SAIMAAN AMMATTIKORKEAKOULU
Tekniikan Lappeenranta

Rakennustekniikan koulutusohjelma
Rakennustuotannon suuntautumisvaihtoehto

Juha-Pekka Purtilo

RAKENNUKSEN._ILMANPITAVYYDEN LAADUN-
VARMISTUS TYOMAALLA

Opinnaytety6 2011



TIVISTELMA

Juha-Pekka Purtilo

Rakennuksen ilmanpitavyyden laadunvarmistus tydmaalla, 59 sivua, 3 liitetta

Saimaan ammattikorkeakoulu, Lappeenranta

Tekniikka, Rakennustekniikan koulutusohjelma

Rakennustuotannon suuntautumisvaihtoehto

Ohjaajat:  Lehtori, Timo Lehtoviita, Saimaan ammattikorkeakoulu
Tydpéaallikkd, Kari Valtonen, Rakennusliike Evélahti Oy

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia rakennuksen ilmanpitavyytta ja
sen toteutusta seka perehtyad sen mittaukseen. Tiedoista keréttiin ilmatiiveyden
laadunvarmistusohje. Tutkimus painottui tydmaan nakdékulmaan, mutta sivusi
myds suunnittelun osuutta ilmatiiveyden kannalta. Laadunvarmistusohjeen ha-
luttiin pitavan sisallaan oikeita tybtapoja, laadunvarmistusta seka mittauksia.

Tybssa kasiteltiin yrityksen omassa tuotannossa kayttamia rakenteita uudisra-
kentamisessa. TyOssa tutkittin betonielementtiulkoseinia sekd puurakenteisia
ulkoseinia, betonisia maanvaraisia alapohjia seka puu- ja betonirakenteisia yla-
pohjia.

Teoriaosion aineisto on keréatty tutustumalla alan kirjallisuuteen ja aikaisempiin
tutkimuksiin. Ty6ssa tutustuttiin ensin rakennusten ilmatiiveyteen kirjallisuuden
ja tutkimusten pohjalta seka keréattiin tietoa ilmatiiveysmittauksesta. Teoriaosion
jalkeen suoritettiin ilmatiiveysmittaus ja lampékuvaus yrityksen rakenteilla ole-
vassa kohteessa. Mittauskohde oli uudisrakennus ja toteutettu puurunkoisena.
Mittauskohteessa haluttiin selvittda, mihin kannattaa kiinnittdd huomiota ilmatii-
veyden kannalta sekd miten valmistautua kyseisiin mittauksiin.

Mittauskohteessa ilmavuotoluvun arvoksi nsy saatiin 0,5 1/h, joka kuvaa raken-
nuksen ulkovaipan ilmatiiveytta. Testikohteessa oli panostettu vaipan ilmatiivey-
teen, joka nékyy hyvana ilmavuotolukuna. Tydsséa saatiin kerattya paljon tietoa
siitd, mihin kannattaa panostaa rakennuksen vaipan ilmatiiveydessa. limatiivey-
teen pitdd tulevaisuudessa kiinnittdd entistda enemman huomiota energiankulu-
tuksen takia seka etta valtytdan sisailman epapuhtauksilta ja kosteusvaurioilta.
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ABSTRACT
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Securing the building’s air tightness on site, 59 pages, 3 appendices
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The purpose of this thesis was to research a building’s air tightness and how it
could be carried out and study the measurement. The survey data was the
basis of air tightness quality control. The research focused on the perspective
on the site, but also discussed the planning of air tightness. Quality control
includes the correct working methods, quality assurance, and measurements.

The thesis examines the company’s own production facilities that they are us-
ing. This study investigates the precast concrete exterior walls, wooden exterior
walls, concrete ground floor slabs, wooden structured roof and structured con-
crete roof.

The theory is gathered through relevant literature and previous studies. After
the partition theory, air tightness measurement and thermal imaging were made
to the target built by the company. The measuring target was a new building of
timber. Measurements were examined in order to pay attention to air tightness
and how to prepare for these measurements.

In pressurization tests the air tightness was measured to be 0,5 1/h, which
describes how tight the building envelope is. In the measurement target it had
been invested in the envelope’s air tightness, which appears as a good air
leakage ratio. The thesis collected much information about what is worth
investing in the building envelope air tightness. Air tightness should be paid
attention to in the future, in order to avoid construction mistakes that can cause
moisture damage and mold.

Keywords: air tightness, air leakage ratio
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KASITTEISTO

Hoyrynsulku tarkoittaa ainekerrosta, jonka paaasiallinen tehtava on estaa hai-
tallinen vesihdyryn diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa.

limansulku tarkoittaa ainekerrosta, jonka paaasiallinen tehtédva on estaa haital-

linen ilmanvirtaus rakenteen lapi puolelta toiselle.

limavuotoluku nsq (1/h), kertoo montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaih-
tuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheute-
taan 50 Pascalin ali- tai ylipaine. limavuotoluku kuvaa rakennusvaipan ilmanpi-
tavyytta.

limavuotoluku gso (m*h*m?), iimavuotoluku voidaan myds méaarittda vaipan
pinta-alaa kohti gso-lukuna, joka kuvaa paremmin todellista ulkovaipan ilmanpi-
tavyytta suurissa rakennuksissa.

Kerrostalo on kaksi tai useampikerroksinen asuinrakennus, jossa on erilliset

huoneistot jokaisessa kerroksessa.

Kivirakenteisen talon ulkoseindt on tehty paaosin kivirakenteista esimerkiksi

betonielementeista.

Kosteus tarkoittaa kemiallisesti sitoutumatonta vettd kaasumaisessa, neste-

maisessa tai kiintedssa olomuodossa

Puurakenteinen talo on asuinrakennus, jonka ulkoseinat on tehty paaosin puu-

runkorakenteisena.

Rakennuksen vaipalla tarkoitetaan niitd rakennusosia, jotka erottavat l|ampi-
man, puolilampiman, erityisen lampiman tai jadhdytettavan kylman tilan ulkoil-
masta, maaperasta tai lammittamattdmasta tilasta. Vaippaan eivat kuulu raken-

nuksen sisaiset, erilaisia tiloja toisistaan erottavat rakennusosat.



Tuulensuoja tarkoittaa ainekerrosta, jonka paaasiallinen tehtava on estaa hai-

tallinen ilmavirtaus ulkopuolelta sisapuoliseen rakenteen osaan ja takaisin.

U-arvo on rakenteen lammadnlapaisykerroin, joka tarkoittaa lampdévirran tiheytta,
joka jatkuvuustilassa lapéisee rakennusosan, kun lampétilaero rakennusosan

eri puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikdn suuruinen W/(m?K).

Painekoetta kaytetddn koko rakennuksen tiiviystason maarittdmisessa. Ko-
keessa ilmanvaihtoventtiilit ja muut rakennuksen vaippaan tehdyt aukot sulje-
taan ja tarvittaessa tiivistetddn. Rakennuksen oviaukkoon asennetaan tiiviisti
puhallin, jonka avulla rakennuksen sisatilan ja ulkoilman vélille luodaan 50 Pa
paine-ero. Puhaltimen I&pi kulkeva ilmavirtaus [m3/h] mitataan ja lukema jae-
taan rakennuksen sisdilmantilavuudella [m?], jolloin saadaan iimavuotoluku nsp
[1/h].

Tasauslaskennalla, osoitetaan rakennuksen lampdéhéavididen vaatimusten tayt-
tyminen. Tarkoituksena on osoittaa, ettd rakennuksen vaipan, vuotoilman ja
ilmanvaihdon yhteenlaskettu lampdéhavié on enintdan vertailuratkaisun suurui-

nen.

Radonkaistan, tarkoituksena on tiivistda alapohjan liittymat ilmatiiviiksi. Materi-
aalina kaytetaan yleisesti TL-2 luokan kumibitumikermikaistoja, jotka on hitsat-

tavia tai liimattavia.



1 JOHDANTO

Tydn taustana toimivat tiukentuneet ja tiukkenevat rakentamismaarayskokoel-
man tiiveys- ja lammoneristysvaatimukset. Vuoden 2008 alusta voimaan tulleis-
sa rakentamismaarayksissa vaipan ilmatiiveys kuuluu lampdéhavididen tasaus-
laskennan piiriin. LAmpdhavididen tasauslaskennassa rakennukselle maaratta-
va ilmavuotoluvun vertailuarvo on puolittunut vuoden 2010 rakentamismaarays-
kokoelman saaddksissa vuoteen 2008 nahden. Tulevaisuudessa ilmavuotolu-
kua tullaan kiristamaan entisestaan ja se pitdd todentaa mittaamalla tai jollain
muulla todentamismenetelmalla. Eristekerrosten kasvaessa on tarkeaa vaipan
tiveyden huomioon ottaminen energian pitdmisessa vaipan sisapuolella, seka
kosteusvaurioiden valttaminen. Tama johtaa rakentajat varmistumaan vaipan
tiiveydesta mittauksilla ja ottamaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa vaipan
tiiveyden. (1.)

Opinnaytetydn tavoitteena on koota tietoa ilmatiiveyden laadunvarmistusohjeis-
tusta varten. Laadunvarmistusohje pitaa sisallaén oikeita tyétapoja, laadunvar-
mistusta sekd mittauksia. Tydn tilaajana toimii Rakennusliike Evalahti Oy.

Ty6 on rajattu koskemaan yrityksen omassa tuotannossa kayttamia rakenteita
uudisrakentamisessa. Tydssa kasitellddn betonielementtirakenteisia ulkoseinia
seka puurakenteisia ulkoseinia, betonisia maanvaraisia alapohjia sekd puu- ja
betonirakenteisia ylapohijia.

Teoriaosioon tietoa hankitaan aiemmista tutkimuksista ja alan kirjallisuudesta.
Ty6ssa tullaan tekemaan ilmatiiveysmittaus seka lampoékuvaus koulurakennuk-
sessa, joka on yrityksen yksi tamanhetkisista urakkakohteista. Mittausten avulla
yritetddn etsida vuotokohtia vaipasta seka selvittdd miten voidaan valmistautua
kyseisiin mittauksiin. Tutkimusmenetelmina kaytetaan ilmatiiveysmittausta seka
vuotojen paikantamiseen apuna lampdkuvausta.



2 VAIPAN TIIVEYS JA ENERGIATEHOKKUUS

2.1 Vaipan tiiveyden merkitys

Rakennuksen ilmatiiveydelld tarkoitetaan rakennuksen vaipan ilmanpitavyytta.
Rakennuksen vaipan ilmatiiveys vaikuttaa asumisviihtyvyyteen, energiankulu-
tukseen seka ilman epapuhtauksiin. Rakennuksissa, joissa on huono ilmanpita-
vyys saattaa esiintya vetoisuutta, rakenteiden pintalampétilojen laskua, kosteu-
den tiivistymista rakenteisiin, hometta seka ilman epapuhtauksia kuten radonia.
Taman takia pitaa kiinnittda erityistd huomiota tiiviseen vaippaan seka oikein
saadettyyn ilmanvaihtoon. (2.)

Tiiviin vaipan ansiosta voidaan kontrolloida paremmin ilmanvaihtoa ja sisailman
laatua. llmanvaihdon kautta tuleva ilma voidaan suodattaa epapuhtauksista,
mutta ikkunan raosta vuotavaa ilmaa ei. llmanpitavassa rakennuksessa ilman-
vaihdon lammd&ntalteenotosta saadaan irti paras hyéty, koska 1ampé ei karkaa
vuotoreittien kautta harakoille. Tiiviissa rakennuksessa pitaa kiinnittdd huomiota
tasapainotettuun ja riittdvan tehokkaaseen ilmanvaihtoon, koska ilma ei kaytan-
ndssa vaihdu vuotoilmareitteja pitkin. (1.)

Pienetkin vuodot rakennuksen vaipassa saattavat aiheuttaa haittoja. Vaipan
hyvan ilmanpitdvyyden takia saattaa rakennuksessa esiintyd suuria paine-eron
vaihteluita huonosti sdadetyn ilmanvaihdon takia. Yleisesti rakennus saadetaan
alipaineiseksi, mutta rakennuksen ylaosassa saattaa esiintya ylipainetta. Ylipai-
ne saattaa johtua huonosti sdadetysta ilmanvaihdosta, ilman lampétilaeroista tai
tuulesta. Sisdpuolen ollessa ylipaineinen, voi vaipassa olevan reian tai raon
kautta kulkeutua sisailmasta huomattavia maaria kosteuspitoista ilmaa raken-
teisiin konvektiolla. Kosteus saattaa tiivistyd yldpohjaan tai tuulensuojan ulko-
pintaan ja aiheuttaa suotuisat olosuhteet homeen kasvulle. Alipaineisena ilman-

vaihto saattaa imed radonia tai muita mikrobeja sisailmaan rakenteista. (2.)

Huonosti ilmatiiviissd rakennuksessa asumismukavuuteen vaikuttavat ilmanliik-

keet vaipan lapi. Kylm& vuotoilma aiheuttaa sisapintojen kylmenemistd seka



tuntuu asukkailla ikdvana vedon tunteena. Vedon tunteen takia saatetaan nos-
taa huoneilman lampétilaa, mika nakyy taas energiankulutuksen nousuna. lima-
vuotokohdista saattaa myds tulla I&pi hajuja sekd melua. Esimerkiksi tupakan
savu tai ruuan karyt saattavat kulkeutua huoneistoista toiseen. (3.)

2.2 limavuotoluku

Rakennuksen ilmavuodoilla tarkoitetaan rakennuksen sisa- ja ulkopuolen paine-
erojen aiheuttamaa ilman virtausta vaipan |api. Rakennuksen ilmavuotoluku
voidaan mitata painekokeella. Mittaus tehdaén erillisella painekoelaitteistolla tai
rakennuksen omilla ilmanvaihtolaitteilla. Mittauksen tulos ilmoitetaan ilmavuoto-

lukuna nsg tai gsp. Mité pienempi luku nsg on, sita tiiviimpi on vaippa.(1.)
[Imavuotoluku nsg [1/h], voidaan laskea kaavalla 1.

q
missa
Vq= liman tilavuusvirta, joka tarvitaan 50 Pascalin paine-eron aiheuttamiseksi
rakennuksen vaipan yli [m?]

V= Rakennuksen sisatilavuus [m°]

llmavuotoluku gso [m*/(h*m?), voidaan laskea luvusta nsokaavalla 2.

, V
dso = Nso (2.)

missa
V= Rakennuksen sisatilavuus [m?]

A= Rakennuksen vaipan pinta-ala sisamittojen mukaan laskettuna.

Vaipan pinta-ala lasketaan standardin SFS-EN 13829 mukaisesti. Vaipan pinta-
alaan kuuluvat alapohja, ulkoseinat ja ylapohja. Naiden yhteenlasketusta pinta-
alasta muodostuu vaipan pinta-ala. Vaipan pinta-ala lasketaan rakennuksen

sisamittojen mukaan. (4.)



liImavuotoluku nsy kuvaa, kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu
tunnin aikana vuotoreittien kautta 50 Pascalin ali- tai ylipaineisena. Rakennuk-
sen ilmavuotoluku voidaan myds maarittdd vaipan pinta-alaan nahden Qso-
lukuna. Suositeltavaa olisi ilmoittaa ilmanvuotoluku nsy sekd qgso arvona. liman-
vuotoluku gso kuvaa paremmin vaipan ilmatiiveytta, koska siind otetaan huomi-
oon ilmatilavuuden suhde vaipan pinta-alaan. Pientaloissa tdma suhde vaihte-
lee valilla 0,7 - 1,5. Kerrostaloissa koko rakennuksesta tai rapusta mitattaessa
suhde on tyypillisesti valilla 2,0 - 3,5. Pienissa rakennuksissa gso-luku on lahella
lukua nsp, mutta suurissa rakennuksissa ilmatilavuuden suhde vaipan sisépinta-
alaan on suuri. Tdman takia gso-luku kuvaa paremmin vaipan tiiveyttd suurissa
rakennuksissa. Luonnosvaiheessa olevien Suomen rakentamismaaraysko-

koelman uusissa energiamaarayksissa ilmatiiveys pitaa ilmoittaa gse-luvulla. (1.)

Tampereen yliopisto tutki erilaisten pientalojen ja kerrostalojen ilmanpitéavyyksia.
Tutkimuksessa kerrostalot oli jaoteltu valipohjatyypin mukaan. Tutkimukseen ol
otettu 6 erilaista betonielementtikerrostaloa, joissa oli tehty 20 asuntoon ilmatii-
veysmittaus ja 7:4an paikallavalettuun vélipohjalliseen kerrostaloon, joissa oli
tehty 23:een asuntoon ilmatiiveysmittaus. Tutkimuksen mukaan elementtitalois-
sa olevien asuntojen ilmavuotoluvun nsy keskiarvo oli 1,7 1/h ja paikallavaluta-
loilla 0,7 1/h. Tam& mittaus osoittaa paikallavaletun valipohjaisen talon tiiviim-
maksi kuin elementeista tehdyn kerrostalon. (3.)

Taulukossa 1 on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D5

annettuja viitteellisia arvoja ilmavuotoluvulle nsp.
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Taulukko 1, Tyypillisia ilmavuotolukuja eri rakennuksille (5.)

Tavoiteilmanpitavyys Yksityiskohdat Tyypilliset nsp-luvut, 1/h
Hyva ilmanpitavyys Saumojen ja liitosten ilmanpitivyyteen on kiinnitetty Pientalo
erityistd huomiota sekd suunnittelussa etti 1...3
rakennustyon toteutuksessa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja
(erillistarkastus) toimistorakennus
05...15
Keskimddriinen Ilmanpitavyys on huomioitu tavanomaisesti seki Pientalo
ilmanpitavyys suunnittelussa ettd rakennustyon toteutuksessa ja 3...5
valvonnassa Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,5...3,0
Heikko ilmanpitavyys Imanpitdvyyteen el ole juurikaan kinnitetty Pientalo
huomiota suunnittelussa eikd rakennustyon 5...10
toteutuksessa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3...7

Taulukosta 1 voidaan havaita, etta hyva ilmanpitavyys pientaloissa on valilla 1 -
3 1/h ja suuremmissa rakennuksissa nsp-luku on valilla 0,5 - 1,5 1/h.

Vuoden 2008 alusta voimaan tulleissa rakentamismaarayksissa vaipan ilmatii-
veys kuuluu tasauslaskennan piiriin. Hyvalla ilmavuotoluvulla voidaan esimer-
kiksi kompensoida huonoa alapohjan U-arvoa tasauslaskennassa. Uusissa ra-
kennuksissa pitdd energiaselvityksessd merkitd kohteen ilmatiiveys. Vuoden
2010 rakentamismaarayksissa kaytetaan laskelmissa vertailuarvona nsp-lukua 2
1/h. Suunnitteluarvona voidaan kayttdd huonompaa niin sanottua raja-arvoa 4
1/h, joka ei edellytd ilmavuotoluvun mittausta. Kaytettdessa pienempaa ilma-
vuotolukua kuin 4 1/h pitda tdma arvo todentaa joko mittaamalla rakennuksen

iimatiiveys tai todentaa muulla tavalla. (1.)

2.3 Rakennusten energiatehokkuus

Rakennukset kuluttavat lahes kolmanneksen Suomen kokonaisenergian kulu-
tuksesta. Tilojen [ammitys kuluttaa 22 % ja sahkolaitteisiin kuluu 9 % kokonais-
energiankulutuksesta. (6.)

Uudisrakennusten energiatehokkuus maarayksia tiukennettiin viimeksi vuoden

2010 alussa. Uusien maaraysten tiukentava vaikutus oli noin 30 prosenttia ver-
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rattuna vuoden 2007 maaraystasoon. Taulukossa 2 on esitetty Suomen Raken-
tamismaarayskokoelmassa rakennusten tasauslaskennassa kaytettavia vertai-

luarvoja kautta historian. (6.)

Taulukko 2. Rakennusosien energiatehokkuuden vertailuarvoja (7.)

Vertailuarvot 1978 1985 | 2003 | 2007 | 2010 2012 ?

Rakennuksen vaippa
U-arvot [W/m?K]

Ulkoseina 0,29 (0,28 (0,25 (0,24 |0,17 |0,17
Alapohja 04 (0,36 [0,25 [0,19 [o0,16 [0,16
Ylapohja 0,23 (0,22 (0,16 |0,15 0,09 0,09
Ikkuna 0,1 2,1 1,4 1,4 1 1
Ovi 0,7 1,4 1,4 1 1
Muut laskennan lah-
téarvot
Vuotoilma, ilmanvuoto- Nso=4 [N50=2 |(Qs50=2
luku [1/h] [1/h]  [[1/h] [[m%(h*m?3)]
limanvaihto, 25% |45% |45 %
LTO:n hydtysuhde

Taulukosta 2 nékee, miten energiamaarayksia on ryhdytty tiukentamaan 2000 -

luvulla.
Rakennuksen vaipan tiiveydelld on suuri merkitys rakennuksen kokonaisener-

giankulutukseen. Taulukossa 3 on esitetty ilmatiiveyden vaikutusta energianku-
lutukseen.
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Taulukko 3. llmatiiveyden vaikutus energiankulutukseen (8.)

[Imatiiveys nsg [1/h] Energiankulutuksen muutos [kWh/m?]
4 0

3 -3,9

2 -7,5

1 -10,9

0,5 -12,5

Taulukosta voidaan havaita, ettd raja-arvona pidettya ilmavuotolukua 4 1/h pi-
detdan nollatasona. limatiiveyden saavuttaessa arvon 0,5 1/h saastetdan 12,5
kKWH/m? vuodessa nollatasoon verratessa.

Kuvassa 2.1 on esitetty tiiveysmittausluokitus. Luokitusta kayttavat sertifioidut

ilmatiiveysmittaajat. Luokitus ei perustu Suomen rakentamisméaardyskokoel-

maan.

THVIYSMITTAUSLUOKITUS

Alle06

b

11415 C
1,620 D
2130 E

3,140

Yli4,1

Kuva 2.1 Tiiviysmittausluokitus (7.)

Kuvasta 2.1 voidaan havaita, ettd A-luokkaan paastaan alle 0,6 1/h ilmatiiveys-
mittauksen tuloksella. Rakennuksen ilmavuotoluvun mittaustulos ilmoitetaan

tassé luokituksessa energialuokkana.




2.3.1 Energiatehokkuus tulevaisuudessa

Suomi on hyvaksynyt EU:n energiatehokkuusdirektiivin péaasta rakennusten
energiankulutuksessa vuoteen 2019 - 2021 mennessa nollaenergiarakentami-
seen. Vuoden 2012 rakentamism&éarayskokoelman osat C4, D2, D3 ja D5 lah-
tevat lausuntokierrokselle syyskuussa 2010. Tavoitteena on antaa uudet maa-

raykset vuoden 2011 alussa ja maaraykset astuisivat voimaan 2012. (9.)

Vuoden 2012 luonnosvaiheessa olevien energiamaaraysten keskeisin ajatus on
raja-arvojen antaminen rakennuksen kokonaisenergiakulutukselle. Niissa ei ta-
sauslaskennan lisaksi tulla tiukentamaan nykyisia vertailu U-arvoja eika ilman-
vaihdon lammdntalteenoton hydtysuhdetta. (10.)

Tavoitteena on parantaa rakennusten energiankulutusta 20 prosenttia nykyises-
tda maaraystasosta ja pyrkid ohjaamaan energiantuottoa uusiutuvan energian
kayttdon. Kokonaisenergiatarkastelussa otetaan huomioon eri energiamuodot
energiamuotojen kertoimilla. Huonoimman kertoimen 2 saa sahkd ja parhaim-
man kertoimen 0,5 rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet. Uusiutu-
vien energialahteiden pitda vastata vahintadan 25 prosenttia tilojen ja ilmanvaih-
don lammityksen energian nettotarpeesta. (10.)

Vuoden 2012 luonnosmaarayksissa ilmavuotoluku pitéda ilmoittaa arvona Qso.
llmavuotoluku saa olla enintdan 4 m*/(h/m?) erillisissa pientaloissa, rivi- ja ketju-
taloissa ja 3 m%/(h/m? muissa rakennuksissa. Rakennuksen ilmatiiveys pitaa
varmistaa ilmatiiveysmittauksella. Asuinkerrostalossa mittauksen pitda kattaa
vahintaan 20 prosenttia huoneistoista. Mittaus voidaan tehda rakennuksen omil-
la ilmanvaihtolaitteilla, jolloin rakennuksen nettopinta-alasta voidaan rajata enin-
taan 25 prosenttia pois mittauksesta. Muiden kuin asuinrakennusten ilmanvaih-
tokoneet pitda varustaa ilmanpitavyyden mittausvalmiudella. (11.)

2.4 Vaipan vuotokohdat

Rakennuksissa esiintyvat ilmavuotokohdat ovat yleensa samoja puu- seka Kkivi-
rakenteisissa rakennuksissa. Yleisia vuotokohtia rakennuksissa ovat rakentei-
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den liittymat, Iapiviennit sekd ovi- ja ikkuna-asennukset (kuva 2.2)
on esitetty pientalojen yleisia ilmavuotokohtia.

limansulun ulke-
puolelle tehdyt
ilmanvaihtojarjes-
telman asennukset.

Fiipun, viemirien,
tuuletusputkien ja
muiden [dpiviennit

f Ulkaseindn
Ulkoseindn—=—" sekd
sekd ylapoh- ikkunoiden
jan tai Kantavan tai ovien
valipohjan valiseinan ja | liitokset.
liitokset. ylipohjan

liitos seka

— rossipohjalat-

Elementtira- ticissa
kenteiden !’alapohjan Ulkoseindn
saumat, £ liitos. =~ ja alapohjan
ilmansulun ) " liitos.
saumat. d

Iimansulun ulkopuolelle tehdyt
sahkiasennukset.

PIENTALOJEN ilmansulun ja tuulensulun puutteita on eritylsesti raken-
nusasien llitoksissa ja erilaisissa detaljirakenteissa.

Kuva 2.2 Pientalojen yleisia ilmavuotokohtia (12.)

. Kuvassa 2.2

Tampereen teknillisen yliopiston tekemissé tutkimuksissa pientaloissa 37 pro-

senttia ilmavuodoista paikallistettiin ulkoseinan ja yldpohjan liitokseen (kuvio

2.1). llmavuodoista 31 prosenttia |6ytyi ikkunoista ja ovista sek& niiden liittymi-

sistd muihin rakenteisiin (kuvio 2.1). Loput vuotokohdat 16ytyivat valipohjan seka

ulkoseinan liitoksesta, vaipan lapivienneista seka ulkoseinén ja alapohjan liitok-

sesta.
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Kuvio 2.1 limavuotokohtien jakauma pien- ja kerrostaloissa (13.)

Kuviosta 2.1 voidaan havaita, etta suurin osa ilmavuodoista kerrostaloissa on

ikkunoissa ja ovissa seka niiden liittymisissd muihin rakenteisiin.

Betonirakenteet

Betoni yksindan on riittdva hdyryn- seka ilmansulku, jos sen paksuus on 100
mm. Elementti- ja paikallavalu kerrostaloissa on helppo saavuttaa hyva ilmatii-
veys kiinnittdmalla huomio vaipan lapivienteihin, betonielementtien saumoihin,
ovien ja ikkunoiden asennuksiin seka kantamattomien puurankaseinien liittymi-

sessa kantaviin rakenteisiin. (1.)

Betonielementtiseinissd  ilmavuotoja  esiintyy saumoissa sekd LVIS-
lapivienneissa. Seindelementtien saumat saattavat jadda vajaiksi tai ne halkea-
vat kutistumisraudoituksen puuttumisen takia. Erityisesti vuotokohtia ovat sau-
mojen nurkka- ja kulmakohdat sek& elementtien alasaumat. Vaipan Iapiviennit

ovat myds yleisid ilmavuotoreitteja. Lapivienteja ei ole mahdollisesti tiivistetty
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runkoon tarpeeksi hyvin. Ulkoseinédn lavistavat ilmastointildpiviennit ovat ainoita
lapivienteja seinissd, mutta saattavat jaada tiivistdmatta. Huoneistokohtaisessa
ilmanvaihdossa otetaan tuloilma ilmanvaihtokoneelle ulkoseindn lavistavalla
iimanvaihtoputkella. Tama putki saattaa helposti jaada tiivistamatta kunnolla,
koska se jaa yleensa koteloon piiloon ja vaipan tiivistykset tehdaan yleensa vas-
ta kotelon teon jéalkeen. (14.)

Maanvaraisen alapohjan mahdollisia ilmavuotokohtia ovat LVIS-lapiviennit, laa-
tan litoskohdat ympardiviin rakenteisiin sekd mahdolliset varaukset. Naissa tar-
keintd on muistaa tiivistaa kaikki edella mainitut kohdat. (1.)

Paikallavalettulaatta ylapohjana on hyva tiiveyden kannalta. Ylapohjan liitos ul-
koseiniin on tiivis, koska laatta valetaan ulkoseinan paalle. Ylapohjassa pitda
muistaa tiivistaa IV-lapiviennit seka varaukset laatassa. Yleinen tapa on poistaa
ilmanvaihdon jateilma omassa kuilussaan katolle. Tama kuilu pitda valaa beto-
nilla ylapaasta umpeen, ilmanvaihtoputkien asennuksen jalkeen.

Ontelolaatta sekd muut terasbetonielementit ylapohjissa ovat rakenteena ilma-
tiiviitd, mutta saumat on hyva tiivistda ilmanpitavyyden varmentamiseksi. Sau-
moihin tulee helposti halkeamia ja yleisesti rakennuksen yldosat ovat ylipainei-
sia. Taman johdosta ylapohjaan lammdneristekerrokseen padsee helposti kos-
teaa ilmaa, joka voi tiivistya kosteudeksi. (1.)

Kantamattomia ulkoseinia tehdaan myds puurunkoisena. Naissa seinissa pitaa
kiinnittdd huomio rakenteiden liitoksiin. Tarkeda on saada tiivistettya héyrynsul-
ku rakennuksen runkoon. Tama tiivistys saattaa jaada yleensa tekeméatta.

Puurakenteet
Puurakenteisissa taloissa pitda ilmantiiveyteen kiinnittaa erityistd huomiota, jotta
paéstéisiin hyviin ilmatiiveysarvoihin. Yleisid vuotokohtia ovat héyrynsulkujen

limitykset ja litokset, rakenteiden liittyméat, vaipan lapiviennit seka ovi- ja ikkuna-
asennukset. (1.)
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Rankarakenteisen vaipparakenteen sisapuolella tulee aina olla ilmansulku ja
hoéyrynsulku. Yleensa ilman- ja héyrynsulkuna kaytetddn samaa ainekerrosta.
HOyrynsulun |apiviennit vuotavat, koska niihin ei yleenséa ole kiinnitetty huomio-
ta. Hoyrynsulun lapivienteja pitdisi valttad mahdollisimman paljon. Kuvassa 2.3

on tiivistamaton lapivienti.

Kuva 2.3 Tiivistamatén héyrynsulun lapivienti (15.)

Kuvan 2.3 mukaista lapivientid on vaikea enda tiivistaa, koska se on tehty huo-
limattomasti. Sahkdrasioiden tiivistAminen kalvomaiseen hdéyrynsulkuun on vai-
keaa. Myds hdyrynsulun limitykset ja liitokset muihin rakenteisiin ovat herkkia
ilmavuodoille. Esimerkkind on seindn liittym& perusmuuriin. Héyrynsulku jaa

irtonaiseksi liitoksessa ja saattaa aiheuttaa ilmavuodon. (1.)
lImavuotokohtia 16ytyy ikkunan ja oven liitoksista ilmansulkuun seka ikkunan

pokan tiivistymisesta karmiin. Karmia ei ole mahdollisesti tiivistetty mitenk&an

héyrynsulkuun, josta johtuvat ilmavuodot karmin ja rungon valissa. (1.)
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3 ILMATIIVEYDEN MITTAUS

Rakennusvaipan ilmavuotoluku maéritetddn 50 Pascalin paine-erolla standar-
dissa SFS-EN 13829. limavuotomittauksessa suljetaan kaikki ilmanvaihtoa var-
ten tehdyt aukot, tulisijat seka ovet ja ikkunat ja sen jalkeen luodaan paine-ero

vaipan yli sisa- ja ulkoilman valille ja mitataan vuotoilman maara. (1.)

3.1 limavuotoluvun mittaus

Painekoe on yleinen tapa varmentaa ilmavuotoluku. Painekokeessa tuotetaan
laitteiston avulla rakennukseen vaipan yli alipaine tai ylipaine. Painekokeessa
maaritetdan ilman tilavuusvirta, joka pitda puhaltaa rakennukseen tai sielta pois
(kuva 3.1). Suositeltavaa olisi mitata vaippa seka yli- ja alipaineisena, koska
vaipan ilmavuotoluku saattaa muuttua merkittdvasti paine-ero suunnan muuttu-
essa. Esimerkiksi hdyrynsulun liitokset saattavat olla tiiviitd alipainekokeen ai-

kana, mutta ylipainekokeen aikana avautua. (1.)

—Puhallin

—lImavirtauksen
ja paine-gron
mittaus

‘_
-
4

~ ha
FTFFTTTTT T

Kuva 3.1 Alipainekoe rakennuksessa (7.)

Kuvassa 3.1 on periaate alipainekokeen mittauksesta rakennuksessa.

[Iman tilavuusvirrat maaritetdan eri paine-eroilla vahintdan 50 Pascalin paine-
eroon asti. llmanvuotoluku ilmoitetaan lukuna nsg tai vaihtoehtoisesti lukuna gso.

llImanvuotoluvun mittaustulokset annetaan 0,1 1/h ja 0,1 m%/(h*my) tarkkuudella.
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Mikali rakennuksessa tehdaan ali- seké ylipainemittaus ja tulokset eroavat enin-
tdan 0,5 1/h, niin rakennuksen ilmavuotolukuna kaytetddn mittausten keskiar-
voa. Taas jos mittaustulokset eroavat yli 0,5 1/h, niin ilmavuotolukuna ilmoite-
taan suurempi mittaustulos. Rakennuksen ilmanvuotoluku voidaan maarittaa
myds alle 50 Pascalin paine-erolla, jos painekokeessa saavutetaan 30 Pascalin
paine-ero. Talléin mittaukset on pitanyt tehda portaittaisesti vahintdan kolmella
eri paine-erolla tasaisin valein. Kesa-aikana yli 15 celsiusasteen lampétilassa ja
tuulen nopeuden ollessa enintdan 1 m/s voidaan hyvéaksya 20 Pascalin paine-
ero. Alemmissa kuin 50 Pascalin paine-eroissa maaritetddn mittaustuloksista
lineaarisesti extrapoloimalla. Kuviosta 3 voidaan maarittda ilmavuotoluku nsp.

Paine-ero tulisi mitata tuulelta suojassa olevalta julkisivulta. (1.)
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Kuvio 3.1 Vuotofunktio

Kuviossa 3.1 on painekokeesta saatava vuotofunktio, joka ilmaisee, kuinka pal-
jon ilmaa pitdd tuoda rakennukseen, ettd vaipan paine-ero sailyy eri paineilla

tunnin aikana.

llImanvuotoluvun laskennassa kaytettava rakennuksen siséatilavuus maaritetaan
Suomen rakentamismaarayskokoelman D5 mukaan. Rakennuksen ilmatilavuus
lasketaan kertomalla huonekorkeus siséamittojen mukaan lasketulla pinta-alalla.
Huoneiston sisatilavuus lasketaan samalla tavalla. Rakennuksen ilmatilavuu-

teen ei oteta mukaan valipohjia, mutta valiseinat otetaan. Alle 160 cm korkeat
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tilat lasketaan ilmatilavuuteen. Rakentamismaarayskokoelmassa ei lasketa vali-
seinid ilmatilavuuteen. Tarke&éa on laskea rakennuksen ilmatilavuus oikein, kos-
ka tulos vaaristyy muuten. Mikali ilmoitetaan suurempi tilavuus kuin todellisuu-
dessa on, mittauksesta saadaan parempi ilmavuotoluku. Pitdd myds muistaa,
ettd kaikki mitattavassa tilassa olevat véliovet ovat auki, muuten mittaustulos

vaaristyy taas parempaan pain. (1.)
3.2 Mittaustapa ja laitteisto

lImavuotoluvun mittaus tehdaan sita varten tehdylla painekoelaitteistolla tai ra-
kennuksen omilla ilmanvaihtolaitteistoilla. Mittaus olisi suotavaa tehda ensisijai-
sesti painekoelaitteistolla luotettavampien tulosten aikaansaamiseksi. Raken-
nuksen ilmanvaihtolaitteistolla mitattaessa mittaus edellyttda keskitettya pois-
toilmanvaihtoa tai keskitettya tulo- ja poistoilmanvaihtoa. Keskitetylla poistoil-
manvaihtojarjestelmalla varustetussa rakennuksessa voidaan tehda alipainekoe
ja ilman tilavuusvirta mitataan puhaltimen tai IV-koneen poistoilmakanavasta.
Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetusta rakennuksesta voidaan
tehda yli- ettd alipainekoe sulkemalla tulo- tai poistoilmakanava ja mittaamalla
ilman tilavuusvirta avoinna olevasta kanavasta. IV-koneen avulla tehtavissa mit-
tauksissa pitda varmistua, ettd mitattavat tila sisaltda kaikki tilat, joiden ilman-
vaihdosta huolehtii IV-kone. (1.)

limatiiveyskokeita varten tehtyja painekoelaitteistoja |[6ytyy monelta eri valmista-
jalta. Valmistajilta 16ytyy erilaisia ilmatiiveyslaitteistoja, jotka soveltuvat pieniin
seka suuriin rakennuksiin. Suurin osa laitteistoista on pieniin kohteisiin soveltu-
via ja yhdelld puhaltimella varustettuja. Pienten laitteiden ulospuhallusteho 50
Pascalin paine-erolla rajoittuu valille 7000 m® - 13000 m®. Tama4 tarkoittaa sité,
ettei niiden kapasiteetti riitd kuin ulospuhallustehoa vastaavan sisatilavuuden
mittaamiseen, jos ilmavuotoluku on 1 1/h. Suurempiin rakennuksiin tarkoitetuis-
sa laitteissa saattaa olla kolme puhallinta. Naiden ulospuhallusteho on noin 23
000 m® - 40000 m* 50 Pascalin paine-erolla. Puhaltimia voi parhaimmillaan liit-
tdaad 12 kappaletta samaan mittaukseen ja nain pystytddn mittaamaan suuria
liike- seka toimistorakennuksia. Yleista naissé laitteistoissa on, ettd ne asenne-
taan ulko-oveen ja ne ovat tietokoneohjattuja (kuva 3.2). (16.)
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Kuva 3.2 limatiiveyslaitteisto asennettuna ulko-oveen (17.)

Kuvassa 3.2 on Minneapolis BlowerDoor ilmatiiveysmittalaitteisto. Kuvassa 3.2
voidaan havaita, etta laitteistoon kuuluu kehys, johon on asennettu puhallin ja
sen ylapuolelle paine-eromittari, joka on yhteydessa tietokoneeseen. Paine-
koelaitteistojen mittaustarkkuudessa esiintyy eroja eri valmistajien seka laite-
tyyppien valilla pienillda vuotoilmavirroilla. Pienena ilmavuotolukuna voidaan pi-
taa alle 1,5 1/h. Rakennusvalvonta voi perustelluista syistd vaatia tarkistusmit-

tausta erilaisella mittalaitteistolla. (1.)

Painekoelaitteistot pitda kalibroida saanndllisin valiajoin. Jos valmistajan puolel-
ta ei ole annettu mittalaitteistoille kalibrointivaleja, voidaan kalibrointivaleina
kayttdd seuraavia aikoja: Painekoelaitteisto sekd virtaus- ja paine-eromittarit
pitdad kalibroida 2 vuoden vélein ja lampétila-anturit 4 vuoden valein. (1.)

3.3 Mitattavat tilat

Rakennukseen mittaukseen otetaan yleensa kaikki tilat, jotka ovat ilmanpitavan
vaipan sisdpuolella. Mitattaviin tiloihin kuuluvat yleensd myds lammitetyt ja
jadhdytetyt tilat seka tilat, joissa on koneellinen ilmanvaihto. Osassa rakennuk-
sessa tehtdvdan mittaukseen otetaan paasaantdisesti mukaan samassa palo-
osastossa olevat tilat. Esimerkking tdssé voidaan pitda kerrostalon yhtd huo-
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neistoa, jossa tehdaan ilmatiiveysmittaus. Mitattavan tilan yhteydessa oleva tila,
jolla on oma lammitys tai jaédhdytys ja sen ulkovaippa on lammdneristetty seka
iimanpitavan vaipan ulkopuolella eika tilassa ole tiivista ilmansulkua, jatetadan
tila mittauksen ulkopuolelle. Autotallit, varastot, tekniset tilat ja kellarit otetaan

mukaan tiiveysmittaukseen, jos ne ovat ilmanpitavan vaipan sisgpuolella. (1.)

3.4 Mittaukseen valmistautuminen seka ajankohta

Painekoe voidaan tehda puolivalmiista tai valmiista rakennuksesta. Painekoe
voidaan tehda heti, kun vaippa on saatu tiiviiksi. Painekoe olisi hyva tehda uu-
sissa rakennuksissa silloin, kun kaikki vaipan ilmantiiveyteen vaikuttavat tyoét
ovat tehty, mutta pystytaan tarvittaessa tiivistamaan vaippaa. Taman takia vai-
passa pitda olla asennettuna kaikki ovet ja ikkunat seka tiivistykset pitéda olla
tehty. Mittauksen ajankohtaan vaikuttaa myds mittaustapa. Mikéli kerrostalosta
mitataan yksittaisia asuntoja, voidaan painekoe tehda helpommin rakennusai-
kana. Tahan vaikuttaa se, ettd muut tyét on helpompi kohdistaa pois mitattavas-
ta huoneistosta seka yksittdiset asunnot on nopea tiivistdd. Taman vuoksi koko

kerrostalon paineistaminen rakennusvaiheessa on hankalampaa. (1.)

Rakennusaikaiselle mittaukselle hyva ajankohta olisi noin 1 - 2 kuukautta ennen
luovutusta. Taman takia pitaisi vaippa saada mahdollisimman nopeasti tiivistet-
tya. Esimerkiksi ikkunoiden ja ovien kittaukset pitda tehdda mahdollisimman no-
peasti niiden tilkitsemisen jalkeen. Rakennusaikaiselle mittaukselle etuna on,
ettd vuodot voidaan korjata vahemmalla tyolla.

Toinen ajankohta mittaukselle on valmiista rakennuksesta. Luovutusvaiheessa
tehtavana mittauksella on hyvana puolena, ettd varmistutaan vaipan olevan tii-
vis myos tulevaisuudessa, eikd kukaan tee enda asennuksia vaipan lapi. Tassa
on huonona puolena vuotojen korjaaminen. Luovutusvaiheessa ei ole aikaa au-
koa rakenteita ja korjata vuotoja. Myds mittauksen sijoittaminen aikatauluun
saattaa olla vaikeaa, koska kohteessa tehdaan kaikenlaisia mittauksia ja konei-
den saatdja.
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Mittauksen aikaan rakennus kannattaa tyhjentdd muista kuin mittaushenkilés-
tésta. Mittauksen valmisteluiden yhteydessa voidaan normaalisti tehdad muita
t6ita. ltse painekokeeseen kuluu kohteen mukaan 0,5 - 2 tuntia aikaa. Mittalait-
teiston asentamiseen kuluu aikaa puolesta tunnista tuntiin. Tama aika riippuu
paljon vaipan tiiveydesta. Mikali mittauksen yhteydessa tehddan lampdbkuvausta

tai muuta vuotojen paikantamista, mittaukseen kuluu paljon enemman aikaa.

Mitattavien tilojen pitaa olla polyttémia, esineet siirretty pois ulkoseinilta ja tiivis-
tykset tehty. Mittauksesta pitéa ilmoittaa kaikille osapuolille hyvissé ajoin.

lImatiiveysmittaus Iahtee liikkeelle perehtymalla rakennukseen. Rakennuksesta
pitdd laskea ilmatilavuus ennen mittausta. Tama voidaan laskea rakennuksen
piirustuksista. Myds lattian pinta-ala seka vaipan pinta-ala olisi hyva laskea en-
nen mittausta, koska mittausohjelma laskee yleensad myés ilmavuotoluvun gs,

mikali vaipan pinta-ala sydtetdan ohjelmaan ennen mittausta.

Ennen mittausta kohteessa tiivistetdan ilmanvaihto, varmistetaan ikkunoiden ja
ulko-ovien olevan suljetut, tiivistetdan takat ja uunit, kaadetaan lattiakaivoihin ja
hajulukkoihin vettd seka tiivistetddn varaukset. Tiivistyksissa kaytetaan teippia,
muovia, jatesékkeja, valmiita tiivistysosia, painepalloja seka polyuretaanivaah-
toa. limanvaihdon voi tiivistaa teippaamalla venttiilit tai ilmanvaihtokoneesta tii-
vistamalla ulkoilman ja jateilman putket. Isossa rakennuksessa ilmanvaihto voi-
daan tiivistdaa kayttamalla palopelteja, mikali rakennuksessa on yhdistetty il-
manvaihto ja ilmanvaihtokoneisto on eri palo-osastossa. Palopeltien kayttami-
nen nopeuttaa mittaukseen valmistautumista, koska ei tarvitse tiivistaa venttiilei-
ta. (1.)

Mitd paremmin on tutustunut kohteeseen ennakkoon, sitd nopeammin pysty-
taan tiivistykset tekemaan seka varmistutaan kaikkien reikien olevan suljettu.
Mittalaitteisto asennetaan ulko-oveen tai ikkunaan ja sy6tetdan tietokoneohjel-
maan tarvittavat tiedot. Tdman jalkeen voidaan tehdéd mittaukset. Saatiedot pi-
taa kirjata ylés ennen mittausta seka syéttaa mittausohjelmaan. Saatiedot saa-
daan helposti ilmatieteenlaitoksen sivuilta. Saarajoitteet pitdd ottaa huomioon

mitatessa. Kovalla tuulella voi olla mahdotonta suorittaa onnistunutta mittausta.
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3.5 Mittaus pientaloissa

Pientalolla tarkoitetaan pari- ja rivitaloja. llmavuotoluku maaritetdan pientaloissa
mittaamalla se vahintdan yhdestd huoneistosta. Rivitalossa mitattaessa pitaa
aina mitata paatyhuoneisto, vaikka mitattaisiin useampiakin huoneistoja. Tdma
sen takia, koska paatyhuoneisto rajoittuu mahdollisimman suurelta osalta ulko-
vaippaan. Pientalosta mitattaessa useampia huoneistoja on ilmavuotoluku mit-
tausten keskiarvo. Mikali pientalon vaipassa on kaytetty useampia rakennerat-
kaisuja, tulee mitattava huoneisto valita siten, ettéd se sisaltda kaikkia rakenne-
ratkaisuja. Luotettavampi vaihtoehto on mitata useita erilaisia huoneistoja tai
kaikki huoneistot. (1.)

Jos halutaan selvittda ulkovaipan ilmanpitavyys pientalosta, jossa on useampia
huoneistoja, pitda jokainen huoneisto paineistaa samanaikaisesti. Vaihtoehtoina
on asentaa jokaiseen huoneistoon erillinen painekoelaitteisto tai kayttda huo-
neistojen omia ilmanvaihtolaitteistoja. Talldin pientalon vaipan ilmanvuotoluku

on kaikkien huoneistojen ilmavuotolukujen keskiarvo. (1.)

Pientalossa riittda paine-eron mittaamiseen painekokeen aikana yksi paine-ero
mittari. Paine-ero olisi suotavaa mitata rakennuksen sisédkorkeuden puolesta
vélista. Erillinen painekoelaitteisto voidaan sijoittaa ulko-oveen. (1.)

3.6 Kerrostalon mittaus

Kerrostalossa ilmanpitavyys mitataan yksittaisista asunnoista, yhdesta portaas-
ta tai koko kerrostalosta kerralla. llimanpitdvyyden mittaus voidaan tehda paine-
koelaitteistolla tai rakennuksen tai huoneiston omalla ilmanvaihdolla. Nykyaan
yleistynyt huoneistokohtainen ilmanvaihto aiheuttaa sen, ettd koko rakennuksen
mittaaminen kerralla on melkein mahdotonta muulla kuin erillisella painekoelait-

teistolla. (1.)

Yksittaisten huoneistojen ilmatiiveysmittauksessa ei eritella ulkovaipan ja huo-
neistojen valisia ilmavuotoja. Taman takia koko talosta kerralla tehtdva mittaus

tuo paremmin esiin ulkovaipan ilmavuodot. Koko rakennuksesta kerralla tehtava
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mittaus taas muuttaa huomattavasti sisatilavuuden suhdetta vaipan sisépinta-
alaan, verrattuna huoneistossa tehtavadan mittaukseen. Taméan takia koko ra-

kennuksesta tehtava mittaus antaa pienemman ilmavuotoluvun. (1.)

Yksittaisesta huoneistosta tehtava mittaus

Kerrostalon ilmavuotoluvun maarittdminen yksittaisistda huoneistoista edellyttaa
vahintdan kolmessa eri huoneistossa mittaamista. Huoneistot tulee valita mitta-
ukseen eri kerroksista. Mittaukseen valitaan yksi huoneisto alimmasta ja ylim-
masta kerroksesta sekd joka toisesta valikerroksesta. Pitda varmistua, ettd mi-
tattavat huoneistot sisdltdvat kerrostalon kaikki ulkovaipan rakenneratkaisut.
Kerrostalon ilmavuotoluku on eri huoneistojen mittaustulosten keskiarvo. (1.)

Huoneistossa tehtavassa mittauksessa painekoelaitteisto asennetaan huoneis-
ton ulko-oveen, mutta paine-ero mitataan ulkovaipan ylitse. Paine-eromittaus

olisi hyva suorittaa puolesta valista sisakorkeutta. (1.)

Yhdesta portaasta tai koko rakennuksesta tehtava mittaus

Koko kerrostaloa mitattaessa on varmistuttava, etta kaikkien mittauksessa ole-
vien huoneistojen seka yleisten tilojen ovet ovat auki. Paras tapa on sijoittaa
erillinen painekoelaitteisto kerrostalon keskikerrokseen. Laitteisto voidaan sijoit-
taa parvekkeen oviaukkoon ja mahdollisimman keskelle huoneiston sisékorke-
utta. Parvekkeen lasitusten pitéa olla auki. (1.)

3.7 Vuotokohtien paikallistaminen
lImatiiveysmittauksen yhteydessa vuotokohtia voi paikallistaa lampdkameralla,

merkkisavuilla seka ilmavirtausmittarilla. Alipainekokeen aikana voi myés kadel-
|& etsid mahdollisia vuotokohtia, koska ilmavirta tuntuu selvasti.
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3.7.1 Lampdkuvaus

Lampoékuvaus on ainetta rikkomaton rakennusten laadun- ja kunnonarviointi-
menetelma. Sita voidaan kayttaa yhtena tutkimusmenetelména uudisrakennus-
ten laadunvarmentamisessa ja vanhojen rakennusten kuntotutkimuksissa.
Lampoékuvauksen tarkoituksena on maarittda vaipan lampdtekninen toiminta,
lammaoneristekerroksen toimivuus seka rakenteellinen ilmanpitavyys. Lampdku-
vauksella voidaan maarittda lampdvuotokohdat ja onko kyseessa ilmavuoto,
kylmasilta, eristyspuute seka joissakin tapauksissa kosteusvaurio. (18.)

Viranomaismaaraykset eivat edellytéd lampdkuvaajalle ammattipatevyytta. Lam-
pbkuvausta tekevan henkilén pitaisi osoittaa péatevyytensa rakennusfysiikan,
rakenteiden toiminnan, sekd lampokuvauksen osalta. Taman patevyyden han
voi osoittaa lampdkuvauksen perustutkintotodistuksella ja VTT:n mydntamalla

lampdkuvaajan henkildsertifikaatilla. (18.)

Lampoékuvauksessa kaytettavan kameran pitdd muodostaa kuvattavasta koh-
teesta lampdékuvan, joka esittda pintalampdétilajakauman ja kameralla voidaan
mitata suoraan pintalampdtiloja. Kameran runko sekéa ulkoiset lampdtila olosuh-
teet eivat saa vaikuttaa mittaustulokseen. Kamerassa pitda olla myds kuvien
tallennusmahdollisuus tulosten jalkikasittelya, raportointia ja analysointia varten.
Kameraa, jossa ei ole edelld mainittuja ominaisuuksia, voidaan myds kayttaa

rakennustydn aikaiseen laadunvarmentamiseen. (18.)

Lampdékamera on kalibroitava vahintdan 2 vuoden vélein valmistajalla tai valtuu-
tetulla laitoksella. LAmpdkameroiden mittaustarkkuus on +- 2 celsiusastetta.
Sisatiloissa 20 Celsiusasteen lampétilaolosuhteissa tehtdvan mittauksen mitta-

tarkkuus on kaytdnndssa +- 1 celsiusastetta. (18.)

Mittausajankohta ja mittausolosuhteet

Lampoékuvaus voidaan tehda rakenteilla olevasta rakennuksesta tai valmiista
rakennuksesta. Rakenteilla olevasta rakennuksesta ei ole annettu mitaadn vaa-

timuksia mittausolosuhteille, vaan mittaus voidaan suorittaa yksiléidylla tavalla.
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Lampdkuvaus kannattaisi tehdd heti lammdneristeiden, ikkunoiden ja ovien
asennuksen jalkeen. Kuvauksella voidaan viela vaikuttaa mahdollisiin vuotokoh-

tien parantamiseen. (18.)

Lampoékuvausta voidaan kayttaa apuna ilmatiiveysmittauksissa kylmana vuoden
aikana. Lampdkuvaus olisi hyva tehda myds normaaleissa olosuhteissa ilman
alipainetta, koska silloin olisi helppo tulkita kuvista, onko rakenteessa kylmasilta
vai ilmavuoto. Ulkoilman ja rakennuksen siséilman valinen lampétilan ero pitaa
olla vahintdéan 3 jaettuna vaipan U-arvolla. Nykyisen seindn U-vertailuarvon mu-
kaan lampétilan ero pitaisi olla 18 astetta. Viimeisen vuorokauden aikana ulko-
lampdtila ei saa muuttua yli 10 astetta. Alipaineen aikana pystytaan lampdékuva-
uksen avulla havaitsemaan vuotokohdat. Rakennuksen vaippa kierretdan lapi
lampdkuvauksella. Kuvauksen aikana kannattaa pitda rakennuksen pohjapiirus-
tusta mukana ja merkitd mistd kohtaa kuva on otettu. Tama helpottaa raportin
teossa kuvien tulkintaa seké paikallistamista. LAmpdkuvat pitdisi ottaa noin 2 - 4
metrin pdastd kuvauskohteesta. Kaikki vuotokohdat tulee kuvata seka esittaa
lampdkuvausraportissa. (18.)

Lampokuvaukseen valmistautuminen

Seinien ympariltd pitdd viimeistdan edellisend paivana poistaa tavarat. Raken-
teiden ymparilla pitaisi olla tyhjaa tilaa vahintdan 2 metria. Mikali halutaan kuva-
ta kiinteiden kalusteiden sisdan, pitdd niiden ovet avata edellisena paivana.
Lampdopatterit pitda sulkea viimeistaan 1 - 2 tuntia ennen lampdékuvausta, jotta
seina paasee jaahtymaan. Sisadlampdtila ei saa kuvauksen aikana muuttua yli 2
astetta ja ulkolampdtila 5 astetta. (18.)

Lampdkuvien tulkinta

Lampdkuvien tulkinnassa kaytetdan viranomaisten maarittdmia vaatimuksia.
Lampoékuvissa havaitut selkeat poikkeamat taytyy raportoida seka esittda niiden
korjaamista tai lisatutkimuksia. LAmpdkuvista lasketaan lampétilaindeksi, jos ne
kuvataan sisapuolelta rakennusta. Lampdtilaindeksilla arvioidaan vaipan lam-
pdteknista toimivuutta. (18.) Taulukossa 4 on esitetty korjausluokat.

28



Taulukko 4 Asuin- ja oleskelutilojen korjausluokitus

Korjausluokka Lampédtilaindeksi Tl

1. Korjattava alle 61 % Pinnan lampdétila ei taytd asu-
misterveysohjeen valttavaa ta-
soa

2. Korjaustarve selvi- | 61-65 % Korjaustarve erikseen harkittava

tettava

3. Lisatutkimuksia yli 65 % Tayttdd asumisterveydelle vaa-
ditun tason, mutta saattaa piilla
kosteus- tai lampoétekninen riski

4. Hyva YIi 70 % Tayttaa hyvan tason

Taulukon 4 avulla voidaan tulkita Iampétilaindeksien avulla [ampdkuvista korja-
uksen tarvetta. Luokitus on jaettu 4 eri ryhmaan.

3.7.2 Merkkisavut
Merkkisavujen avulla voidaan ylipainekokeen aikana paikallistaa ilmavuotokoh-

tia. Merkkisavuja on monessa eri muodossa kuten kynana seka ampullina (kuva
3.3).

Kuva 3.3 Merkkisavuampulli (19.)
Merkkisavun avulla kdydaan lapi talon vaippa ja etsitdan ilmavuotokohtia. Sa-

vua tupsautellaan pienia maaria luultaviin vuotokohtiin ja paikallistetaan vuodot
visuaalisesti. Savu pitaa kohdistaa kohtisuoraan havaittua vuotoa kohtaan. (20.)
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Merkkisavut ovat hyvid, koska niitd voidaan kayttdd vuodenaikaan katsomatta.
Mikali rakennuksen vaippa on suuri, saattaa olla ty6lasta etsid vuotokohtia
merkkisavujen avulla. Ld&mpokuvaus kannattaa suorittaa alipaineen aikana ja
ylipaineen aikana varmistaa vuotokohdat merkkisavuilla. (20.)

3.7.3 limavirtausmittarit

lImavirtausmittareilla voidaan paikallistaa vuotoja. Mittari asetetaan ilmavuodon
kohdalle ja mitataan vuodon maéara. Mittarin hyvana puolena on, etté silla saa-

daan vuotoilman suuruus tietoon.

4 ILMANPITAVYYDEN SUUNNITTELU JA ALIURAKOITSIJAT

Suunnittelulla on suuri osuus vaipan tiiveyteen. Suunnittelulla voidaan parantaa
huomattavasti rakennuksen vaipan tiiveytta ja vahentda kylmasiltojen muodos-
tumista, kayttamalla jarkevia rakenneratkaisuja ja miettimalla rakenteiden liitty-
mia seka vahentamalla Iapivienteja. llmanpitdvaan vaippaan tarvitaan kaikkien

osapuolten yhteispelia.

4.1 Suunnittelun ohjaus ja sopimukset

Suunnittelun ohjaus on tarkedssa asemassa, kun halutaan panostaa rakennuk-
sen ilmanpitavyyteen. Ohjauksella voidaan varmistaa halutut rakenneratkaisut
ja ohjata suunnittelijoita haluttuun suuntaan. Ohjauksella tilaaja voi varmistaa
oikeat materiaalit suunnitelmiin. Materiaalien merkintd suunnitelmiin helpottaa
urakkatarjousten pyytamista sekd varmistaa oikeiden materiaalien kaytén ra-

kentamisvaiheessa.

Rakennuksessa tehtavat mittaukset olisi syytd maaritellda rakenne- ja taloteknii-
kansuunnittelijoiden sopimuksissa. Tama edes auttaa heitd panostamaan vai-
pan tiiveyteen ja miettimaan tekemidéan ratkaisuja. Yksi tapa olisi antaa suunnit-
telijoille lahtdarvot, joiden alle heidan pitda paasta suunnitelmillaan. limatiivey-
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delle voitaisiin antaa suurimmaksi arvoksi nso 1,5 1/h. Pitdd muistaa, ettei kan-
nata antaa liian tiukkoja arvoja, mikéali rakentamisella on vaikea paésta kyseisiin
arvoihin. Edelld mainitulla asialla sopimuksissa saataisiin suunnittelijat panos-
tamaan vaipan ilmanpitavyyden suunnitteluun. (8.)

4.2 limanpitavyys suunnittelussa

Suunnittelijoiden pitaisi pelata yhteispelia toistensa kanssa varmistuakseen
suunnitelmien yhteensovittamisesta ilmatiiveyden kannalta. Suunnittelussa pi-
taisi valttaa riskialttiiden liitosratkaisujen kayttéa, lapivientien maaraa minimoida
ja lapivientien sijoituspaikat pitaisi miettia ennalta valmiiksi. Rakennusvaipan
osat ja niiden valiset litokset sekéa lapiviennit on suunniteltava ja toteutettava
niin, etta niista tulee ilmatiiviita ja ilmanpitavyys ei vaarannu rakennuksen ikédan-
tyessdkdan. Rakenteiden suunnittelussa ja lapivienneissé pitéda ottaa huomioon
rakenteiden lamp6- ja kosteustekninen toiminta, sisdilman laatu seka viran-

omaismaaraykset. (1.)

Rakenneratkaisut vaikuttavat merkittavasti ilmatiiveyteen. Kayttamalla rakentei-
ta, joissa voidaan minimoida lapivientien maéara seka joissa on helppo tiivistaa
lapiviennit, saadaan vaipasta helpommin ilmanpitava. Esimerkiksi betonisesta
ulkoseinastd saadaan helpommin tiivimpi kuin puisesta rankaseinasta, jossa

kaytetdan héyrynsulkua.

lImanvaihtokanavien sijoittaminen vaipan sisgpuolelle vahentdd lapivientien
maéarad. Rankarakenteisissa seinissa voidaan helposti vaikuttaa ilmatiiveyteen
sijoittamalla hdyrynsulku sisdpuolisen lisdkoolauksen taakse (Kuva 4.1). Nain
sdhkorasiat voidaan asentaa seindan rikkomatta hdéyrynsulkua. HOyrynsulun
ulkopuolella pitaa kuitenkin olla vahintdan 75 prosenttia seindn lammaoneristees-
ta, jotta kosteus ei tiivisty hdyrynsulkuun. Mikali héyrynsulun sisdpuolelle tulee
lammadneriste, se asennetaan vasta, kun sisdpuoliset suurta kosteutta tuottavat
tybvaiheet on tehty ja suurin osa rakennusaikaisesta kosteudesta poistunut.

Kuvassa 4.1 on héyrynsulku jatetty 50 mm paahan rakenteen sisapinnasta. (1.)
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Kuva 4.1 Héyrynsulku jatetty koolauksen taakse (3.)

Mikali ei haluta tehda lisdkoolausta seindan, voidaan sahkdrasiat asentaa pinta-

asennuksina tai siirtda rasiat valiseiniin ja ehkaista hdyrynsulun lapiviennit.

Puurakenteisessa ylapohjassa kattotuolien alapintaan tehtdva koolaus pitaa
tehda 50 mm puulla, tai vaihtoehtoisesti ristiinkoolata laudalla. Nain sédhkdrasiat
on helppo asentaa ylapohjaan, eivatkd ne jaa painamaan hdyrynsulkua rikki.

Ristiinkoolaus helpottaa sahkdjohtojen reititysta.

Rakennesuunnittelijan pitdd tehda suunnitelmat rakenteiden liittymistd seka Ia-
pivienneistd, jotka liittyvat ulkovaipan tiiveyteen. Kuvien tulee olla helposti luet-
tavia seka niissa pitaa olla esitetty tiiveys. Kuvat tulostetaan mittakaavaan 1:5.
On my0s tarkedd, ettd piirustuksissa esitetdédn lapivientien tiivistystavat seka
mahdolliset materiaalit. Suunnitelmat tulee tehda tarpeeksi aikaisessa vaihees-
sa, jotta niiden vaikutus muihin téihin ja rakenteisiin voidaan ottaa huomioon
tydmaalla. Puurakenteisessa talossa voidaan joutua asentamaan hdyrynsulkuja
runkotydn yhteydessa, joten tiiveyssuunnitelmat pitd&a olla valmiina ennen run-
koty6ta. HOyrynsulun liitokset kahden tai useamman rakenteen kohdissa, pitda
suunnitella etukateen hyvan tiiveyden aikaansaamiseksi. Tasta esimerkkina on
ristikoilla toteutetun ylapohjan ja kantavan seinan liitos, jossa hdyrynsulku pitada

asentaa jo runkovaiheessa. (8.)
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4.3 limatiiveyden huomioiminen urakkasopimuksissa

[Imatiiveys pitaa ottaa huomioon tehtédessa LVIS- ja aliurakkasopimuksia. Urak-
katarjousta pyydettaessa pitdad mainita tiiveyden varmistuksesta, koska se saat-
taa vaikuttaa urakkahintaan. Sopimuksiin tulee kirjoittaa kenelle kuuluu vaipan
lapivientien tiivistykset sekd miten tiivistykset tehdaan, mikali suunnitelmissa ei
ole niitd mainittu. Sopimusvaiheessa on kerrottava, ettd kohteessa tullaan te-

kemaan ilmatiiveysmittaus seka ilmatiiveyteen kiinnitetdan erityistd huomiota.

5 LAADUNVARMISTUS TYOMAALLA

liImatiiveyden laadunvarmentamisella halutaan taata hyva ja tasapuolinen laatu
kaikissa yrityksen kohteissa. Yrityksessa olisi hyva yhtenaistdd ja vakiinnuttaa
tyémaiden valilla laadunvarmistus kaytannét. Nama ohjeet olisi hyva ottaa kayt-
t66n yrityksen omassa tuotannossa seka asuntorakentamisessa. Rakennuksen
tiveyden saavuttaminen lahtee jo suunnittelupdydalta ja etenee pikku hiljaa to-
teutukseen ja mittaukseen. Laadunvarmistus tarvitsee kaikkien osapuolten

huomion, jotta haluttu laatu saavutetaan.

Tybmaan laadunvarmistus koostuu kolmesta eri osa-alueesta, jotka ovat tehta-
vakohtainen ja tilakohtainen laadunvarmennus sekd mittaukset. Laadunvarmis-
tusohje on tarkoitettu tydmaan avuksi laadunvarmentamisen ja oikeiden tyéta-

pojen saattamiseksi tietoisuuteen.

Tarkeda on tuoda tydmaalla esille iimatiiveyteen panostaminen muillekin kuin
yrityksen omille tyéntekijoille. Tiiveyteen panostaminen ei auta elleivat kaikki ole
mukana.

5.1 Tehtavakohtainen laadunvarmistus

Vaipan ilmatiiveyden laadunvarmistuksen ensimmainen osa on tehtavékohtai-

nen. Tehtavakohtaisella laadunvarmistuksella varmistetaan tehtavan oikea ty6-
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tapa seka sen laadunvarmistus tydmaalla. Kyseinen tydévaihe on tarkea, koska
siind kdydaan asennustyéryhman kanssa lapi tehtavalle asetetut tavoitteet ja
tydtavat. Tehtavakohtainen laadunvarmistus pitda sisallaan aloituskokouksen,
mallitydn tarkastukset ja loppupalaverin. Tehtavakohtaiseen laadunvarmistuk-

seen tehdaan omat tarkistusasiakirjat, joita kaytetaan tyémaalla.

Ennen tehtavan aloitusta pidetdan aloituspalaveri, johon osallistuu koko asen-
nustyéryhma. Aloituspalaverissa kdaydaan lapi tehtavan tydtavat, vaatimukset,
laatu ja aikataulu sek& naiden varmentamismenetelmat. Tarkeaa on, etta koko
asennustydryhma on mukana, jotta kaikki ymmartavat tyénsisallén ja vaatimuk-

set. Aloituspalaverista tehdaan pdytékirja, joka arkistoidaan laatukansioon.

Asennustyéryhma tekee kyseisesta tehtadvastd mallitydn, joka tarkastetaan.
Tarkastuksessa kaydaan lapi tiiveyteen vaikuttavat asiat. Mallityé korjataan, jos
siind on virheita ja virheet merkataan pdytékirjaan. Hyvaksytyn mallitydn jalkeen
tydryhma voi jatkaa tehtadvaa. Muissa tarkastuksissa kiinnitetddn huomiota mal-
litybssa sattuneisiin virheisiin, jotta ne eivat uusiutuisi. Tama vaihe osoittaa hy-

vin, onko tyéryhma omaksunut tehtédvan sisallén.

Tybryhma tekee tarkastusasiakirjan mukaan tarkastuksia tehtavaan liittyvissa

téissa. Tarkastusasiakirjat arkistoidaan laatukansioon.

Lopetuspalaveri on tiedon ja palautteen kerddmisvaihe. Tama on tarkea, koska
kyseisen palaverin pohjalta pystytdan kehittamaan tehtavaa. Lopetuspalaveris-
sa on hyva puhua tyéryhman kesken parannusvaihtoehdoista seka pohtia mah-
dollisesti epdonnistuneita tybvaiheita. Lopetuspalaverin pdytékirja dokumentoi-
daan laatukansioon ja tehddadn mahdollisesti parannuksia tehtavan sisaltéon,

jotta virheet eivat uusiutuisi.

Tehtavakohtainen laadunvarmistus suoritetaan kaikista tehtévista, joilla on te-
kemistd vaipan tiiveyden kannalta. Naitd ovat ikkuna-asennus, ulko-ovi-
asennus, betonielementtien asennus, radonkaistat, vaipan lapivientien tiivistyk-

set, hdyrynsulun asennus ja rakenteiden liittyméat.
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5.1.1 Ikkunat ja ovet

Ikkunoiden asennuksessa pitaa tarkistaa aina karmin ristimitta, jotta puite tiivis-
tyy kunnolla karmiin ja ettei valiin jaa ilmarakoja. Karmin ja seindn valiin tulisi
jattda vahintdan 10 mm rako, jotta tiivistys voidaan tehda kunnolla. Karmin ja
seinan valin tiivistys voidaan tehda eristysvaahdolla, mineraalivillalla tai kuituri-
veelld. Hyvan lammoneristyksen vaatiessa tiivistetdan vali polyuretaanisauma-
vaahdolla. Pitdd myds huomioida, ettd karmi ei pullahda vaahdon takia. Kuvas-
sa 5.1 on esitetty yksi tapa tiivistda ikkuna puurunkoiseen seinaan.

» VILLA

URETAANIVAAHTO
s A ELASTINEN
A : SAUMAMASSA
J/T 1
. ' HEYRYNSULKU

L A

Kuva 5.1 Ikkunan tiivistys héyrynsulkuun

Kuvasta 5.1 voidaan havaita, ettd karmin etupuoli tiivistetdan villalla, jolloin ve-
sihdyry paasee haihtumaan pois. Villaa vasten on helppo vaahdottaa polyure-
taani. Hoyrynsulku kdannetdan karmin ja rungon valiin sekd vaahdotetaan rako
ja kitataan se elastisella saumamassalla. Vaahdotuksen aikana ikkunalasien
kaikki lukot pitda olla kiinni. Saumausvaahdon sisépinta toimii hdéyrynsulkuna,
niin kauan kunnes sita leikataan. Yleensa saumavaahto turpoaa yli karmin ja se
joudutaan leikkaamaan. Raon hoyrytiiviiksi saaminen edellyttdd tdman takia
karmin kittaamista seindan elastisella saumamassalla tai vaihtoehtoisesti teip-
paamalla siihen tarkoitetulla teipilla. Kittauksen etuna on parempi &anieristys.
(21.)
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Vaippaan asennettavien oviin kdyvat samat ohjeet kuin ikkunan asennuksessa.
Suuret ovet ja ikkunat pitdd asentaa kiiloja apuna kayttaen. Huoneiston oven
karmi ja seinan vali pitaa tilkita kivivillalla &&neneristyksen takia seka kitata elas-

tisella saumamassalla.

5.1.2 Betonielementit

Betonielementtien tiiveys pitda ottaa huomioon elementtiasennussuunnitelmas-
sa. Suunnitelmassa pitda ottaa kantaa saumojen tayttétapaan, jotta saadaan
tiivis vaippa.

On kolme tydtapaa, joita kaytetddn saumojen tayttdmisessa. Kaikilla kolmella
tavalla saadaan tiivis sauma, mutta toisissa joudutaan kayttdmaan enemmin
tydépanosta. Ty6tavan valintaan liittyy aikataulu, resurssit, raha seka tyén osaa-

mistaito.

Tiivein tulos saadaan tekemalla saumoihin painemuotit ja juottamalla ne juotos-
betonilla tdyteen. Ulkoseindelementtien juottaminen tuottaa vaikeuksia muotin
teon kanssa ylemmissa kerroksissa. Tydkohteeseen ei ole mahdollisesti saata-
villa nostinta, jonka avulla paastaan tekemaan ulkoseinalle juotosmassan sisalla

pitdva muotti. (1.)

Toinen tapa on pumpata saumat tayteen siihen tarkoitetulla massalla. Taman
tavan huonona puolena ovat ulkopuolelta vajaat saumat, mikali ulkopuolella ei
kaytetd stopparia. Taman takia saumat joudutaan paikkaamaan ulkopuolelta
ennen lammaoneristeen asentamista seindan. Etenkin alasaumat saattavat jaa-
da erittdin vajaiksi, koska sauma saattaa olla matala ja toisella puolella ei ole
stopparia, mitd vasten pumpata. Alasauman korkeuteen olisi hyva kiinnittda
huomiota kyseista tapaa kaytettdessa. Saumojen tayttdastetta voidaan tarkkail-
la poraamalla reikid saumoihin sek& visuaalisesti sauman toiselta puolelta. Ky-
seiset tarkastukset pitda tehda tata tapaa kaytettdessa. Kuvassa 5.2 on kanta-

va ulkoseinan sisakuorielementti. (22.)
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Kuva 5.2 Elementin alasauma tehty pumppauksella.

Kuvasta 5.2 voidaan nahda erittdin vajaa elementin alasauma. Syyt sauman

vajavaisuuteen ovat matala sauma seka stopparin kayttaméatta jattaminen.

Kolmas tapa soveltuu elementtien alasaumoihin. Elementin alle laitetaan val-
miiksi juotosmassaa ja tdman jalkeen elementti nostetaan sen péalle. Massan
vahan kovetuttua tyénnetadan ylimaaraiset purseet pois. Tama tapa on huono,
jos elementtia joudutaan siirtelemaéan paikallaan. Silloin on suuri riski, etta sau-
maan jaa tyhjaa, koska massa pursuaa ulos saumasta. Téassa tavassa pitaa
kayttaa tarpeeksi massaa elementin alla. (22.)

Saumoihin mahdollisesti tulevia suuria halkeamia estetdan raudoituksella. Suu-
ria halkeamia voidaan tayttaa pintakasittelyaineilla tai elastisilla massoilla. (1.)

Ontelolaatoista tehdyn ylapohjan tiiveyden voi varmistaa valamalla raudoitetun
pintalaatan onteloiden paalle, levittamalla hdyrynsulkumuovin onteloiden paalle
tai limaamalla saumojen paalle bitumikermikaistat. Kuvassa 5.3 on tiiveys var-

mistettu hitsaamalla ontelosauman pé&élle bitumikermikaista. (1.)
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Kuva 5.3 Ontelolaattasauman tiivistys (3.)

Bitumikermikaistojen pitda olla vahintddn 200 mm leveita sek& joustavia. Var-
mempi tapa on levittdd kermi kauttaaltaan laataston paalle. Varsinaisissa liikun-
tasaumoissa bitumikermikaistojen pitéda olla tarpeeksi leveita ja irrotettuja lilkun-

tasaumojen kohdilta. (3.)

Muovikalvon taas pitdd olla ehja seka hyvin tiivistetty. Muovikalvo ei ole hyva
vaihtoehto, koska sen alle saattaa jaada rakennusaikana huomattavasti koste-
utta. Myds muovikalvon tiivistdminen onteloiden paalle seka sen ehjana sailyt-

tdminen on haastavaa. (1.)

5.1.3 limansulku ja hoyrynsulku

Hoyrynsulkuna voidaan kayttaa siihen tarkoitettua muovikalvoa, héyrynsulkupa-
paperia tai levymaista hdéyrynsulkulevyd, kuten solumuovieristelevya. Hoyryn-
sulut toteutetaan yleensa kalvomaisilla tuotteilla, kuten héyrynsulkumuoveilla tai
héyrynsulkupapereilla. Héyrynsulkumuovit ja -paperit tulisi liittda toisiinsa puris-
tusliitoksella. Limitysleveyden pitda olla vahintaan 150 mm, ja limitys pitaa teh-
da kahden kiintean kappaleen valiin. Kappaleet pitaa liittdd vahintddn 300 mm
vélein toisiinsa. Ruuvaus on tassa parempi tapa kuin naulaus, koska se pitaa
litoksen tiivimpana ajan kuluessa. Mikali liitosta ei pystyta tekemaan puristuslii-
toksena, se pitda teipata tai tehda tiivistysmassalla. Héyrynsulun liitoksissa ja
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limityksissa pitda ottaa huomioon sauman tiiveys koko rakennuksen suunnitte-
luidlle. Kuvassa 5.4 on esitetty hdyrynsulun limitys puristusliitoksena. (3.)

=
= 150

Kuva 5.4 Héyrynsulun limitys seinassa (3.)

Hoyrynsulku voidaan tehda myés levymaisena esimerkiksi polyuretaanilevylla.
Hyvia puolia levymaisessad hdyrynsulussa on lapivientien tiivistdminen seka lii-
tosten tiivistaminen. Levyjen asentaminen on hitaampaa seka materiaalina kal-
liimpi ratkaisu kuin kalvot. Levymaisen hdyrynsulun paksuuden tulee olla vahin-
tdaadn 20 mm, ja tuotteen riittavasta héyrynvastuksesta pitda varmistua. Kuvassa

5.5 on esitetty ylapohjan hdyrynsulku levyilla tehtyna. (1.)

Kuva 5.5 Ylapohjan héyrynsulku levylla tehtyna (3.)
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Ylapohjan héyrynsulku olisi jarkevaa tehda levyilla, koska l&pivientien tiivistami-
nen on helpompaa. Levymaiset héyrynsulut liitetdéan toisiinsa polyuretaanivaah-
dolla, ja sauman tiiveys varmistetaan teippaamalla sauma. Saumanleveyden
tulee olla vahintddn 10 mm, jotta sauma pystytaan helposti vaahdottamaan po-
lyuretaanivaahdolla. Levymaisissa héyrynsuluissa on hyvana puolena lapivien-
tien tiivistaminen. Lapivientien ymparille pitéda jattda 10 mm rako, jotta lapivieta-
va kappale pystytaan tiivistamaan kunnolla héyrynsulkuun. (1.)

Lapiviennit

Hoyrynsulun lapivienneissa pitaisi kayttda valmiita lapivientikappaleita. N&in
voidaan parhaiten taata pitkaikainen tiiveys. Kuvassa 5.6 hdyrynsulkukalvo on

tiivistetty lapivientilaipalla.

Kuva 5.6 Lapivienti tiivistetty l&pivientilaipalla (15.)

Kuvasta 5.6 voidaan havaita, ettd valmiilla lapivientilaipalla saadaan tiivis liitos
eika sita tarvitse jalkikéteen “parsia” tiiviiksi. Nain saatetaan helposti sdastaa
rahaa ja aikaa, koska ei tarvitse jalkikateen viela menna ullakolle tiivistelemaan
lapivientida. Tama tapa on myds varmempi, koska jalkikateen tehtava tiivistami-
nen saattaa unohtua, seka sitd saattaa olla vaikea saada tiiviiksi ahtaalla ulla-
kolla. Kalvomaisen hdyrynsulun lapivienti voidaan myds tiivistaa polyuretaanile-
vylla. Tasséa tapauksessa levy asennetaan héyrynsulun péalle. Levyyn tehdaan
reika, jossa pitda olla 10 mm vaahdotusvara lapiviennin ympérilla. Levy on
helppo tiivistdd vaahdottamalla kiinni héyrynsulkuun. Kuvassa 5.7 hdyrynsulun
lapivienti on tiivistetty levyilla. (1.)
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Kuva 5.7 Lapiviennin tiivistaminen levyilla (3.)

Kuvassa 5.7 nakyva tapa on huomattavasti hitaampi tehd& kuin valmis l&pivien-
tikaulus. Levyihin on tehty noin 20 mm suurempi reikd kuin lapivietava putki.

Hoyrynsulku on tiivistetty levypalasten valiin ja putki on tiivistetty levyihin.

Sahkdrasian tiivistaminen kalvomaiseen hdyrynsulkuun on vaikeaa. Yksi vaih-
toehto on tehda héyrynsulkuun pienempi reiké kuin rasia. Liitoksesta tulee tiivis,
mutta ikdantyessa hdéyrynsulkumuovi saattaa haurastua ja lapivienti alkaa vuo-
taa. Sahkorasiat voi tiivistdd héyrynsulkuun myés kuvan 5.8 mukaisella kotelol-

la.

Kuva 5.8 Sahkérasian tiivistyskotelo (23.)

Kuvan 5.8 kotelo tiivistetdan héyrynsulkuun sahkérasian ymparille. Tyémaatek-
nisesti on vaikeaa kiinnittda koteloa héyrynsulkuun, koska se tulee héyrynsulun
ulkopuolelle. Vaikka kotelo saataisiin asennettua, siihen taytyy tehda reikia séh-
kérasiaan tuleville putkille ja ne pitéisi tiivistda. Paras vaihtoehto on valttaa sah-
kérasioiden asentaminen ulkoseinille, jos héyrynsulku on suoraan sisapinnassa.
Olisi parempi asentaa rasiat véliseiniin. Muussa kuin asuinrakennuksessa voi-

daan my@s harkita pinta-asennuksia.
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Rakenteiden liittymat

Rakenteiden liittymissa pitaa olla tarkkana hdyrynsulkujen limityksissa. Kuvassa

5.9 on esitetty hdyrynsulun limitys ulkoseinan ja yldpohjan liittymassa.

Tiiviste

Kuva 5.9 Héyrynsulun limitys seinan ja ylapohjan liitoksessa (8.)

Kuvasta 5.9 voidaan havaita, ettd héyrynsulun limitys tehdaan kovaa kappaletta

vasten.

Hoyrynsulut on vaikeita toteuttaa kolmen eri rakenteen liitoksissa. Kalvomaisia
héyrynsulkumuoveja voi olla vaikea asentaa nurkkaan ilmatiiviisti. Kuvassa 5.10
on esitetty kolmen rakenteen liittyma, jossa on kaytetty valmista tiivistyskappa-

letta.

Kuva 5.10 Nurkan tiivistyskappale (24.)

42



Kuvassa 5.10 héyrynsulut on ensin asennettu ja sen jalkeen nurkka on tiivistetty
kayttamall tiivistyskappaletta. Tiivistyskappale on teipattu hdyrynsulkuihin ilma-

tiiviisti.

Puurankatalossa mahdollisen valipohjan palkit lavistavéat yleensa héyrynsulun
(kuva 5.11). Taman liitoksen tiiveys kannattaa miettia valmiiksi ennen runkotyé-

ta. Tiivistykseen on tehty valmiita tiivistyskappaleita.
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Kuva 5.11 Palkin lapivientikappale (24.)

Kuvassa 5.11 vélipohjapalkki on tiivistetty valmiilla tiivistyskappaleella hdyryn-
sulkuun. Tiivistyskappale on teipattu ilmatiiviisti palkkiin seka héyrynsulkuun.
Toinen ratkaisu on, ettei hdyrynsulkua puhkaista valipohjapalkilla, vaan kanna-

tus hoidetaan muuten kuin viemallg palkki seinén paalle.

5.1.4 Maanvarainen alapohja

Maanvaraisessa betonilaatassa pitda ottaa huomioon tiiveyden kannalta |api-
vientien tiivistamiset sekd laatan ja seinan liitoksen tiiveys. Kaikki laatan lavista-
vat lapiviennit pitéa irrottaa laatasta irrotuskaistalla noin puolesta valista laattaa.
Lapivienti kitataan elastisella saumamassalla maanvaraiseen lattiaan (kuva
5.12).

43



VIEMARIPUTKI

POISTOKANAVA
IRROTUSKAISTA Jr ELASTINEN
AN u / SAUMAMASSA
‘ \\\ \
| \\\ § /// |
‘ o@ Q@ \
\
‘ \
| AN
: |

Kuva 5.12 Lapiviennin tiivistys alapohjassa

Laatan lavistavat putket kitataan tarpeen mukaan myés sisdpuolelta tai vaahdo-
tetaan polyuretaanilla. Laatan lavistaviin seiniin seka ulkoseinille pitdad asentaa
ilmatiivis radonkaista, joka kdannetadan laatan ja lammdneristeen valiin. Radon-
kaistan pitda ulottua vahintddan 150 mm laatan alle (kuva 5.13). Radonkaistat
limitetddn 50 mm toistensa paalle. Laatta irrotetaan perusmuurista irrotuskais-
talla ja kitataan perusmuuriin kiinni elastisella saumamassalla. Kuvassa 5.13 on

esitetty laatan tiivistdminen betonista tehtyyn perusmuuriin. (25.)
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Kuva 5.13 Maanvaraisen betonilaatan liitos betoniseen perusmuuriin
5.1.5 Tiivistykset

Rakennuksen monet kittaamalla tehtavat tiivistykset tehddan samanaikaisesti.
Tama johtuu yleensa siita, ettad tyd teetetddn aliurakoitsijalla. Rakennuksen tii-
vistystéitéd ovat ikkunoiden ja ovien kittaaminen, maanvaraisen alapohjan kitta-

ukset ja LVIS-lapivientien kittaus. Naista tdistd kannattaa tehda myds tehtava-
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kohtainen tarkastelu. Tarkeada kittauksessa on sauman eheys, tartunta seka
sauman paksuus. Sauman paksuus saattaa vaihdella daniteknisista syista ul-

koseinilla.

lImastointi- ja viemariputkien tiivistys betonirakenteessa on helppo toteuttaa
sisdpuolelta kittaamalla elastisella saumamassalla. Varaukset holveissa tulisi

juottaa tarpeeksi juoksevalla aineella. (25.)

Rakennuksien osastoiviin sisdseiniin ja valipohjiin pitdd myds kiinnittdd huomio-
ta danen, palon ja tiiveyden takia. Sisdseinat tehdaan yrityksessa paaosin pai-
kalla valaen. Valuseinien muotin kiinnitysreikiin pitda kiinnittdd huomiota. Reiat
pitdisi aani-, palo- ja ilmatiiveys teknisesti juottaa kiinni juotosmassalla. Muotteja
varten laitettavat puiset ohjauskiilat pitdd poistaa heti suurmuottien purun jal-
keen ja reidt pitaa juottaa tiyteen. Adniteknisesti tirkeda on varmistaa, ettei

seinan molemmin puolin ole samassa kohdassa pistorasioita.
5.2 Tilakohtainen laadunvarmistus

Tilakohtaisella laadunvarmistuksella tarkoitetaan yleispiirteista tarkastusta. Siina
tarkastellaan rakenneosia kokonaisuutena. Siind varmistetaan, ettd kaikki ra-
kenneosan tiivistykset on tehty. Tilakohtaisessa laadunvarmistuksessa varmis-
tetaan koko tilan tiiveys ennen peittdvien rakenteiden sulkemista, koska on
helppo vield tehda korjauksia tiiveyden saavuttamiseksi. Esimerkiksi ennen lis-

toitusta tarkistetaan, etta kaikki ikkunat on kitattu.

Tilakohtaisessa varmistuksessa kaydaan lapi yksitellen rakenteet, kuten seinéat
tai lattia. Joissakin tapauksissa rakennusosat joudutaan tarkistamaan kahteen
kertaan. Esimerkkina tastd on maanvarainen alapohja. Ensimmainen tarkastus
tehdaan ennen lattian valua ja jalkimmainen ennen péaallysteiden asentamista.
Tilakohtaisesta tarkastuksesta tehdaan myds dokumentointi tarkastusasiakirjo-
jen avulla. Mikali tehtavakohtaisen laadunvarmentamisen tarkastukset on tehty
huolella, voidaan kyseiset vaiheet ohittaa tilakohtaisessa laadunvarmistukses-

sa.
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5.2.1 Alapohjat

Maanvaraisen laatassa pitda tehda kaksi eri tarkastusta. Ensimmaisessa tar-
kastuksessa ennen laatan valua tarkastetaan radonkaistojen ja irrotuskaistojen
asennukset. Toisessa tarkastuksessa ennen pintarakenteiden tekemisté tarkas-
tetaan lapivientien ja muut kittaukset.

5.2.2 Ulkoseinat

Puurakenteisissa ulkoseinissa tarkastuksia on kaksi. Ensimmainen on hdyryn-
sulun asennuksen jalkeen ja ennen levytysta. Tassa tarkastuksessa tarkaste-
taan lapivientien tiivistykset sekd hdyrynsulun limitykset seka liitokset. Mikali
ikkunat ja ovet tiivistetdén teippaamalla héyrynsulkuun, pitda tassa vaiheessa
tarkastaa myds ne. Jalkimmainen tarkastus on kaikkien tiivistysten jalkeen, mut-

ta ennen listoituksia. Tassa tarkastetaan kaikki kittaukset.

Betonirakenteisissa ulkoseinissa on myds kaksivaiheinen tarkastus. Ensimmai-
nen tarkastus on ennen tasoituksien aloittamista. Tassa vaiheessa tarkastetaan
lapivientien tiivistykset seka elementtisaumojen tiiveys ulkoseinissa. Sisaseinis-
sa tarkastetaan muotin reikien paikkaukset seka varausten tiivistykset. Toinen
tarkastus on ennen listoituksia ja tarkastuslistalla on ikkunoiden ja ovien kittauk-
set seka loput sisaseinien Iapiviennit, jotka ovat alakattojen ylapuolella.

5.2.3 Ylapohjat

Puurakenteisessa yldpohjassa tarkastus on ennen levytystd. Tassa tarkaste-
taan hdyrynsulun liitokset ja lapiviennit seka ettei hdyrysulussa ole reikia.

Betonirakenteisessa ylapohjassa tarkastetaan lapivientien tiivistykset ennen
tasoituksien tekemista. Onteloylapohjassa tarkastellaan myés saumojen tiiveys.
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5.3 Mittaukset

Mittaus on viimeinen vaihe laadunvarmistuksessa. Mittauksilla varmistetaan
ehjand sailynyt vaipan tiiveys. Mittauksia voidaan tehda rakennusvaiheessa
oleviin rakennuksiin sek& valmiisiin rakennuksiin. Rakennustyén aikana tehtavil-
|& mittauksilla pystytaan vield vaikuttamaan hyvin vaipan tiiveyteen, koska silloin
on helpompi korjata vuotokohtia. Mittauksiin kuuluu vaipan ilmatiiveydenmittaus
seka lampdkuvaus.

6 MITTAUSKOHDE

6.1 Kohteen yleistiedot

Mittauskohde valittiin sopivan aikataulun takia. Mittauskohde oli luovutusvai-
heessa oleva puurakenteinen koulu. Kohteessa tehtiin mittauksen aikana vii-
meistelytditda. Rakennus toteutettiin KVR-urakkamuotona, eli padurakoitsija vas-
taa suunnittelusta ja toteutuksesta. Téastd urakkamuodosta voitaisiin puhua
"avaimet kateen” -periaatteella. Opinnaytetyén tilaaja toimi kohteen KVR-
urakoitsijana.

Kohteessa on alapohjana maanvarainen 100 mm paksu terasbetonilaatta, jonka
alla on 225 mm EPS-eristetta. Laatan alle on asennettu radonkaistat. Laatta on
irrotettu 5 mm solumuovieristeelld perusmuurista, laatan lavistavista seinista
sekad lapivienneista. Lattia tasoitettin pumpputasoitteella, joka tiivisti omalta
osaltaan laatan muihin rakenteisiin. Ulkoseinat on toteutettu puurankaseinina.
Tuulensuojana toimii 50 mm tuulensuojavilla. Héyrynsulkuna toimii héyrynsul-
kumuovi, joka on heti kipsilevyn takana siséltd pain katsottuna. Héyrynsulun
limitykset tehtiin aina runkotolpan kohdalla. Ylapohja on toteutettu puuristikoilla
ja koolaus tehty 50x50 puulla. Héyrynsulkujen limitykset on tehty kahden puun
valissa puristusliitoksena (kuva 6.1).
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Kuva 6.1 Héyrynsulun puristusliitos ylapohjassa

Kohteen rakennesuunnittelussa ei otettu huomioon ilmatiiveyttd, muuten kuin
radonkaistoilla alapohjassa. Rakennesuunnittelijan mukaan se johtuu siita, et-

teivat tilaajat vaadi vield tiiveyden esittamista suunnitelmissa.

Rakentamisvaiheessa tydmaalla panostettiin vaipan ilmanpitavyyteen. Hoyryn-
sulun asennuksista kaytiin aloituspalaveri tyéntekijéiden kanssa. Palaverissa
kaytiin 1&pi, miten limitykset tehdaan ja lapivientien minimointi seké& Iapivientien
tilvistys. Kohteessa otettiin huomioon tiiveys valttamalla vaipan lapivienteja seka
tiivistamalla 1apiviennit hyvin. Myds héyrynsulkujen limityksiin ja liitoksiin kiinni-
tettiin huomiota tekemalla ne puristusliitoksina. Kohteessa tiivistettiin kittaamalla
kaikki ikkunat ja ovet runkoon. Ulkoseinille sijoitetut séhkorasiat vaihdettiin ra-
kentamisvaiheessa pinta-asenteisiin, jotta ei tarvitsisi puhkoa héyrynsulkua ja
osa rasioista sijoitettiin valiseiniin. Ylapohjan lapiviennit tiivistettiin solumuovilla

ja polyuretaanilevylla.

6.2 Mittauksien tavoite

Kohteessa oli tarkoitus tehda ilmatiiveysmittaus ja sen apuna kayttda ilma-
vuotokohtien paikantamisessa lampokameraa. Tarkoituksena oli etsid vuoto-

kohtia vaipasta seka selvittdd, mihin asioihin pitdd kiinnittdd huomiota vaipan
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tiiveyden saavuttamiseksi ja mita pitda ottaa huomioon ilmatiiveysmittaukseen

valmistautumisessa.

6.3 limatiiveysmittaus

lImatiiveysmittaus suoritettiin 1,5 viikkoa ennen kohteen luovutusta. Mittaus teh-
tiin perjantai-iltapaivana, koska tarkoituksena oli hairitd mahdollisimman vahan
tydntekoa. Tiivistykset oli tehty ennalta valmiiksi. lImatiiveysmittauksen ohessa
oli tarkoitus etsia ilmavuotoja alipainekokeen aikana lampékuvauksella.

Mittauksesta rajattiin pois eri palo-osastoihin kuuluvat IV-konehuone seka tek-
ninen tila ja purunpoistohuone. Naihin tiloihin ei ollut sisdkautta paasya, vaikka
tilat sijaitsevat rakennuksen vaipan sisapuolella.

Rakennuksen ilmanvaihtolaitteisto on eri palo-osastossa. Taman takia ilman-
vaihto oli helppo tiivistda palo-osastojen valisilla palopelleilld (kuva 6.2).

Kuva 6.2 limanvaihtokanavien palopellit suljettuina

Kahdesta WC-ryhmasta jateilma poistettiin huippuimurin avulla ulkoilmaan, jot-
ka tiivistettiin katolta (kuva 6.3).
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Kuva 6.3 Huippuimuri tiivistetty

Tiivistamisessa kaytettiin teippia ja héyrynsulkumuovia (kuva 6.3). Keittidsta ol
oma jateilmanpoisto katolle. Se suljettiin katolta. Kaikki vesipisteet kaytiin 1&pi
ennen tiiveyskoetta. Lattiakaivoihin ja lavuaarien hajulukkoihin laskettiin vetta,
jotta viemarista ei paasisi vuotoilmaa. Vaesténsuoja oli ennen ilmatiiveyskoetta
koepaineistettu, joten sitd kautta menevat ilmanvaihtoputket ja purunpoisto tek-
nisiin tiloihin oli estetty. Ennen koetta varmistettiin kaikkien tuuletusikkunoiden
seka ulko- ovien olevan kiinni ja valiovet aukaistiin ennen mittausta. lImatii-
veysmittalaitteisto sijoitettiin rakennuksen paaoveen, joka oli rakennuksen

kaakkoon olevassa paadyssa (kuva 6.4).
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Kuva 6.4 Mittauslaitteisto asennettu ulko-oveen

Mittauksessa kaytettiin Minneapolis BlowerDoor laitteistoa (kuva 6.4). Kuvassa
6.4 nakyy koko ilmatiiveyslaitteisto seké paine-eromittari. Kyseinen laitteisto on
varustettu tietokoneohjatulla saaté- ja tiedonkeruujarjestelmalla. Laitteiston teho
riittda puhaltamaan 7500 m® iimaa tunnissa. Laitteisto soveltuu keskikokoisen
kerrostalonkin ilmatiiveysmittaukseen, mikali kerrostalossa on otettu ilmatiiveys

huomioon suunnittelussa ja rakentamisessa.
6.3.1 limatiiveysmittauksen tulos

Rakennuksessa tehtiin yhteensa nelja ilmatiiveysmittausta, joista kaksi tehtiin
alipainekokeena ja toiset kaksi taas ylipainekokeena. Ensimmainen alipainekoe
epaonnistui, koska mittauksen jalkeinen paine-eron mittaus epaonnistui. Tieto-
koneohjelma mittaa silloin paine-eron rakennuksen sisdilman ja ulkoilman valil-
|a. Tasta mittauksesta saimme nso arvoksi 0,45 1/h. Suoritimme heti perdan uu-
den alipainemittauksen, joka antoi tuloksen nso = 0,46 1/h. Jalkimmaista arvoa
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kaytimme laskiessamme rakennuksen ilmavuotolukua. Ensimmaisen yli-
painekokeen aikana rakennuksen ulko-ovia auottiin. Tam& vaaristi mittauksen
tulosta ja mittauksessa meni kauan aikaa. Tasta saimme tulokseksi nso = 0,64
1/h. Uusimme ylipainekokeen ja tyhjensimme rakennuksen muista henkilbista.
Tasta kokeesta saimme tuloksesi nso = 0,60 1/h, ja tata arvoa kaytettiin lasket-
taessa rakennuksen ilmavuotolukua. Rakennuksen ilmavuotoluvuksi saatiin nsg
= 0,5 1/h. Rakennus kelpaisi ilmavuotoluvun perusteella passiivitaloksi, koska
alittaa passiivitalolle maaritellyn ilmavuotoluvun 0,6 1/h ali- ja ylipaineella mita-
tessa. limatiiveysmittausten tulokset ovat liitteesséa 1 ja ilmatiiveysmittausraportti
litteessa 3.

Rakennukselle laskettin myds ilmavuotoluku gso, joka ottaa huomioon raken-
nuksen sisatilavuuden suhteen vaipan pinta-alaan. Qsp arvoksi saatiin 0,7
m®/(h*m?). Sisailmastoluokitus 2008 oppaassa suositellaan ilmanpitavyyden gso

arvon enimmaisarvoksi 1- 1,5 m%(h*m?) sisailmaluokissa S1 ja S2. (26.)
6.4 Lampokuvaus

Kohteessa suoritettiin lampdkuvaus ilmatiiveysmittauksen yhteydessa seka sen
jalkeen. Alipainekokeen aikana tehtavassa lampoékuvauksessa oli tarkoitus etsia
vaipasta vuotokohtia. LAmpdékuvausta suoritettiin seka alipainekokeen aikana
ettd alipainekokeen jalkeen, ennen rakennuksen ylipainekoetta. Alipainetta ei
saatu pidettya ylla kokeen jalkeen, joten jouduimme kuvaamaan osan lampoku-
vista ilman alipainetta. La&mpd&kuvaus suoritettiin rakennuksen sisdpuolelta, kier-
tamalla talo ympéari. Lampdkuvien ottopaikat merkittiin pohjapiirustukseen, myo-
hemman tulkinnan helpottamiseksi. Sd&olosuhteet olivat hyvat lampdékuvauksen
suorittamiseen. Lampoékuvaus jai aika suppeaksi aikataulun tiukkuuden takia.

Taman takia kohteessa tehtiin seuraavalla viikolla laajempi lampékuvaus.

Lampdkuvauksessa kaytettin FLIR ThermaCAM 695 -lampbékameraa (kuva
6.5). Kameralla pystyi tallentamaan seka lampdkuvan ettd valokuvan kuvatta-
vasta kohteesta. Kuvattaessa kaytettiin apuna jalustaa, kameran vakavoittami-
seksi ja lisanayttda, jonka avulla oli helpompi kuvata (kuva 6.5).
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Kuva 6.5 FLIR ThermaCAM 695 -lampbkamera

Lampoékuvauksella ei I6ydetty pahoja vuotokohtia. Lampdkuvat ovat liitteessa 2.
Vuotoja havaittiin tuuletusikkunoiden tiivisteissd seka savunpoistoikkunoissa.
Lampoékuvauksella havaittin myds kylmasiltoja rakennuksen ulkonurkissa (kuva
6.6).

Alue: 16,3°C
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Kuva 6.6 Lampokuva rakennuksen ulkonurkasta.

Kuvassa 6.6 on kuvattu sisapuolelta rakennuksen ulkonurkka, jossa on havait-
tavissa kylmésilta. LAmpokuvauksella huomattiin ulko-ovien tiivisteiden vuodot.
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Yldpohjaa kuvatessa rakennuksen sisavalaistus seka daneneristysvillat hairitsi-
vat lampdkuvausta. Valot olisi pitdnyt sammuttaa puolta tuntia aikaisemmin pois

paalta.

7 PAATELMAT

Opinnaytetydn tarkoituksena oli perehtya rakennuksen ilmanpitavyyteen ja sen
mittaukseen seka tehda laadunvarmistusohje. Tassa mielestani onnistuttiin hy-
vin, ja ohje on tulevaisuuden kannalta tarkeéa yritykselle. Ohjeen avulla voidaan
yhtendistad yrityksen sisalla rakentamiskaytannét seka laadunvarmistus. Oh-
jeen avulla tydnjohto pystyy helpommin valmistautumaan mittauksiin seka te-
kemaén tarvittavat toimenpiteet ilmanpitdvyyden kannalta.

Mittauskohteessa tehdyt mittaukset antoivat paljon tietoa niiden suorittamisesta
ja niihin valmistautumisesta. Mittaus kannattaa tehda sellaisena péivana, jolloin
rakennuksessa ei ole muita henkildita. Mikali se ei ole mahdollista, pitda raken-
nus tyhjentdd muista henkildistd seka lukita ovet. Nain voidaan valttaa, etta ku-
kaan ei aukaise ovea tai ikkunaa painekokeen aikana. Mittauksen tekemiseen
soveltuu hyvin lauantai, mikéli muina paivind rakennuksessa ty6skennelldan.
Tama sen takia, ettéd se haittaa mahdollisimman vahan tyéntekoa seka itse mit-
tauksen suoritusta. Valmistelut voidaan tehda@ ennakolta valmiiksi, vaikka ra-
kennuksessa olisi muitakin henkilita tydskentelemassa. Valmistelut voidaan
tehda perjantaina ja mittaukset lauantaina. Mittauskohteeseen kannattaa enna-
kolta perehtya huolella, koska se nopeuttaa huomattavasti paikanpaalla tehtavia
valmisteluita. Tarkastusasiakirjan avulla on hyva kayda lapi mittauksen valmis-
telut ennen mittausta, etteivat esimerkiksi mahdolliset varaukset jaa tiivistamat-
td. Lampokuvaukseen on hyva varata aikaa, jotta vaippa ehditdan kuvata ilman
kiirettd. Lampdbkuvaus kannattaa tehda myds ilman painekoetta, koska silloin
voidaan vertailla lampdkuvia painekokeessa saatuihin kuviin. Merkkisavuja
kannattaa my6s kayttda apuna ilmavuotojen paikallistamiseen.

54



lImatiiveysmittauksia tullaan tekemaan jatkossa entistd enemmin. Luonnosvai-
heessa olevat rakentamismaaraykset edellyttavat kaikkiin rakennuksiin ilmatii-
veysmittausta. Talla hetkella suuriin rakennuksiin tehtavat mittaukset ovat suh-
teellisen kalliita, mutta kilpailijoita tulee koko ajan lisda, mika pudottaa mittauk-
sien hintoja. Yhtena vaihtoehtona on tehda ilmatiiveysmittaukset itse. ltse tehta-
vissd mittauksissa saattaa olla huonona puolena puolueellisuus, jonka takia
mittaukset halutaan teettdd ulkopuolisella yrityksella. limatiiveysmittauksessa
suurin aika menee rakennuksen tiivistamiseen. Tama tyd voitaisiin tehda omana
tydna ja tilata pelkastdan ilmatiiveysmittaus ulkopuolelta ja ndin saastaa mitta-

uksen kustannuksissa.

Ennakointi rakentamisessa ja suunnittelussa on avainasemassa. Talouden na-
kékulmasta katsottuna tiiveys pitda ottaa huomioon tarjouslaskennassa ja tavoi-
tearviossa. Tahan auttaa se, jos tiiveyssuunnitelmat on tehty alkuvaiheessa pro-
jektia. Ennakoimalla rakennusaikana saastytdan monelta paanvaivalta. Suunni-
telmien valmiusaste pitda olla korkea viimeistdan rakentamisen alkamisvai-
heessa, koska silloin ne voidaan ottaa huomioon tyénsuunnittelussa ja toteu-
tuksessa. Aliurakoitsijoiden sopimuksissa pitdad ottaa huomioon rakennuksen
iimatiiveys, mikali he joutuvat tekemaan vaippaan lapivienteja. Sopimuksiin on
hyva kirjata, miten lapiviennit tehdaan, milla materiaalilla, miten tiivistetadn seka

kenelle kyseiset tydvaiheet kuuluvat.

Tilaaja on ensikddessa se, joka voi vaikuttaa rakennuksen ilmanpitavyyteen.
Tilaaja tekee sopimukset suunnittelijoiden kanssa ja ohjaa suunnittelua halua-
maansa suuntaan. Suunnittelusopimuksiin pitda sisallyttda tavoitteet rakennuk-
sen ilmanpitdvyydelle. Taman avulla tilaaja varmistaa tiiveyden huomioonotta-
misen suunnitelmissa. Talla on merkittdvd osuus rakennukseen ilmanpitavyy-
den kannalta. Suunnitteluvaiheessa paatetdan, mihin energialuokkaan raken-
nus halutaan sijoittaa ja mitd rakenteita kaytetdan. Rakenneratkaisuilla, osaa-
valla suunnittelulla sekd suunnittelijoiden yhteistydlla voidaan vaikuttaa paljon
ilmatiiveyteen. Esimerkiksi valitsemalla puurankaseindan sellaisen rakennevaih-
toehdon, jossa héyrynsulku jatetdan sisapuolisen koolauksen taakse, pystytdan
valttdamaan hdyrynsulun lapivientien méaaraa. Suunnitelmien tekeminen selkeiksi

ja helposti toteutettaviksi tyémaalla edesauttaa saavuttamaan ilmatiiveyden.
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Suunnittelijoilta tulee vaatia suunnitelmia rakenteiden liittymista ja lapivienneista
tiveyden kannalta. Niissa tulee olla esitetty tiiveys selkeasti ja helposti toteutet-

tavasti.

Rakennuksen ilmatiiveyden eteen pitaé ponnistella. Ei riita, ettd on hienoja laa-
dunvarmistusmenetelmia kansioissa. limatiiveyden saavuttamiseksi pitdad uudet
tydtavat vieda ruohonjuuritasolle saakka. Loppukéadessa tydntekijat tekevat tyo-
vaiheet ja tydnjohto neuvoo seka valvoo ty6ta. Huolellisella tydlla ja valvonnalla

paastaan haluttuun tulokseen.

Laadunvarmistusohjeen kayttdédnotto tydmailla on tarkedssa osassa. Tarkeaa
on ottaa ohje kayttédon tydmaalla eikéd jattda polyttymaan muiden papereiden
joukkoon. Ohjeen sisdistaminen tydmaalla vie oman aikansa. Ohjeesta oli tar-
koitus tehda mahdollisimman selkea ja helposti luettava. Myés tarkastusasiakir-
jojen oli tarkoitus olla selkeitd. Ohjetta ei ole testattu tydmaalla. Taméa johtaa
siihen, ettd ohjeeseen tullaan luultavasti tekemaan muutoksia. Ohjetta tulee
kehittda tydbmaalta tulevan palautteen avulla. Ohjeen kehittdminen auttaa pita-
maan sen tiedot ajan tasalla. Tarkeda on myds paivittda ohjeeseen uudet maa-

raykset seka uudet tydtavat sdanndllisin valiajoin.
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