin tehda tarvittavat
korjaukset ja tarkennukset. Toimintamallia testataan lahitulevaisuudessa tes-
titybmaalla, minkd jalkeen paatetaan kaytetdanko toimintamallia sellaise-

naan vai muutetaanko sen laajuutta.
5.4.2 Jatkotoimenpiteet
Materiaalivalmistajat

Materiaalien laatu on tarkea osa ilmatiiveytta. Varsinkin tytmaalla kaytetta-
vien valmisosien laatuun on tuotannossa enaa vaikeaa vaikuttaa. Tasta esi-
merkkin& varsinkin ikkunat ja parvekkeen ovet, joista 10ytyi tutkimuksen mit-
tauksissa puutteita. Tasta syysta ikkunoiden ja parvekkeen ovien valmistaji-
en pitdisi valvoa paremmin tuotteidensa laatua, jotta se vastaisi valmistajien

antamia lupauksia.

Yrityksen hankinnan tulee myds huomioida laatunakdkulma hinnan lisaksi.
Valmistajan valinnassa tulisi miettia, ovatko kyseisen valmistajan tuotteet
vastanneet laadultaan valmistajan lupauksia. Mahdollisesti tulisi my6s vaih-
taa valmistajaa, jos tuotteissa on jatkuvasti puutteita eivatka reklamaatiot au-

ta asiaa.
Mineraalivillan k&yttd ovien ja tiivistysmateriaalina

Asiantuntijahaastatteluissa sek& ohjausryhman kokouksessa tuli ilmi puuttei-
ta parvekkeen ovien ja ulko-ovien tiivistyksessd. Naissa molemmissa on
kaytetty paljon polyuretaanivaahtoa. Ovien karmit oven avautuessa joutuu
kovalle rasitukselle, jolloin karmit saattavat vaantyd oven painosta. Silloin
paine siirtyy karmin ja apukarmin valiseen tiivistysmateriaaliin. Polyuretaani
alkaa pitemman pé&aélle tallaisessa tilanteessa murtua tai haljeta aiheuttaen
ilmavuotoja ja oven kayntiongelmia. Tasta syysta vuosikorjauksissa joudu-
taan usein uusimaan vaahdotuksia, jotta ovi voidaan uudelleen s&ataa ja et-

té vuotokohta saadaan korjatuksi, mika aiheuttaa tyémaalle kustannuksia.

Ovissa tulisi tasta syysta kayttaa tiivistyksessa villaa ja kittausta, jolloin ra-
kenne antaa periksi vaantymiselle ja palautuu takaisin. Kittauksessa tulee

kayttaa tarpeeksi elastista materiaalia.



56

Mittauksiin valmistautuminen tydmaalla

Tybmailta saadun palautteen perusteella ilmatiiviysmittauksista ei ole saatu
tarpeeksi tietoa. Varsinkin mittauksiin valmistautumiseen kaivattiin ohjeita,
jotta ennen mittausta osattaisiin tehd& oikeita toimenpiteitd. Tasta syysta yri-
tyksen sisdisiin tietojarjestelmiin, joihin tydmaan toimihenkil6illa on paasy, tu-

lisi saada ohje mittauksiin valmistautumisesta.
LVIS -lapiviennit

Lapiviennit ovat aina riskirakenne ilmatiiveyden kannalta. Tasta syysta lapi-
vientien tekoon ja tiivistykseen tulee kiinnittdd huomiota. Jotta tyomaalla
osattaisiin tehd& lapiviennit oikein, tulee siihen olla kunnon ohjeistus. Ohjeis-
tuksella saataisiin my6s toimintatavat samanlaisiksi yrityksen sisélla. TAméa

tullaan huomioimaan tiiveysdetaljien paivitetysséa versiossa.

Varsinkin asuntokohtaisen ulkoilmakanavan I&piviennin tiivistys on vaikea
tehda kaytdnnossa sen sijainnin vuoksi. Siind on joillain tydomailla kaytetty
elementtitehtaalla valmiiksi seindelementtiin asennettua eristettya putken
kappaletta, johon voidaan suoraan liittda jatko ilmavaihtokoneelle sisépuolel-
ta. T&ma ratkaisu on saanut hyvaa palautetta tydtmailta, joissa sita on kaytet-
ty, ja sita tulisikin kayttda jatkossa kaikilla tydmailla, jotta p&astaisiin eroon

vaikeasti tehtavista tiivistyksista.
Rakennuksen tiiveysdetaljit

Rakennuksen tiiveysdetaljit ovat olennaisessa osassa ilmatiiviiden rakentei-
den tekoa. Detaljeissa kerrotaan tytohjeet kyseiselle rakenteelle ja kaytetta-
vat materiaalit. Detaljit auttavat mahdollistavat yhtenaiset tyttavat yrityksen
sisalla. Talla hetkelld rakennuksen tiiveysdetaljit ovat kehitysasteella, ja niis-
td viela puuttuu osa detaljeista. Tiiveysdetaljeita kuitenkin kehitetdan koko
ajan, jolloin puutteet saadaan korjatuksi, ja kaikille tiivistettaville rakenteille

saadaan oma detaljinsa.
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