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Nykyiset energiatehokkuusvaatimukset edellyttavéat rakennuksilta tiettya tiiveysta-
soa. limanvuotoluku gso kertoo, kuinka paljon ilmaa rakennusvaipan lapi virtaa
tunnissa vaipan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla
enintaan 4 m*/(h m?). Tata parempaa tiiveystasoa haluttaessa on rakentamisen
laatuun ja ilmansulun huolelliseen tiivistamiseen kiinnitettava huomiota.

Tassa tyossa on pyritty kokoamaan esimerkkiratkaisuja, kuinka toteuttaa ilmatiivis
ulkoseina asuinkerrostalossa. Esimerkkiratkaisut on laadittu koskemaan tyon tilaa-
jan, Peab Oy:n kayttamiad rakennetyyppeja, mutta ovat kaytettavissa myos muissa
vastaavantyyppisissa rakenteissa. Tuloksena on tydmaalla tyontekijoille jaettava
tyoohje, jossa on selostettu yksinkertaisesti miten tiivistys tulisi tehda seka tyon-
johtajalle tarkoitettu tarkastuslista.
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Energy efficiency requirements these days require a certain level of air-tightness.
Air leak number gso shows the amount of air that flows through the envelope of a
building in an hour per the area of the envelope. Air leakage number gqso must be
less than 4 m®/(h m?). If a better level of air tightness is wanted, the quality of the
building and the careful sealing of vapor barrier must be paid attention to.

The purpose of the thesis is to gather up examples on solutions how to make the
exterior walls of residential storage buildings airtight. The solutions are made to
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Diffuusio

Hoyrynsulku

Imansulku

[Imanvuotoluku, nsg

lImanvuotoluku, gso

Konvektio

Diffuusio on kaasumolekyylien liiketté, joka pyrkii tasoit-
tamaan kaasuseoksessa olevia yksittaisen kaasun pitoi-
suuseroja. Diffuusiossa kaasu siirtyy korkeammasta pitoi-

suudesta alempaan pitoisuuteen.

Rakennekerros, jonka tehtavdna on estdd sisdilmassa
olevan vesihoyryn haitallinen siirtyminen diffuusiolla vaip-

parakenteeseen

Ainekerros, jonka tehtava on estaa haitallinen ilmavirtaus
rakenteen l&api puolelta toiselle. Kerroksellisissa vaippara-
kenteissa on oltava rakenteen sisdpinnassa ilmansulun li-
saksi aina riittavan vesihoyrytiivis hoéyrynsulku. Yleensa

sama ainekerros toimii seké ilman- ettd héyrynsulkuna.

Rakennusvaipan ilmanvuodon suuruus 50 Pa paine-erolla
iimanpitavyystestissa. llmanvuotoluku kuvaa rakennus-
vaipan ilimanpitavyytta ja sen yksikkd on 1/h (vaihtoa tun-

nissa).

Rakennusvaipan keskimaéardinen vuotoilmavirta tunnissa
50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua
rakennusvaipan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan pin-
ta-alaan lasketaan ulkoseinat aukotuksineen seka yla- ja

alapohja.

Konvektiolla tarkoitetaan ilman virtausta paine-eron vaiku-
tuksesta. Virtaavan ilman mukana siirtyy samalla myo6s

lampdenergiaa ja kosteutta.



Ostoenergia

E-luku

Ostoenergia on energiaa, joka hankitaan rakennukseen
esimerkiksi séhkoverkosta, kaukolampdverkosta, kauko-
jadhdytysverkosta ja uusiutuvan tai fossiilisenpolttoaineen
sisédltdmana energiana. Ostoenergia koostuu lammitys-,
IImanvaihto-, jadhdytysjarjestelmien sekad kuluttajalaittei-
den ja valaistuksen energiankulutuksesta energiamuodoit-
tain eriteltynd, missa on otettu huomioon vahennykset uu-

siutuvasta omavaraisenergiasta.

E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu raken-
nuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennustyypin

standardikaytolla lammitettya nettoalaa kohden.
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1 JOHDANTO

Rakennusten energiatehokkuus on aiheuttanut paljon keskustelua viime vuosina
rakennusalalla. Energiamaaraykset ovat muuttuneet tiuhaan tahtiin, joten uusia
rakenneratkaisuja joudutaan kehittamaan jatkuvasti. Rakennuksen vaipan ilmanpi-
tavyys on yksi merkittavimpid ja edullisimpia yksittaisia keinoja vaikuttaa talojen
energiankulutukseen (Aho & Korpi 2009, 7).

Kesalla 2010 voimaan tulleen EU-direktiivin mukaan energiatehokkuutta on edis-
tettava paitsi uudisrakentamisessa myos olemassa olevassa rakennuskannassa.
Vuoden 2020 loppuun mennessa uusien rakennusten tulee olla lahes nollaener-
giatasoa. Suomessa rakentamismaarayksia tiukennettin vuoden 2010 alussa
30 % ja siirryttiin matalaenergiarakentamisen suuntaan. Vuoden 2012 aikana maa-

rayksia kiristetaan edelleen 20 %. (Ymparistoministerio 2011a.)

Vuoden 2010 alussa tulivat voimaan rakentamismaarayskokoelman osat C3, D3 ja
D2. Uudet maaraykset kiristyvat noin 30 prosenttia aikaisempaan méaaraystasoon
verrattuna. Rakentamismaarayskokoelman osassa C3 muuttuivat l[Ampimien ja
puolilampimien tilojen lammoneristystd koskevat maaraykset (RakMK C3 2010).
Osa D3 koskee rakennuksen energiatehokkuusvaatimuksia. Osa D2 asettaa vaa-
timuksen ilmanvaihdon poistoilmasta talteenotettavalle lampomaaralle. (Ympaéris-

toministerio 2012a.)

Uusimmat rakentamismaaraykset ymparistoministerio on antanut 30.3.2011. Uu-
det maaraykset tulevat voimaan 1.7.2012 ja koskevat vain uudisrakentamista. Uu-
distukset eivat muuta lammoneristysvaatimuksia vaan keskittyvat kokonaisener-
giatarkasteluun. Jokaiselle rakennustyypille maaratddn kokonaisenergiankulutuk-
sen ylaraja, joka ilmaistaan niin sanotulla E-luvulla. Rakennuksen kayttdman
energian tuotantomuoto vaikuttaa E-luvun laskentaan. Pientalojen vaatimustaso
riippuu pinta-alasta siten, ettd pienemmilld taloilla on lievemmat vaatimukset. Eri
energiamuodoille annetut kertoimet kannustavat uusiutuvien energianlahteiden
sekad kaukolammon kayttoon. Maaraysten muutos antaa suunnittelulle lisda vapa-

utta. Kokonaisenergiatarkastelu ottaa huomioon lammityksen lisaksi myds ilman-



vaihdon, lAmpimé&n veden seka valaistuksen. Tarvittavan E-luvun voi siis saada
aikaan usealla eri tavalla. Uusien maaraysten on laskettu parantavan energiate-
hokkuutta noin 20 prosentilla nykymaarayksiin verrattuna. Investointikustannuksia
uudet maaraykset eivat juurikaan lisda ja joissain tapauksissa voidaan saada ai-

kaan jopa saastoja. (Ymparistoministerio 2011b.)

Uudet maaraykset lisaavat energiatehokkuutta jarkevalla tavalla, silla [Bmmoneris-
tysvaatimuksiin ei talla kertaa puututtu. Koska kaikki energiankulutus otetaan
huomioon, kannustaa se esimerkiksi kehittdmaan uusia jarjestelmia energian kier-

rattamiseen tai valaistuksen tarkempaan suunnitteluun.

Yksi uusista keinoista energiatehokkuuteen pyrittdessad on energiatodistus, joka
kertoo rakennuksen kuluttaman energiamaaran. Energiatehokkuuden perusteella
rakennukselle méaaritelladn energialuokka asteikolla A-G. Energiatodistus on vaa-
dittu kaikilta uudisrakennuksilta 1.1.2008 lahtien. Myytaessa tai vuokrattaessa kiin-
teistd tai sen tiloja energiatodistus on ollut pakollinen myds olemassa oleville kiin-
teistoille vuoden 2009 alusta l&htien. Ennen 1.1.2008 valmistuneille omakotitaloille
ja enintaan kuuden asunnon asuinrakennuksille energiatodistus on vapaaehtoi-
nen. Uudisrakennuksille todistuksen antaa paasuunnittelija ja olemassa oleville

rakennuksille FISE Oy:n patevoittdma henkild. (Ympéaristoministerié 2010.)

Energiatodistuksen ilmoittaman energiatehokkuusluvun laskennassa otetaan
huomioon rakennuksen lammitysenergiankulutuksen lisdksi myds laitteiden sah-
koenergiankulutus seka jadhdytysenergiankulutus, mikali rakennus on varustettu
jaahdytysjarjestelmalla. Rakennuksen ilmanpitavyys vaikuttaa merkittavasti ener-
giatehokkuuslukuun. Lammitysenergiankulutuksen laskennassa vuotoilman [ammi-
tykseen tarvittava energiamééra lasketaan kayttdamalla ilmanvuotolukua nsy=4,0
1/h. Mikali halutaan kayttaa pienempéé ilmanvuotolukua, on se todistettava mitta-

uksella tai muulla soveltuvalla tavalla. (A 765/2007.)
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1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimuksen tilaajana on Pohjoismainen rakennuskonserni Peab Oy, joka on yksi
suurimmista rakennusyhtidista Pohjoismaissa. Suomessa Peab tydllistaa yli 850
ihmista. Yrityksella ei ole olemassa olevaa yleistad ohjetta tiividen rakenteiden to-
teuttamiseksi. llmansulkukerroksen tiivistys on tehty yleisesti kaytdssa olleiden
kaytantdjen mukaisesti. Kyseisilla toimenpiteilla on saatu aikaiseksi riittava tiiveys-

taso, mutta tavoitteiden kiristyessa yksityiskohtiin on keskityttava tarkemmin.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tyomaaolosuhteisiin soveltuva tyoohje, joka
selkeasti ja yksityiskohtaisesti kertoo miten vaipan tiivistys tulisi toteuttaa. Ohje
laaditaan koskemaan asuinkerrostaloja, silla tilaajan paaasialliset rakennuskohteet
ovat asuin- ja liikekerrostaloja seka julkisia rakennuksia. Peab rakentaa Pohjan-
maalla kerrostalot paikallavalaen, joten ohje kasittaa erillisen ilmansulkukerroksen
litosten ja lapivientien tiivistAmisen vain ei-kantavan puurunkoisen ulkoseinan

osalta.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa keskitytdan ulkoseinan ja valipohjan liitoksiin, vaipan puhkaiseviin
l&pivienteihin seka ovien ja ikkunoiden liitoksiin. Tutkimusten mukaan kerrostalois-
sa ikkunoiden ja ovien liitokset ovat yleisimmaét ilmanvuotokohdat (Vinha ym. 2009,
34). Ala- ja ylapohjan liitokset ulkoseinan kanssa ovat myos tyypillisia vuotokohtia,
mutta varsinkin paikallavaletut ylapohjat ovat itsessdan varsin ilmanpitavia, mista

syysta ulkoseinan ja ylapohjan liitos on rajattu tyostéa pois.
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2 RAKENNUSTEN ILMANPITAVYYS

Rakennuksen ilmanpitavyys on merkittdva osa rakennuksen energiatehokkuutta.
Tiiveys myos pienentdd kosteusvaurioiden riskid sekéa parantaa sisdilman laatua.
Etenkin alapohjan epdpuhtauksien paasy huoneilmaan saadaan estettya tiiviilla

rakenteella.

2.1 llmanpitavyyden merkitys

Tiivis rakenne estaa ilman liikkumisen paine-erojen vaikutuksesta sisdan ja ulos.
lImavirtausten mukana lammin ilma karkaa ulos ja tilalle virtaa kylmaa ilmaa. Pai-
ne-erot aiheutuvat mm. lampdtilaeroista, tuulesta ja ilmanvaihtolaitteista. Energi-
ankulutuksen pieneneminen onkin yksi tarkeimmista hyvan ilmanpitavyyden vaiku-
tuksista. Noin 15-30 % lammitysenergiantarpeesta tavanomaisessa pientalossa,
jonka nso-luku on 4,0 1/h, aiheutuu vuotoilmasta. Mikali ilmanvuotoluku kasvaa,
lAmmitysenergian kulutus kasvaa noin 7 % jokaista nsp-luvun kokonaisyksikon
muutosta kohti. (Aho & Korpi 2009, 7.) Tutkimusraportista (Vinha ym. 2008, 27)
kay ilmi, ettd tietynlaisissa olosuhteissa riski homeen kasvulle on suurimmillaan
ilmanvuotoluvun ollessa valilla 2-4 1/h. Tatd suuremmilla ja pienemmilla ilman-
vuotoluvun arvoilla riski pienenee. Tasta syysta pitaisi siis pyrkia saamaan raken-

nusten ilmanvuotoluvut pienemmaksi kuin 2,0 1/h.

llImanvaihdon ja sisailman laadun hallinta hyvin ilmanpitdvassa rakennuksessa on
helpompaa kuin hatarassa rakennuksessa. Kun ilma tulee ilmanvaihtojarjestelméan
kautta, se voidaan suodattaa epdpuhtauksilta ja my6s esilammittdd toisin kuin
esimerkiksi ikkunan raosta vuotava ilma. Kun kaikki ilma poistuu ilmanvaihtojarjes-
telman kautta, saadaan lAmmontalteenottolaitteiston todellinen hyodtysuhde pa-
remmaksi. Maaperassad mahdollisesti esiintyvan radonin ja mikrobien péaasy huo-
neilmaan voidaan estaa kiinnittdmalla erityishuomiota alapohjan ilmanpitavyyteen,

mika vaikuttaa oleellisesti sisdilman laatuun. (Aho & Korpi 2009, 7-8.)
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Tutkimuksen mukaan (Vinha ym. 2008, 12) hyvalla ilmanpitavyydella ei juuri ole
huonoja vaikutuksia rakenteiden toimintaan. Tiiviissa talossa yksittaiset pienetkin
vuotokohdat voivat silti aiheuttaa ongelmia. Mikali ilmanvaihtolaitteisto on saadetty
vaarin, paine-erot rakennuksessa voi kasvaa hyvin suuriksi. Sisapuolinen ylipaine
VoI siirtda sisailmassa olevaa kosteutta vaipassa olevan reidn kautta rakentee-
seen, mika saattaa aiheuttaa kosteusvaurioita. Alipaineen vaikutuksesta taas ul-

koilman epapuhtaudet voivat siirtya pienenkin vuotokohdan kautta sisailmaan.

Myos kosteustekninen toimivuus on osittain riippuvainen ilmanpitavyydesta. Si-
sailmaan sitoutunutta kosteutta voi kulkeutua konvektion avulla ja tiivistya raken-
teisiin aiheuttaen kosteusvaurioita. Huokoisia villaeristeita kaytettdaessa rakentees-
sa on oltava riittavan vesihOyrynvastuksen omaava hoyrynsulkukerros, ettei si-
sailman kosteus siirry konvektion vaikutuksesta eristekerrokseen. Kylméa vuotoilma
jaéhdyttad rakenteita ja myos tama voi aiheuttaa kosteuden tiivistymisen riskin.
(Aho & Korpi 2009, 8.)

llImanpitavyys vaikuttaa myds huomattavasti asumisviihtyvyyteen. Kylma vuotoilma
aiheuttaa epamiellyttavan vedon tunteen seka jaahdyttaa sisapintoja. Usein vetoi-
sissa taloissa sisdlampdtila on korkeampi, jotta asumismukavuus olisi samalla ta-
solla ilmanpitavien talojen kanssa. Nain vetoisuus vaikuttaa valillisesti myds ener-
giankulutukseen. (Aho & Korpi 2009, 8.)

llImavuotokohtien kautta asuntoihin paasee myos ylimaaraisia hajuja seka melua.
Esimerkiksi tupakan ja ruoan karyt voivat kulkeutua huoneistosta toiseen asuinker-
rostaloissa. Myo6s paloturvallisuus parantuu ilmanpitdvyyden parantuessa, silla

savukaasujen leviaminen rakenteiden lapi hidastuu. (Aho & Korpi 2009, 8.)

2.2 Energiatehokkuusvaatimukset

Energiatehokkuusvaatimuksia kiristetdan jatkuvasti ja viimeisin muutos tuli voi-
maan vuoden 2010 alussa. Muutos kiristi vaatimustasoa noin 30 prosentilla. Suu-
rimmat muutokset koskivat lammaoneristysvaatimuksia rakentamisméaarayskokoel-

man osassa D3. Vaipan jokaisen rakennusosan lammonlapéaisykertoimen U vertai-
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luarvot muuttuivat tiukempaan suuntaan. Ainoastaan hirsiseind eroteltiin omaksi

rakennusosakseen ja sen vertailuarvoa kevennettiin. (RakMK C3 2010.)

Toinen oleellinen muutos koski rakentamisméaéarayskokoelman osaa D2, johon li-
sattiin vaatimus ilmanvaihdon poistoilmasta talteen otettavasta lampomaarasta,
joka vastaa vahintaan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaa-
rastd. Vastaavaa lampoenergian maaran pienentdmistd voidaan kompensoida
parantamalla vaipan lammaoneristysta tai ilmanpitavyytta tai vaihtoehtoisesti va-
hentamalla ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaa lampomaarad muulla tavalla

kuin poistoilman lammontalteenotolla. (RakMK D2 2010.)

Rakennusmaarayskokoelman osat D2 ja D3 tulevat muuttumaan jalleen 1.7.2012
(Ymparistoministerio 2012b). Muutoksessa C3 poistuu kokonaan rakennusméaa-
rayskokoelmasta ja siséltyy osaan D3. D3:n oleellisin muutos koskee kokonais-
energiakulutusta. Rakenteiden lammadoneristysvaatimukset sailyvat ennallaan, mut-
ta sen sijaan energiankulutusta pyritdan rajoittamaan asettamalla jokaiselle raken-
nukselle kayttétarkoitusluokan mukaan E-luku, jota ei saa ylittdd. E-luvun raja-
arvot on esitetty kuviossa 1. E-luku on rakennuksen vuodessa kuluttaman os-
toenergian maara rakennustyypin standardikaytolla lammitettya nettoalaa kohden.
Tama energiamaard painotetaan viela energiamuotojen kertoimilla. Kertoimilla
pyritddn ohjaamaan energiantuotantoa enemman uusiutuvien energiamuotojen
suuntaan. Kuviossa 2 on esimerkkilaskelma kuinka paljon ostoenergiaa eri lammi-
tysmuodoilla vaaditaan 1 kWh:n lammitystarpeella sek& mik& on energiamuotoker-
toimilla painotettu kulutusarvo. E-luvun laskennassa otetaan huomioon kaikki ra-
kennuksessa kaytettdva energia kuten esimerkiksi valaistus ja kodinkoneet. My6s
ihmisten tuottama l&mpd huomioidaan. Rakennus on myds rakennettava siten,
etteivat tilat [ampene lilaksi. Mikali rakennus on varustettava jaahdytysjarjestelmal-
1&, on sen energiankulutus otettava myds huomioon E-lukua laskettaessa. Pienta-
loissa E-luvun raja-arvo riippuu rakennuksen koosta siten, ettd pienemmilla raken-
nuksilla E-luvun vaatimus on pienempi kuin suuremmilla, eli pienempi rakennus
saa kuluttaa enemman kuin iso. Hirsitalojen E-lukuvaatimus on myads riippuvainen
pinta-alasta, mutta on pienempi kuin vastaavankokoisilla pientaloilla. Alle 50 m?
rakennuksia ja kesakayttéon tarkoitettuja loma-asuntoja uudet maaraykset eivat

koske (Energiaméaraykset 2012). Rakennusvaipan ilmanpitavyydelle on myo6s
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asetettu raja-arvo. Vaipan tulee olla niin ilmanpitava, etta ilmavirtaukset vuotokoh-

tien lapi eivat aiheuta haittoja rakennuksen kayttajille, rakenteille tai energiatehok-

kuudelle. Vaipan ilmanvuotoluku gso saa olla korkeintaan 4(m?®(h m?). Mikali ra-

kennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat ilmanpitavyytta,

voi ilmanvuotoluku ylittaa arvon 4(m®/(h m?)). Parempi ilmanpitavyys tulee osoittaa

mittaamalla tai muulla menettelylla. Asuinkerrostaloissa vahintddn 20 % huoneis-

toista taytyy talléin mitata. Mittaus voidaan suorittaa myods rakennuksen omalla

iimanvaihtolaitteistolla, mutta talldin korkeintaan 25 % lammitetysta nettoalasta

voidaan jattaa pois mittauksesta. Jos mittausta ei suoriteta, kaytetaan ilmanvuoto-
lukuna arvoa 4(m?®(h m?)). (RakMK D3 2012.)

Luokka 1 Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalo Lammitetty nettoala, Anemo  kWh/m? vuodessa
Pientalo Areta < 120 m? 204
120 m? € Apera < 150 m? 372-14 - Anero
150 M? < Aneno < 600 m? 173 - 0,07 - Aresto
Arero > 600 m? 130
Hirsitalo Aneo < 120 m? 229
120 m? € Apero £ 150 m? 397 - 1.4 Anero
150 m? < Anero < 600 m? 198 - 0,07 - Anerio
Anetto > 600 m? 155
Rivi- ja ketjutalo 150
Luokka 2  Asuinkerrostalo 130
Luokka3  Toimistorakennus 170
Luokka 4  Liikerakennus 240
Luokka5 Majoitusliikerakennus 240
Luokka 6  Opetusrakennus ja pdivakoti 170
Luokka 7  Liikuntahalli pois lukien uima- ja jadhalli 170
Luokka 8 Sairaala 450
Luokka 9  Muut rakennukset ja maardaikaiset rakennukset E-luku on laskettava, mutta sille

ei ole asetettu vaatimusta

Kuvio 1. E-luvun raja-arvot rakennustyypista riippuen
(RakMk D3 2012).
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e Lammitystavan

ammitys- = kokonaisenergia-
Lammitystapa

tarve YD tarkastelu

Lamp6pumppu 2,8: :
Ml 0,45 kWh ostoen. [R8 0,76 kWh
Kaukolampo 94%: _
e = 0,93 kWh
Lattialammitys 1,33 kWh ostoen.
80%:
1,25 kWh -
" Oljykattila 81%: _
Kt .~ 1,54 kWh ostoen. X 1,54 kWh
Pellettikattila 75%: z
1,66 kWh ostoen. [R8 3 0,83 kwh
Sahkopatterit 100%: Pl Suora sahko100%: g -
1,0 kWh kulutus 1,0 kWh ostoen.

Kuvio 2. Energiamuotojen kertoimet ja niiden vaikutus
(Energiamaaraykset 2012).

2.3 Vaipan ilmanpitavyys

Rakennusten ilmanpitavyyttd on tutkittu Suomessa painekoemenetelmalla viimei-
sen parinkymmenen vuoden ajan. Tampereen teknillisen yliopiston rakennustek-
niikan laitos ja Teknillisen korkeakoulun LVI-tekniikan laboratorio ovat tehneet laa-
jan tutkimuksen 100 puurunkoisessa pientalossa, 20 hirsitalossa, 50 kivitalossa ja
56 kerrostaloasunnossa. Tutkimuksien mukaan kivitalojen ilmanpitdvyys on pa-
rempi kuin puurunkoisten pientalojen. Puurunkoisten talojen nse-luvun keskiarvo oli
3,9 1/h kun kivitaloilla vastaava luku oli 2,3 1/h. Kerrostalot oli jaettu puukerrosta-
loihin (keskiarvo 2,9 1/h), betonielementtikerrostaloihin (1,6 1/h) sekéa kerrostaloi-
hin, joiden valipohjat olivat paikallavalettuja (0,7 1/h). Viimeisen ryhma&n muut vai-
pan rakenteet olivat pddosin betonielementteja. Puurunkoisista taloista elementti-
rakenteiset olivat keskimaarin tiivimpia kuin paikalla rakennetut talot. Kivitalot,
joissa oli kivirakenteinen ylapohja, olivat ilmanpitavampia kuin talot, joissa oli puu-

rakenteinen ylapohja. (Aho & Korpi 2009, 9.)
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Tutkimuksessa olleissa taloissa oli hajontaa taloryhmien sisalla, mika osoittaa etta
iImanpitavyys on erityisesti riippuvainen rakentamisen laadusta ja tiivistystyon huo-
lellisuudesta. Halutessa ilmanpitava talo, on tiiviyteen kiinnitettava erityistd huo-
miota niin rakennedetaljien suunnittelussa kuin tyon suorituksessakin. Huolellisella
tyolla voidaan toteuttaa ilmanpitavyydeltaan hyvid rakennuksia rakennetyypista
riippumatta. (Aho & Korpi 2009, 9.)

Tutkimuksessa l0ydettiin tyypillisimmat vuotokohdat lampdkameran avulla. Pienta-
loissa perati 37 % ilmavuotokohdista oli ulkoseinan ja ylapohjan litoskohdassa.
Muita merkittavia vuotokohtia olivat ikkunoiden ja ovien liitokset ulkoseindan (31
%), ulkoseinan ja valipohjan liitos (12 %) ja ilmansulun lapiviennit (8 %). Kerrosta-
loissa p&&osa vuotokohdista kohdistui ikkunoihin ja oviin ja niiden liitoskohtiin ul-
koseinaan (72 %). Ulkoseinan ja valipohjan liitos (12 %) ja ulkoseinan ja ylapohjan

litos (8 %) olivat seuraavaksi suurimmat vuotokohdat. (Aho & Korpi 2009, 9.)

Ellei rakenne itsessdén ole riittavan ilmanpitava, toteutetaan ilmatiiviys yleensa
erillisella ilmansulkukerroksella. Kerroksellisissa rakenteissa taytyy aina olla hoy-
rynsulku, joka useimmiten toimii myds ilmansulkukerroksena. Muurattujen raken-
teiden ilmansulkukerroksena on yleensa tasoitekerros ja puurakenteissa kaytetaan
erillista kalvomaista tai levymaista ilman- ja hoyrynsulkukerrosta. Massiivisissa
rakenteissa ei usein tarvita erillistd ilmansulkukerrosta, mutta talldinkin on kiinnitet-
tava erityista huomiota liitoskohtiin. (Aho & Korpi 2009, 10.)

llImanpitavan kerroksen on jatkuttava yhtenaisena koko rakennuksen vaipan ym-
pari, silla huonosti toteutetut ilmansulkukerroksen liitoskohdat aiheuttavat erityyp-
pisia ongelmia riippuen ilmavuotokohdan sijainnista. Esimerkiksi alapohjan ja ul-
koseinédn valinen ilmavuoto vaikuttaa yleensa lahinna asumismukavuuteen, kun
taas ylapohjan ja ulkoseinén valinen ilmavuoto ei niinkaan aiheuta vedontunnetta,

mutta saattaa johtaa kosteusongelmiin ylapohjassa. (Aho & Korpi 2009, 10.)

Jokainen rakennuskohde vaatii huolellisen yksityiskohtien suunnittelun ilmanpita-
vyyden osalta. Etenkin sekarakenteiden yhteensovittaminen on haasteellista il-
manpitavyydelle, silla valmiita ohjeellisia ratkaisuja on melko vahan. limanpitavan

kerroksen jatkuminen rakennusosasta toiseen tulee suunnitella kokonaisuutena
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iImanpitavyyden varmistamiseksi. Hyvan suunnittelun lisdksi on erittéin oleellista,
ettd tyon tekijalla ja tydnjohdolla on halu ja motivaatiota tehda ilmanpitava raken-
nus. (Aho & Korpi 2009, 10.)

llImansulkukerros tulee suunnitella ja toteuttaa siten ettd se sailyy ilmanpitavana
koko rakennuksen kayttbian ajan. Pienet muodonmuutokset eivat saa aiheuttaa
merkittavia halkeamia tai muita muutoksia rakenteisiin ja niiden liittymiin. Raken-
nusaikana ilmansulkuun syntyvéat reiat ja repeamat tulee paikata vaahdottamalla,
kittaamalla tai riittdvan tartuntakyvyn ja pitkaaikaiskestavyyden omaavalla teipilla
riippuen ilmansulkukerroksen tyypista. llmansulkuna kaytettavien materiaalien tu-
lee olla kestavia ja erityisesti rakenneosien liitoksissa ja muissa piiloon jaavissa
ratkaisuissa on kiinnitettdvd huomiota pitk&aikaiskestavyyteen, silla ratkaisujen
parantaminen my6éhemmin on hyvin vaikeaa. (Aho & Korpi 2009, 11.)

2.4 Tarkasteltavat rakenteet

Lansi-Suomen alueella Peab rakentaa kerrostaloja lahinna paikkallavalaen. Vali-
pohjarakenne toteutetaan joko ontelolaatoilla tai paikallavalaen. lImanpitavyytta
ajatellen paikallavalurunko on betonirakenteen osalta helppo, silla rakenne itses-
séaan on ilmatiivis. Haasteen luo kuitenkin ei-kantavat ulkoseinét, jotka ovat puura-
kenteisia ja talloin syntyy sekarakenteinen rakennus. Sekarakenteessa ilmansul-
kukerroksen liittaminen tiiviisti rakenteiden valilla vaatii erityista tarkkuutta. Puu-
runkoisessa julkisivussa kaytetaan ilmansulkukerroksena tavallista hoyrynsulku-
muovia. Muovin sijainnissa rakenteessa on kaytetty kahta eri tapaa. Aikaisemmin
muovi on yleisesti sijoitettu suoraan siséverhouslevyn taakse. Talloin esimerkiksi
sahkdrasioiden asentaminen ilmansulkua rikkomatta on hankalaa. Nykyaan kay-
tossa oleva tapa on asentaa muovi 50 mm vaakarungon ulkopuolelle kuten kay
ilmi kuviosta 3. Nain muovi on suojassa kahden eristekerroksen vélissa ja esimer-
kiksi sdhkojohdoille on hyvin tilaa ilman pelkoa etta ilmansulku vaurioituu. Ovien ja
ikkunoiden liitoksissa karmin ja rungon vali vaahdotetaan uretaanivaahdolla, jonka

sisapuolelle laitetaan solumuovitiiviste ja lopuksi elastinen Kitti.
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Kuvio 3. Muurattu ulkoseinadrakenne

130 mm
37 mm
50 mm
150 mm

50 mm

13 mm
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HOyrynsulkumuovi
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3 TYOOHJE ILMANPITAVIEN LITOSTEN TOTEUTTAMISEKSI

Yksi suurimmista haasteista hyvaa ilmanpitavyyttd haettaessa lienee tyontekijoi-
den motivoinnissa. Koska rakennusala tunnetusti on varsin konservatiivista, eten-
kin vanhemmilla tyontekijoilla saattaa olla virheellisia kasityksia tiiveyden vaikutuk-
sista. Tasta syysta tyonjohtajien tulisi painottaa ennen ilman-/hdyrynsulun asen-
tamisen aloittamista, etta ilmanpitavyys on yksi tarkeimmista energiatehokkuuteen
vaikuttavista tekijoista. llmanpitavyys on myds yksi laadun indikaattoreista ja ta-
man vuoksi ammattiylpeyttd omaavien rakentajien tulisi panostaa huolellisuuteen
niin tadssa kuin kaikissa muissakin tyévaiheissa. Liitteissa 1 - 4 on yksinkertaistettu
kooste tydohjeista tyontekijoitéa varten ja litteessa 5 tarkastuslista tyonjohtajalle

laadun valvomisen helpottamiseksi.

3.1 Sekarakenteiset ulkoseinat

Betonirakenne on itsesséan ilmanpitdva eika vaadi erillistd ilmansulkukerrosta,
mutta puurakenteisessa seinassa taytyy olla ilmansulkukerros, joka yleensa sijait-
see lahella rakenteen sisapintaa ja jonka tehtava on estaa haitallinen ilmavirtaus
rakenteen lapi puolelta toiselle. Lisaksi puurankaseinaan tarvitaan aina riittdvan
vesihoyrytiivis hoyrynsulku, joka sijoitetaan rakenteen sisapintaan. Useimmiten
sama ainekerros toimii seka ilman- ettd hdyrynsulkuna. Tavanomaisesti puuran-
kaseinien ilman-/hdyrynsulkukerros toteutetaan kalvomaisilla tuotteilla eli muovi-
kalvoilla tai riittavan vesihoyryvastuksen omaavilla paperipohjaisilla ilmansulkukal-
voilla. My6s levymaisen ilmansulkukerroksen toteuttaminen on mabhdollista esi-

merkiksi solumuovieristyslevya kayttden. (Aho & Korpi 2009, 12.)

llImansulkukalvo voidaan sijoittaa suoraan siséverhouslevyn taakse, mutta parempi
vaihtoehto on jattda se noin 50 mm etéisyydelle sisapinnasta lammoneristeen si-
saan. Talléin ilmansulkukerros on paremmin suojassa ja esimerkiksi seindan lyo-
dyt naulat eivat tee siihen reikid. Upotetut sdhkorasiat ja levyn takana kulkevat
sahkoputkitukset on my6és mahdollista asentaa rikkomatta ilmansulkukerrosta. Kun

ilmansulun sisdpuolelle tulee lAmmadneriste, tulee se asentaa vasta, kun sisdpuoli-
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set suurta kosteusrasitusta aiheuttavat tydvaiheet on tehty ja suurin osa raken-
nusaikaisesta kosteudesta on kuivunut. Mikali sisdpuolinen lammoneriste asenne-
taan liilan aikaisin, saattaa rakennusaikainen kosteus tiivistya ilmansulkukerroksen
sisdpintaan ja aiheuttaa kosteuden kertymista sisaverhouslevyn taakse. Kun il-
mansulkukalvo sijaitsee lammaoneristeen sisalla, tulee ainakin 75 % lammoneris-
teen paksuudesta olla kalvon ulkopuolella. Kun ilmansulun sisdpuolella kaytetaan
ristiinkoolausta, tulee pystyrungon ulkopuolella kayttdd hyvin lAmmoneristavaa
tuulensuojalevyd, jotta puurungon kylmasiltavaikutus olisi mahdollisimman pieni.
(Aho & Korpi 2009, 12.)

Kalvomaisen ilmansulun heikkoja kohtia ovat jatkoskohdat. Suoralla seindnosalla
jatkokset saadaan parhaiten ilmanpitaviksi limittAmalla vierekkaiset kalvot ja puris-
tamalla limityskohta kahden puun valiin. TAma onnistuu kun sisapuolella kaytetaan
pystykoolausta. Limityksen leveyden tulisi olla vahintaan 150 mm. Puristusliitos
tulee tehda kayttaen riittavan tineda (k300) ruuvikiinnitysta. Naulaliitos ei tuota riit-
tavaa puristusta rimojen vdlille ja liitos 16ystyy puun kosteusmuutosten seuraukse-
na. (Aho & Korpi 2009, 14.)

Kaytettaessa vaakakoolausta sisapuolella ei puristusliitoksen tekeminen ole mah-
dollista, jolloin vaihtoehtona on teipata limityksen reuna toiseen kalvoon riittdvan
pitkdaikaiskestavyyden omaavalla tarkoitukseen sopivalla teipilla. Talléin limitysle-
veys voi olla pienempi, kunhan jatkos on yhtendinen koko seinan korkeudelta.
Varmin vaihtoehto on tehda seka teipattu etta puristettu liitos. Nurkissa ilmansulun
yhtenaisyys tulee varmistaa riittavalla limityksella ja teippauksella tai puristuksella.
Jatkoskohdan tulee olla nurkassa aina jommankumman seinan puolella. (Aho &
Korpi 2009, 14.)

Jotta seindrakenne toimisi oikein, tulee sisdpuolisen ilmansulkukerroksen liséksi
myo6s l[Ammaoneristeen ulkopuolella olevan tuulensuojakerroksen olla yhtenéinen ja
tiivis. Jos lammoneristekerrokseen paasee ulkoa kylmé&a ilmaa, voi se aiheuttaa
sisaista konvektiota huokoisessa lammoneristeessd sekéa rungon ja eristeen valiin
jaévissa raoissa alentaen nain lammaoneristeen eristavyytta ja ulkovaipan energia-

tehokkuutta. Tuulensuojakerroksen tulisi olla mahdollisimman hyvin vesihdyrya
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lapaisevaa, jottei rakenteeseen syntyisi kosteuden kertymisen mahdollistavaa ra-
japintaa. (Aho & Korpi 2009, 15.)

3.2 Ulkoseinan ja valipohjan liitos

Ulkovaipan ilmansulkukerroksen on jatkuttava yhtendisend myos vaélipohjan ja
kantavien betonivaliseinien kohdalla. Tama litoskohta voidaan toteuttaa asenta-
malla muovikaistaleet valipohjan ja runkotolppien valiin, kuten tdhankin asti on teh-
ty (Kuvio 4). Kaistaleiden on oltava riittavan leveita (n. 1 m), jotta kerrosten valisen
muovin teippaus onnistuu. Muovikaistaleiden liitoskohdat on teipattava huolellisesti
ulkopuolelta héyrynsulkuteipilla ennen runkopuiden asentamista, kuten kuviossa 5
on esitetty. Seinien ja pilareiden seka valipohjan kohdalla teippaaminen sisépuo-
lelta on erittéin vaikeaa tai jopa mahdotonta, silla kun puurunko on asennettu, ei
teippid saati késid saa mahtumaan muovin ja betonin véliin. Asennettaessa muo-
vikalvoa kerrosten valiin, on kalvon reunat teipattava huolellisesti muovikaistalei-
siin riittavan pitkaaikaiskestavyyden omaavalla teipilla tai vaihtoehtoisesti kaytetta-
va puristusliitosta mikéli mahdollista. llmansulkukalvo on hyvin herkasti rikkoutuva
kunnes sisapuolen eriste ja sisaverhouslevy on asennettu. Mikali kalvoon tulee

reikia, on ne paikattava heti huolellisesti hoyrynsulkuteipilla.

Vaakakoolauksen ala- ja ylapuiden seka valipohjan vali (kuvio 6) tulee vaahdottaa
polyuretaanilla, jotta saavutetaan huoneistojen vélinen tiiveys. Nain saadaan estet-
tya esimerkiksi hajujen siirtyminen huoneistosta toiseen. My6s huoneistojen véli-
sen seinan ja pystypuun vali on vaahdotettava. Jos valipohjana on ontelolaatasto
ja se vaatii painumavaran, on vaakarungon ylimmainen puu jatettava painumava-

ran verran irti laatasta. Valiin laitetaan villaa ja paallimmaiseksi elastinen kittaus.
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Kuvio 6. Vaakaleikkaus héyrynsulun sijainnista valipohjan kohdalla

3.3 Ikkunat ja ovet

Ikkunoiden ja ovien liitokset ovat yleisimpia ilmavuotopaikkoja kerrostaloissa run-
korakenteesta riippumatta (Vinha ym. 2009, 34). Taman takia ovien ja ikkunoiden
litoksiin on kiinnitettava erityistd huomiota ja tiivistystyd on tehtdva huolellisesti.
Ovet ja ikkunat tiivistetdan polyuretaanivaahdolla. Koko valia ei pida tayttaa vaah-
dolla, vaan ulkoreunaan on jatettava tuuletusrako. (Aho & Korpi 2009, 81). Vaah-
dottamisen jalkeen tulisi solumuovieriste asentaa heti kuvion 7 osoittamalla taval-
la, ettei polyuretaani paisu liikaa sisapuolelle. N&in saadaan yksi aikaa vieva tyo-
vaihe pois, kun ylimaaraistd uretaanivaahtoa ei tarvitse rapsuttaa pois solu-

muovieristeen tielta. Lopuksi paallimmaiseksi laitetaan elastinen kittaus.
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Kuvio 7. Ikkunan tiivistaminen

3.4 Lé&piviennit

Lapivientien ilmanpitavyyteen vaikuttaa ennen kaikkea tyon huolellisuus riippumat-
ta tiivistysmenetelmésta. Huonosti tiivistetyt [&piviennit aiheuttavat paikallisia ilma-
vuotoja ja ndin rakenteeseen voi paastd huomattavia maarid kosteutta tai sisail-
maan voi siirtya mikrobeja tai muita epapuhtauksia. Mikali lapiviennin tiivistys teh-
daan kayttden hoyrynsulkuteippia, on varmistuttava sen pitkaaikaiskestavyydesta.
(Aho & Korpi 2009, 84.) Helpointa l&pivientien tiivistdminen on erillisilla lapivienti-
kauluksilla, mutta niiden kaytto tuo lisakustannuksia. Yksittaisten lapivientien tiivis-
taminen onnistuu hyvin teippaamalla, kunhan tyon huolellisuuteen kiinnitetdan
huomiota (Kuvio 8). Kun l|&pivientejd on useampia samassa kohdassa, on lapi-
viennin tiiviikksi saaminen teippaamalla erittiin vaikeaa tai jopa mahdotonta. Talldin
tiivistykseen voi kayttaa solumuovieristyslevysta tai polyuretaanilevysta (PUR) teh-
tyja kauluksia. Lapiviennin kohtaan vaakakoolaukseen on laitettava my6s pystyri-
mat, joiden valiin PUR-levy laitetaan. Iimansulkukalvo taitetaan PUR-levyn ja sisa-
koolauksen valiin ja vali taytetddn polyuretaanivaahdolla. PUR-levyyn tehdaan
reiat lapivientejd varten ja saumat vaahdotetaan (Kuviot 9 ja 10). PUR-levya tai
solumuovieristyslevya kayttden saadaan aikaan erittain tiivis lapivienti myos yksit-
taisille l[apivienneille. (Vinha ym. 2009, 121-131.)
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Kuvio 8. Lapivientien teippaus ulkoseinassa
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——1lmansulkukalvo

Kuvio 9. Vaakaleikkaus lapivientien toteutuksesta polyuretaanilevyn/EPS-levyn

avulla ulkoseinassa
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Kuvio 10. Pystyleikkaus lapivientien toteutuksesta polyuretaanilevyn/EPS-levyn
avulla ulkoseindssa
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4 YHTEENVETO

Energiamaaraykset ovat kiristyneet jatkuvasti ja tulevat mahdollisesti kiristymaan
tulevaisuudessa silla fakta on, etta koska rakennukset kuluttavat 38 % energian
loppukaytdsta vuonna 2007 (Energiaméaaraykset 2012) on rakennuskannan ener-
giankulutus saatava pienemmaéksi. Monet suhtautuvat tahan epailevasti ja pelkaa-
vat kasvavien eristyspaksuuksien lisddvan rakennusten kosteusvaurioita. Pelko ei
ole taysin aiheeton, silla teoriassa riski on olemassa. Tastéa huolimatta myds erit-
tain energiatehokkaita rakennuksia on mahdollista rakentaa ilman minkaanlaisia
kosteus- tai sisailmaongelmia. Tama vaatii kuitenkin erinomaista laatua rakentajil-
ta, eika virheisiin juuri ole varaa. limanpitavyys on yksi merkittavimpia tekijoita kos-

teusteknisesti toimivassa rakennuksessa ja my6s eras laadun indikaattoreista.

Rakennusmateriaalista riippumatta voidaan rakentaa ilmatiiviitda taloja. Tiiviyden
lisdksi rakennuksen ilmanvaihto taytyy olla taysin hallittu ja tarkasti saadetty. Muu-
toin rakennuksen painesuhteet voivat olla epatasaiset eivatkd halutut energian-

saastotavoitteet valttamatta tayty.

Tybn perimmaisena tavoitteena on saada parannettua rakennusten ilmanpitavyyt-
téd ohjeistamalla tydntekijoita. Tyomailla on monenlaisia rakentajia, joista osalla
saattaa olla paljonkin tietoa ilmanpitdvyydesta ja sen merkityksesta, mutta osalla
voi olla hyvinkin vanhentuneet tiedot ja siksi saattaa esiintyd valinpitamattomyytta
tiiveyttd kohtaan. Tyonjohtajien tiedot toivon mukaan ovat ajan tasalla, mutta he
eivat valttamatta huomaa opastaa tyontekijoitaan aina riittavasti. Siksi jonkinlainen

ohjenuora on hyvana apuna molempien osapuolten ty6ta ajatellen.

Tuloksena syntyneet tydohjeet ja tarkastuslista, jotka ovat liitteend, toivon mukaan
helpottavat toimintaa tydmaalla. Vaikka ohjeet on laadittu koskemaan paikallava-
lettuja kerrostaloja, ovat ne osaltaan kayttokelpoisia myds muun tyyppisissa ra-

kennuksissa.
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Lisédna tassa tyossa olisi voinut olla my6s ala- ja ylapohjan liitokset ulkoseinan
kanssa. Toisaalta, paikallavaletuissa rakenteissa hama eivat ole niin kriittisia koh-

tia ja nailla ohjeilla myo6s kyseisten liitosten toteutus onnistuu.
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LITE 1 1(1)

ULKOSEINAN JA VALIPOHJAN LIITOS

Hoyrynsulkukaistat asennetaan betonivaliseinien ja valipohjien kohdalle

e Hoyrynsulkukaistojen jatkokset ja liitokset on teipattava hoyrynsulkuteipilla

huolellisesti ennen puurungon kiinnittamista

e Hoyrynsulkukaistojen on oltava riittdvan leveita, etta kerrosten valisen muo-

vin teippaaminen onnistuu.

e Jatkoslimitys vahintddn 100 mm ja kaistojen leveys vahintdan 1 m
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LITE 2 1(1)

IKKUNAT JA OVET

e Ovien ja ikkunoiden liitokset vaahdotetaan uretaanilla

e Solumuovitiiviste asennetaan heti vaahdotuksen jalkeen

e Solumuovitiiviste n. 10 mm syvyydelle sein&n sisdpinnasta

e Lopuksi saumat kitataan
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LAPIVIENNIT

miilla lapivientikauluksilla tai esim. jaykalla muovieristyslevylla

e Teippaus on suoritettava huolellisesti

LITE 3 1(1)

Yksittaisten lapivientien tiivistaminen voidaan toteuttaa teippaamalla, val-

e Jos useita lapivienteja vierekkain, toteutettava jaykalla muovieristelevylla:

o Hoyrynsulkumuovi taitetaan vaakarungon ja eristelevyn valiin

o Vali vaahdotetaan uretaanilla

o Eristelevyyn tehd&an reiat lapivienteja varten ja niiden saumat vaah-

dotetaan
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LITE 4 1(1)

PUURAKENTEINEN ULKOSEINA

e Puurakenteisen ulkoseindn hdyrynsulun asentamisessa tarkeinta on teipata

muovin reunat huolellisesti muovikaistaleisiin

e Limitysleveys vahintdan 100 mm

e Jos hoyrynsulkuun tulee reikid, ne on teipattava huolellisesti hdyrynsulku-

teipilla

e Vaakarungon ala- ja ylajuoksut seké pystypuiden ja betoniseinan vali vaah-

dotetaan uretaanilla
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LITE 5 1(1)

TYONJOHTAJAN TARKASTUSLISTA

Tyontekijoiden motivointi tiveyden tarkeydesta

Hoyrynsulkukaistojen jatkokset valipohjien ja -seinien kohdalla on teipattu

Hoyrynsulkukaistat ovat riittdvan leveitd molemmin puolin seinda/valipohjaa

Hoyrynsulkumuovi on teipattu huolellisesti kastoihin ja mahdolliset jatkokset

on teipattu

Hoyrynsulussa ei ole reikia tai ne on teipattu

L&apiviennit on huolellisesti tiivistetty

Ikkunat ja ovet on huolellisesti vaahdotettu ja solumuovieriste asennettu oi-

kealle syvyydelle

Vaahtoa tulee olla 2/3 karmin leveydesta



