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Téassa opinnaytetydssa tarkastellaan passiivitalon tiiviyden toteuttamiseen ja laadunvalvontaan
littyvia haasteita ja ongelmien ratkaisuja. Tassa tydssa tutkitaan Hartela Oy:n KVR-urakointina
rakentamaa puurakenteisten pari- ja rivitalojen passiivirakennuskohdetta. Erilaiset tiivistystavat
ja eri tiivistysmateriaalien kayttd esitellaan. On tarkedd ymmartad puurakenteisen passiivitalon
iimatiiviyteen liittyvéat rakennusfysikaaliset ilmi6t, jotta voidaan valttya home- ja kosteusriskeilta.

Laadunvalvonnan osalta analysoidaan erilaiset rakentamisen aikaiset tarkastustavat ja mene-
telmét, joilla voidaan parantaa tydnlaatua ja motivoida tydntekijoéita. Rakentajien omavalvonta ja
keinot ilmavuotojen etsimiseen ovat osana laadunvalvontaa. Rakentamisen aikainen tiiviysmit-
taus on yksi tarkeimmista laadunvalvonnan mittareista, jolla kontrolloidaan ilmatiiviyden toteu-
tumista.

Opinnaytetydssa selvitetaan tiiviysmittaustuloksiin vaikuttavia tekijoita, joita minimoimalla mitta-
uksista saadaan tarkempia. Kun vertaillaan rakentamisen aikaisten ja valmiiden asuntojen mit-
taustulosten erotuksia muuttujana asunnon tilavuus, korrelaatiokertoimeksi saadaan 0,65. Vaik-
ka mittaustulosotanta on pieni, asunnon kokoa voidaan pitdd yhtena merkittdvana tekijana mit-
tauserojen muodostumisessa.

Rivitalokohteen tiiviys on saatu selville mittaamalla 20 % kaikista asunnoista, vahintaan yksi
asunto/talo. Mitattujen asuntojen tiiviysmittaustuloksista on laskettu keskiarvo, joka on kohteen

ilmavuotoluku. Rakentamisen aikaisten ja valmiiden asuntojen mitattu ilmavuotoluku n50 on 0,5
1/h. Talla tuloksella passiivitalon kriteeri toteutuu.
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seindrakenne, lapivienti

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Marko Rantanen



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree programme in Construction Management| Bachelor of Construction Management
2013 | 47

Instructor(s) )Maarit Jarvinen, Senior Lecturer, Turku University of Applied Sciences,

Ville Vairinen, Engineer, Hartela Oy

Marko Rantanen

EXECUTION AND QUALITY CONTROL OF AIR
TIGHTNESS IN PASSIVE HOUSE BUILDING

This thesis surveys the challenges and problems encountered in the execution and quality
control of air tightness in passive house building. The passive house construction site surveyed
here is constructed by Hartela Oy as a turnkey project and it consists of timber duplex and row
houses. Various sealing materials and methods are reviewed. It is important to understand the
building physics phenomena related to the air tightness of a timber passive house so that mould
and moisture risks can be avoided.

As to the quality control, the thesis analyses the various control methods employed during the
construction that can be applied to improve the quality of work and to motivate the workers. The
self-monitoring performed by the builders as well as their means to find air leakage gaps are a
central part of the quality control. One of the most important quality control instruments is the
leakage test applied to control that sufficient air tightness has been achieved.

The thesis tries to find out the factors affecting the test results. By minimizing these factors, the
results can be made more accurate. When comparing the differences between the test results
measured during construction and the results measured in the completed apartments, with the
apartment volume as the variable, the correlation coefficient is 0.65. Although the sampling is
small, the size of the apartment can be seen as an important factor explaining the differences in
the test results.

The air tightness of a row house site has been assessed by measuring 20 per cent of all the
apartments, the minimum being one apartment per house. The mean value of these
measurements was calculated to determine the air leakage rate of the site. The air leakage rate
n50 of the apartments measured during construction and when completed is 0.50 1/h. With this
result, the passive house requirement is met.

KEYWORDS:

air tightness, air leakage rate, execution of air tightness, leakage test, vapour barrier, floor
section, roof section, wall section, inlet
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1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet

Tassa tyossa kasitelladn passiivitalorakentamista ja siihen kuuluvaa laadunval-
vontaa seka laadunvalvontaan liittyvaa tiiviysmittausta. Opinnaytetyon tavoit-
teena on esitella tiiviyden toteutus valokuvin ja mittausteknisin tuloksin seka
tuoda esille rakentamisen aikaisen tiiviysmittauksen tarkeys osana laadunval-

vontaa.

Tiiviyden toteutuksen rakennusvaiheinen ja tehtavakohtainen kasittely antaa
kokonaiskuvan passiivirakentamisen haasteellisuudesta. Laadunvalvonnan
kannalta passiivitalorakentaminen on kokonaan uusi alue. Tasta johtuen joudu-
taan kehittamaan uusia laadunvalvonnan tyokaluja, kuten esim. omavalvontaa,
jonka tarkoituksena on pitaa ylla rakentajien motivaatiota seka kohdentaa ja
tarkentaa riskikohtien toteutusta.

Rakentamisen aikaiset tiiviysmittaukset ja niiden antama valiton tieto ongelmista
ja riskeistd muodostui osaksi laadunvalvontaa. Tama 15 kuukautta kestanyt
Hartela Oy:n KVR-urakkana toteuttama puurakenteisten passiivitalojen raken-
nusprojekti tuo esille passiivitalorakentamisen erityispiirteet sekéa rakennustek-
niset ongelmat, jotka tulee ottaa huomioon rakentamisen aikana ja rakennus-

kohteen suunnitteluvaiheessa.

1.2 Yleista projektista

Kohteen rakennuttaja on Varsinais-Suomen Asumisoikeus Oy. KVR-
urakoitsijana on toiminut Hartela Oy. Paasuunnittelusta on vastannut Arkkiteh-
tuuritoimisto Kimmo Lylykangas Oy. Muut suunnittelusta vastaavat toimijat ovat
rakennesuunnittelutoimisto Narmaplan Oy, LVI-suunnittelu Ins. Tsto Petri Vuo-

rela Oy ja sdhkdsuunnittelu S&hko ins. tsto Matti Leppa Oy.
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Vason Soininen-kiinteistd on ensimmainen suomalaisilla passiivitalokriteereilla
toteutettu pari- ja rivitalokiinteistod. Talotyyppeinad ovat 1-2-kerroksiset puuraken-
teiset pari- ja rivitalot. Asuntoja on yhteensa 38 kappaletta, ja niiden koot ovat
53-114 m2. Soinisten alue sijaitsee Naantalissa, Naantalin 30. kaupunginosan

korttelissa 14 tontilla 1.

1.3 Suunnittelu ja toteutus

Suunnittelussa on otettu huomioon suomalaisen passiivitalon kriteerit, joilla on
maadritelty passiivitalon lammitysenergian enimmaistarve, jonka tulee olla pie-
nempi kuin 20 KWh/m?/vuosi. Kokonaisprimaarienergian tarve on pienempi kuin
130 KW/m?2/vuosi. lImavuotoluku on n50 < 0,6 1/h.

"RAKLI toteutti Varsinais-Suomen Asumisoikeus (Vaso) Oy:n tilauksesta Va-
so/Soininen-klinikan, joka oli osa Tekes- ja ARA -rahoitteista kehitysprojektia
"Energiatehokas asumisoikeuspientaloalue: kehittamismalli tuotantoa ja kayttdéa
varten". Projektissa suunniteltiin ja toteutettiin energiatehokkuudeltaan passiivita-
lo-luokkaan kuuluva asumisoikeuspientalojen alue Naantalin Soinisiin. Klinikassa
toteutettiin kehittdmismalli energiatehokkaan asumisoikeuspientaloalueen tuotan-
toa ja kayttéa varten seka luotiin menetelma, jonka avulla tulevia asukkaita voi-
daan kannustaa asuntojen oikeassa kaytdssa” (Rakli 2010)

Muita yhteistyokumppaneita ovat Naantalin kaupunki, Arkkitehtuuritoimisto

Kimmo Lylykangas Oy, Energia- asiantuntijana Olof Granlund Oy ja rakennutta-

jakonsulttina Péyry CM Oy.

Hartela Oy:n tarjousvaiheen suunnitelman mukaan asuntojen lammitys on jar-
jestetty paaasiassa sahkdisella tuloilmalammitykselld, jota tukee huoneistokoh-
tainen tulo- ja poistoilmanvaihto lAmmontalteenotolla. Asunnoista 16ytyy my6s

yksi sahkolammityspatteri sdhkdsuunnitelman mukaan.
Jokainen asunto on varustettu katolla sijaitsevalla aurinkokeréimelld, jonka tuot-

tamalla lampo6energialla voidaan tuottaa lahes puolet lampiméan kayttéveden

vaatimasta energiasta.
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1.4 Energiatehokkuus

Asuintalot on suunniteltu tontille siten, ettéd oleskelutilojen ikkunat avautuvat
paadasiassa etelaan pain. Rakennusten energiatehokkuus perustuu suurimmalta

osin seuraaviin tekijoihin:

Taloissa on tehokas passiivisen aurinkoenergian hyvaksikaytto seka erittain
hyvin eristetyt ulkoseinét, ala- ja ylapohja. Ulkovaipan lapi on erittdin vahainen
ilmavuoto. Huoneistokohtaiset tehokkaat lammdontalteenottojarjestelmat ja suu-
rehkot 6 m2:n aurinkokeraimet kayttoveden lammittdmiseen alentavat huomat-

tavasti prim&érienergian ostotarvetta.

Asuntojen keskimaardinen lammityssahkbenergian ostotarve on 13 KWh/
brm?/a ja muun sahkdenergian ostotarve on 22,4 KWh/brm?%a. LAmpiméan kayt-
tdveden ostotarve on 29,9 KWh/brm%a ja primaéarienergian tarve on 111
KWh/brm?#a. (Insindoritoimisto Olof Granlund Oy.2013. liitteet 1 ja 2.)

Energialaskennoissa on kaytetty Rakentamismaarayskokoelman 2012 osan D3
maarittAmaa standardikaytt6d, jossa lampoékuormat on annettu nettopinta-alalle.
Asuntojen standardikdyton sisaiset lampoékuormat pien- ja rivitaloille perustuvat
kayttbaikaan vuodessa ja kayttbasteeseen seka nettopinta-alaan. Naiden pe-
rusteella on maaritetty ihmisten, laitteiden ja valaistuksen lampokuormat. Kayt-
tbaika esittda, kuinka monta tuntia paivassa ja kuinka monta paivaa viikossa
rakennusta kaytetddn. Kayttdbaste on keskiméaardinen valaistuksen ja kuluttaja-
laitteiden kayttbaste sekd ihmisten lasndolo rakennuksen kéayttbajan aikana.

(D3 Suomen rakentamismaarayskokoelma.2007.)

Passiivitalon lammitys perustuu sekundaarisiin lAammon lahteisiin, kuten ihmis-
ten, valaistuksen ja kaytt6laitteiden tuomaan hukkalampo66n seka tehokkaaseen

lAammaodntalteenottojarjestelmaan.
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2 PUURAKENTEISEN PASSIIVITALON RAKENTEET JA
RAKENTAMISEEN LIUTTYVAT KASITTEET

2.1 Passiivitalon kriteerit

Aloita Suomessa passiivitalo maaritellaan siten, etta Etela-Suomessa passiivita-
lon lammitysenergiantarve tulee olla pienempi kuin 20 KWh/ m2. Kokonaispri-
maadrienergian tarve on 130 KWh/m?2 ja ilmavuotoluku on n50 < 0,6 1/h. Enim-
maislammonlapaisykertoimet eli u-arvot eri rakenteille ovat seuraavat: alapohja
< 0,1 W/m2, seinarakenne < 0,15 W/m?2 ja ylapohja < 0,15 W/m2. (Kouhia ym.
2013, 10.) Eristepaksuutta ei ole erikseen maaritetty, vaan se riippuu kaytetta-

vasta eristemateriaalista.

2.2 Puurakenteisen passiivitalon rakenne ja eristeet

Kosteusteknisesti lammadneristeen lisdaminen maanvastaiseen alapohjaan on
hyva asia, koska maapohja jaéahtyy ja riski alapohjan lapi alhaalta ylospain ta-
pahtuvan vesihdyryn diffuusion aiheuttamille kosteusongelmille alapohjassa
vahenee (Lahdensivu ym. 2012, 84.).

Puurakenteisen passiivitalon alapohjassa eristeena on kaytetty EPS-levyja, jot-
ka on limitetty siten, ettd maanhuokoisilma ei pdase virtaamaan suoraan betoni-
laatan alle. U-arvoksi rakenteelle on saatu reuna-alueella perusmaasta riippuen
0,073-0,076 W/m?. Sisaalueen U-arvo on 0,069-0,075 W/mz2.(kuva 1.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Marko Rantanen



+
1
2
(X3 Oy X Oy Oe
3 5 S oS o ¢ = =
4
5
o o o o
o o o o (<] o o o o
s o o o o o o o o o
7 = 7 o
][l) m:n levyinen reuna ulue’ll, Berusiiadg
1 ~ 15 mm pintamateriaali ja —kdsittely huoneselityksen
mukaan
2 20 mm tasoite
3 120 mm maanvarainen terdsbetonilaatta rakenne—
piirustusten mukaan (By 45 luokka A—4—30)
4 50 mm Solupak EPS 200 Lattia, 24=0.033 W/mK
5 Solupak EPS 100 Lattia Carbon taulukon mukaan,
24=0.032 W/mK, eristekerrokset limitettdvd
6 salaojakerros, tiivistetty pesty sepeli >300 mm,
raekoko 8—16 mm
7 perusmaa, kallistettu salaojiin
Salaojakerroksen alle suodatinkangas, jos perusmaa
@ on savi tai siltti.
U—arvot
Reuna—alue, 1 m:n kaista Sisdalue
perusmaa: Eristepaksuus U—arvo Eristepaksuus U—arvo
kallio 350 mm 0.076 W/m2K 350 mm__[0.071 W/m2K
hiesu, hieta, moreeni| 350 mm 0.075 W/m2K 300 mm__ [0.075 W/m2K
savi, hiekka, sora 350 _mm 0.073 W/m2K 300 mm__ |0.069 W/m2K

Kuva 1. alapohjarakenne.
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Seinarakenne on toteutettu kolmella eri eristekerroksella: tuulensuojavillalla,

kantavassa rungossa olevalla puhalluslasivillalla ja héyrynsulkumuovin sisapuo-

lella olevalla mineraalivillalla. Hoyrynsulku on toteutettu 0,2 mm:n SFS luokka E

hoyrynsulkumuovilla. Seinarakenteen eristeesta 75 % sijaitsee hoyrynsulku-

muovin ulkopuolella. Eristeiden kokonaispaksuus on 395 mm ja U-arvoksi on
saatu 0,093 W/mz.(kuva 2.)

vV

© 0 NO ap GWN-=

(@]

28 mm lautaverhous + pintakdsittely arkkitehdin mukaan
ristikoolaus 28x100 k600 + 28x100 k600 + tuuletusvdli

70 mm tuulensuojavilla Paroc Renova tai Cortex, Ad=0.033 W/mK,
asennus valmistajan ohjeiden mukaan

9 mm tuulensuojakipsilevy Gyproc GTS 9

225 mm Knauf Perimeter Plus puhalluslasivilla (tiheys 26 kg/m>)
Ad=0.034 W/mK + asennuskangas, asennus valmistajan ohjeen
mukaan + 50x225 k600

9 mm havuvaneri

0.2 mm hdyrynsulkumuovi SFS luokka E, limitys 200 mm
runkotolpan kohdalla + saumojen teippaus

100 mm mineraalivilla Paroc eXtra Plus, Ad=0.034 W/mK

+ kantava runko 50x100 k600

13 mm kipsilevy

pintakdsittely huoneselityksen mukaan

U—arvo=0.093 W/m?K

Puuverhouksen laatuvaatimukset, paksuudet ja
kiinnitykset RunkoRYL 2000 kohdan 512 mukaan.

Ristikoolaus kiinnitetddn tuulensuojavillalevyn |Gpi
tyyppihyviksytyilld naulausvilikkeilld vdhintddn 4 kpl/m?
valmistajan ohjeen mukaan.

Kuva 2. Seinarakenne.
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Ylapohjan héyrynsulkuna ja lammaonjakokerroksena on kaytetty 30 mm:n poly-
uretaanilevyd. Kylman osan lammoneristeené on kaytetty 580 mm:n paksuudel-

ta mineraalivillaa. U-arvoksi on saatu 0,06 W/mz2. (kuva 3.)

Mittakaava 1:10

AW N=

6

7
8
9( ..... = o T —— R PR IR SR PR I PR AT IR e }
10°F

kumibitumikermieristys RT 85—10894 ja arkkitehdin mukaan

>18 mm katevaneri tai raakaponttilaudoitus RT 85—10894 mukaan
puukannattajat rakennesuunnitelmien mukaan kS00

>100 mm tuuletettu ilmatila, rdystddlid tuulenochjain

480 mm puhallusvilla Paroc BLT 6, Ad=0.040 W/mK

100 mm mineraalivilla Paroc eXtra Plus, Ad=0.034 W/mK

30 mm SPU AL polyuretaanilevy, mekaaninen kiinnitys ja saumojen
vaahdotus valmistajan ohjeen mukaan, saumojen teippaus

22x100 + 22x100 k400 ristikoolaus

13 mm kipsilevy kaikkialla, my&s alakattotiloissa

pintakdsittely huoneselityksen mukaan

0 NOUOPUN=

=0
o]

U—arvo=0.060 W/m?3K
Vesikatteen on oltava luokkaa Broor(t2).

Vesikaton bitumikermikatteen ohjeet, pellitykset yms.
RT 85—10894, RT 85—10799 ja RT 80—10632 mukaan

Sadevesi—, tuuletus—, ym.putkien Idpiviennit tiivistetddn
kumisin |dpivientiholkein myds hdyrynsulkuun.

Bitumikermit kiinnitetddn mekaanisilla kiinnikkeilld jokaisesta saumasta k500
yleensd. Tuulelta suojatuissa rakennuksissa kiinnitys keskialueella joka

kolmannesta saumasta k500, ja joka saumasta rdystdilld ja rakennuksen
nurkissa. Kiinnikkeind kdytetddn 40 mm ruuveja ja 30x30 aluslevyjd.

Kuva 3. Yl&dpohjarakenne.
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2.3 llmatiiviys

lImatiiviys tarkoittaa rakennuksen ulkovaipan kykya estaa haitallinen ilmanvaih-
tuvuus rakenteen eri kerrosten lapi. Ulkovaipan sisdpinta erottaa rakennuksen

sisétilat kylmasta ulkoilmasta. (Paloniitty 2012, 15.)

Eristeen paksuudesta johtuen héyrynsulun tulee olla riittdvan tiivis, jotta kosteu-
den konvektiota ei paase syntymaan mahdollisessa ylipainetilanteessa. lima-
vuodon kautta kulkeutuu aina myods ilman sisaltamaa vesihoyrya. Paksussa
eristekerroksessa, jolla on yhtenainen huokosverkosto, ilmiota kutsutaan raken-
teen sisaiseksi konvektioksi, joka aiheutuu rakenteen pintojen vélisista paine-
eroista (Krankka 2013).

Diffuusiota ilmenee héyrynpaineen erojen seurauksena. Nama erot puolestaan
aiheutuvat kahden kohteen vesihoyrypitoisuuden valisista eroista. Lammitys-
kaudella tama hoyryn liike kuljettaa vesihdyrya rakennuksen vaipan lapi, missa

se voi tiivistya kylmille pinnoille. (Paroc 2013.)

Tama ilmid on erityinen riski rakentamisen aikana talvella, kun kaytetaan raken-
nuslammittimi&, jolloin koneellisen ilmanvaihdon luomaa alipainetta ei valttamat-
ta synny rakennuksessa. Hoyrynsulkua kaytetddn vaipan sisdpuolella estamaan
kosteuden etenemista. Kosteuden tiivistymisté ei yleensa esiinny, jos héyrynsu-

lun ulkopuolella on kaksi kolmasosaa seinédn eristysarvosta.(kuva 2.)

Savupiippuilmion muodostuminen kaksikerroksisessa tiiviissa ja suljetussa ti-
lassa on mahdollista, kun ilmanvaihdolla ei ole luotu alipainetta rakennukseen.
Paineen neutraaliakseli muodostuu talon vertikaalisuunnassa puolivéliin. Neut-
raaliakselin alapuolelle syntyy alipaine ja ylapuolelle ylipaine. Ylipaine pyrkKii
tyontdmaan lamminta sisailmaa rakenteisiin rakenteissa olevista rei’ista. (Tuo-
misto 2011.)

Lammadneristyksen lisdantyessa rakenteiden ulko-osissa lampdtila laskee ja

suhteellinen kosteus nousee mahdollistaen entistd useammin kosteuden tiivis-
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tymisen rakenteeseen ja tehden homeen kasvulle otolliset olosuhteet. Koska
rakenteiden lapi johtuva kuivattava lampdvirta pienenee suorassa suhteessa U-
arvojen alenemisen kanssa, rakenteet kastuvat useammin ja enemman, ja kos-
teuden poistuminen kuivumalla hidastuu. (Lahdensivu ym. 2012, 10) Tata ilmio-
ta voidaan korjata lisaamalla lammaoneristepaksuutta tuulensuojalevyn ulkopuo-
lelle (kuva 2). (Lahdensivu ym. 2012, 31).

Rakennuksen vaipan ilmatiiviys vaikuttaa suoraan rakennuksen energiatehok-
kuuteen. Passiivitalojen luokituksessa on maaritetty, etta ilmavuotoluvun n50
tulee olla < 0,6 1/h (g50-luvulle ei ole annettu maarittelya). llmavuotoluku n50
mittaa, kuinka monta kertaa rakennuksen ilma vaihtuu tunnissa vaipassa olevi-
en vuotojen kautta 50 Pa:n paine-erolla (1/h). limavuotoluku g50 mittaa, kuinka
monta kuutiota ilmaa virtaa tunnissa asunnon vaipparakenteen I&pi vaipan pin-
ta-alaan nahden [m3/(h m?)]. (Paloniitty 2012, 15.)

Vaipan hyva ilmatiiviys on saavutettavissa huolellisella rakenteiden ja liitosten
valinnalla ja suunnittelulla seka huolellisella liitosten ja lapivientien toteutuksella.
Maaraystasoa parempi ilmatiiviys tulee aina osoittaa kohteessa tehtavin mit-
tauksin. Kaytannossa tama tarkoittaa mittausten suorittamista useammassa
vaiheessa rakennusttiden edetessé, jotta mahdolliset epétiiviyskohdat [6yde-
t&&n ja voidaan tiivistaa ajoissa ennen lopullisten pintojen valmistumista. (Lah-
densivu ym. 2012, 15.)

2.4 Rakentamisen aikainen tiiviysmittaus

Kaikki mitattavat asunnot mitataan seka alipaineella ja ylipaineella. Suomessa
rakennuksen tiiveyttd mitataan lahinna alipainemenetelmall&, jossa rakennuk-
seen aiheutetaan 50 Pa:n alipaine rakennuksen ulkoiseen paineeseen nahden.
Alipaine saadaan aikaan puhallinlaitteistolla. Alipaineen yllapitdmiseksi tarvitta-
va ilmamaara mitataan. llmamaara jaettuna tutkittavan tilan ilmatilavuudella an-
taa tulokseksi ns. ilmavuotoluvun n50, tai iimamaara jaetaan vaipan alalla, jol-

loin tulokseksi saadaan ilmavuotoluku g50. Rakennuksen ilmanpitavyyden mit-
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taaminen painekoemenetelmaélld on esitetty standardissa SFS EN 13829. Stan-
dardissa kaytetdan mittausmenetelmaa B (rakennuksen vaipan testaus) siten,
ettd rakennukseen tarkoituksellisesti ilmanvaihtoa varten tehdyt aukot suljetaan
tiiviisti tarvittaessa teippaamalla. Taytyy muistaa, etta rakentamisen aikaiset
mittaukset ovat osa laadunvalvontaa mutta eivat virallisia ja lopullisia mittaustu-
loksia, joiden perusteella voisi tehd& esim. energiatodistuksen. (Paloniitty 2012,
29-30.)

Rakennuksesta mitataan kaikki ilmanpitavan vaipan sisdpuolella olevat tilat,
jotka ovat lampimia tai viileita ja joissa on koneellinen ilmanvaihto.
llImavuotoluvun laskennassa kaytettava rakennuksen sisatilavuus lasketaan
rakentamismaarayskokoelmassa D5 maaritetyn rakennuksen ilmatilavuuden

mukaan. (Suomen rakennusmaéaarayskokoelma D5, 2007.)

"Rakennuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisamittojen mukaan
lasketun pinta-alan tulo. Valipohjia ei lasketa rakennuksen ilmatilavuuteen. Vai-
pan alaan lasketaan ulkoseinien pinta-ala sisamittojen mukaan laskettuna seka
ylapohjan ja alapohjan ala. Aukkoja ei vahenneta vaipan alasta.”( V. Vairinen,
henkilékohtainen tiedonanto.26.3.2013)

2.5 Tiiviysmittaukseen vaikuttavat tekijat

Tiiviysmittaustuloksia tarkasteltaessa taytyy ottaa aina huomioon muuttuvia teki-
joita, kuten ilmanpaine, tuulen voimakkuus, sisatilan ja ulkoilman lampétilaero
seka inhimilliset mittausvirheet laskettaessa mittauksessa tarvittavia lukuja.

Virheprosentit ovat tyypillisesti 3—10 % valmiilla tiiviysmittauslaitteistolla mitatta-
essa. Mittausvirhe koostuu ilmamaardn mittausvirheestd sek& rakennuksen
suureiden mittausvirheista. llImamaaran mittauksen virne on melko pieni, yleen-
sa alle 3 % (Paloniitty 2012, 57). llmamaaran mittausvirhe lasketaan ohjelmis-
tossa, joka perustuu mittaussarjan tulosten keskihajontaan. Todellista virhetta
muodostuu rakennusten suureiden mittaamisessa. Virheprosentin suuruus riip-
puu vaipan alan ja ilmatilavuuden laskemisen osalta laskentatavasta: kuinka
monta kertaa suureet on laskettu ja kuinka monen eri henkilén tekemané, onko
suureet tarkistettu piirustuksesta ja paikan paalla kohteessa jne. Mitd useampi

laskutoimitus ja tarkistus, sité pienempi on virhemarginaali. Tiiviysmittaajan tu-
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lee arvioida lopullinen virhe ottaen huomioon saaolosuhteet, suureiden mittaus-
virhe, ilmamaaran mittausvirhe ja muut mahdolliset muuttujat.(Paloniitty 2012,
56-57.)

Standardi SFS EN 13289 kehottaa olemaan suorittamatta mittausta, mikali tuu-
len nopeus ylittda 6 metrid sekunnissa. On myds tutkimustietoa siita, ettéd marka
tuulensuojalevy parantaa tiiviysmittaustuloksia. Jos mahdollista, tulisi ulko-

vuoraus olla asennettuna ennen tiiviysmittausta (Langmans 2013, 65).

Kasiteltdessé passiivirakentamista ja passiivitalojen ilmavuotolukuja n50 ilma-
vuotoluvun muuttuminen 0,6:sta 0,5:een tai toisinpéin ei ole merkityksellista sil-
loin, kun ilmavuotoluvut ovat selvasti passiivitalorakentamisen maarittelemien
raja-arvojen alapuolella. Passiivitalon ilmavuotoluvut ovat niin pienia, etta esim.
4 %:n virhe, kun n50 luku on 0,54 eli 0,5 1/h, saa n50 luvun nousemaan 0,56 eli
0,6 1/h. Tasta johtuen tuloksia tarkasteltaessa tulisi kayttaa ehdottomasti kah-
den desimaalin tarkkuutta. Lopullisiin asiakirjoihin merkitaan tulos yleensa yh-

den desimaalin tarkkuudella.
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3 ILMATIIVIYDEN TOTEUTUS

3.1 Alapohjan tiivistys

Alapohjan tiivistys aloitetaan vaahdottamalla alajuoksun ja alapohjan vélinen
korokepalojen n. 10 mm:n rako. Kun runko on rakennettu ja jaykistava 9 mm:n
havuvaneri asennettu, vanerin ja betonin raja massataan limamassalla. Nailla
toimenpiteilla pystytddn poistamaan tehokkaasti vedontunne ja ilmavuodot latti-

anrajasta.

Alapohjasta tulevat lapiviennit, varsinkin omissa suojaputkissaan tulevat sahko-
ja tietoliikennekaapelit seka vesiputket, massataan tai vaahdotetaan tukkoon.
Tata kautta syntyy huomattavia ilmavuotoja, joita on hankala korjata jalkikateen,
jos kaapelit ja suojaputket on asennettu seinien sisdan. Viemari- ja radonputki-
en juuret ovat ilmavuototiiviitd radonkaistan asennuksen vuoksi, mutta tiiviyden

varmistamiseksi nekin massataan tarkoitukseen soveltuvalla limamassalla.

Kun hoyrynsulkumuovi on asennettu seinille, sitéd tulisi kaantéa noin 300 mm
lattialle. Tama lieve jatetaan pintavalun alle, jolloin hoéyrynsulku jatkuu yhtenéi-
sena seinalta lattialle. Tama estaé ilmavuodot lattian ja seindn rajasta. Haitalli-
sen kosteuden ja kylmien ilmavirtojen sisaanpaasy ja mahdollinen kosteusvau-
rioiden synty on estetty tuulensuojalevyn ja sokkelin rajaan asennetulla
bitumikaistalla (kuva 4).

Lammoneristeen lisdys vahentda puolestaan lammon siirtymistd seindraken-
teen lapi, jolloin lampdtila laskee rakenteen ulko-osassa ja suhteellinen kosteus
nousee. Myds tamé asia lisdd homeen kasvua ja kosteuden kondensoitumista

rakenteen ulko-osassa. (Lahdensivu ym. 2012, 11.)
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Kuva 4. Bitumikaista asennettu sokkelin ja tuulensuojalevyn rajaan.

3.2 Seinarakenteen tiivistys

Rungon jaykistava havuvaneri on asennettu rakennuksen ulkovaipan sisapin-
taan, jolloin hoyrynsulkumuovi asennetaan havuvanerin paalle siten, etta se
kulkee alhaalta ylos katkeamatta vélipohjan kohdalla. Hoyrynsulkumuovit limite-
tdan vaakasuunnassa vahintaan 300 mm paallekkain. Hoyrynsulkumuoviin ei
saa tehda jatkoksia nurkkiin, vaan jatkokset tulisi tehda keskelle seinda (kuva
5).
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Kuva 5. Hoyrynsulkumuovi asennettuna runkoon.

Hoyrynsulkumuovi kiinnitetaan niittaamalla niin harvaan kuin mahdollista. Hoy-
rynsulkumuovin ja niittien rajat teipataan hoéyrynsulkuteipilla. Nurkat kiristetaén

puilla ja mahdolliset reiat teipataan ja massataan huolellisesti (kuva 6).

Kuva 6. Hoyrynsulun kiristys nurkassa.

Kun valipohjan keh&palkit asennetaan ja ruuvataan héyrynsulkumuovista lapi,

varmistetaan liitos laittamalla héyrynsulkumassaa ruuvin reikaan.

Kun hoyrynsulku on kantavan sisarungon ja havuvanerin véalissa, tulee huoleh-
tia siitd, ettd hoyrynsulun pintaan ei paase tiivistymaan kosteutta rakentamisen
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aikana. Rakennusaikana on huolehdittava riittdvasta lammityksesta ja tuuletuk-
sesta. Rakenteen kayttnaikainen toiminta edellyttaa, ettéa 75 % lammaoneristys-

kerroksesta on héyrynsulun ulkopuolella (Lahdensivu ym. 2012, 31.)

3.2.1 Ikkuna- ja oviaukot

Ikkuna- ja oviaukoissa hoyrynsulkumuovi taitetaan aukkoihin siten, ettei nurkkiin
j&& vuotavia repeamia tai liitoksia. Nurkat vahvistetaan tarkoitukseen sopivilla
kulmavahvikepaloilla. Liitokset teipataan ja hdyrynsulkumuovin ja runkopuun
valiin asennetaan hoyrynsulkumassa yhtenaisena palkona (kuvat 7 ja 8). HOy-
rynsulkumuovi leikataan siten, ettd leikkausraja jad karmin keskikohtaan. Pas-
siivitalossa karmi vaahdotetaan uretaanivaahdolla koko karmin leveydelta. Ure-
taanivaahto puristaa héyrynsulkumuovin tiiviisti runkopuuta vasten, ja liitoksesta
saadaan taysin ilmanpitava. Ulkorungon leveydesta (225 mm) johtuen vaahdo-
tus tulee suorittaa seka karmin sisa- ja ulkopuolelta. Kun ikkunat ja ovet on
asennettu ja vaahdotus suoritettu, karmin ja runkopuun vali kitataan sisdpuolel-

ta limamassalla (kuva 9).

Kuva 7. Hoyrynsulkumassa. Kuva 8. Kulmavahvikepala.
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Kuva 9. Karmin tiivistys héyrynsulkuun.

3.2.2 Lapiviennit rungossa

Hoyrynsulkumuovin puhkaisevat lapiviennit ovat hyvin kriittisia paikkoja, koska
niiden kautta runkoon saattaa muodostua haitallisia ilmavuotoja. Sahkélapivien-
tien yhteydessa kaytetdaan lapivientitiivisteitd. Sahkoputki tyénnetddn varovasti
hdyrynsulkumuovista lapi. Sahkdputken ja hdyrynsulkumuovin juureen laitetaan
hdyrynsulkumassaa, ja taman jalkeen lapivientitiiviste asennetaan liitoskohtaan

tiukasti. Lapivientitiivisteena kaytetaan itselimautuvaa mallia (kuva 10).

Kuva 10. Itseliimautuva lapivientitiiviste.
lImastointikanavien |&pivientikohdat rungossa kannattaa ottaa huomioon jo

suunnitteluvaiheessa. L&pivientikohta tulee sijoittaa rakenteeseen siten, etta

runkopuut eivat ole lilan lahella runkopuita. Nain putken ymparille saadaan lai-
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tettua riittavan tiivis lapivientilaippa (kuva 11). Lapivientilaippa kiristetdan ilmas-
tointiputken ymparille ja laipan kaulus massataan hoyrynsulkumassalla hoyryn-
sulkumuoviin. 100 mm:n erillisen kantavan sisarungon etuna on, etta sahko-
rasioita ei tarvitse asentaa rungon hdyrynsulkuun. Runko on kiinnitetty ainoas-
taan alhaalta alapohjaan, ja ylapuu on ruuvattu runkoon rungon pystykoolauk-
sen kohdalta (kuva 8).

10.10.2012 138:01

Kuva 11. Lapivientilaippa.

3.2.3 Markatilarakenne

Markatiloissa ulkoseinalla villa on korvattu 70 mm paksulla SPU AL- polyure-
taanilevylla. Talla on haluttu varmistaa, ettd 100 mm:n sisdrunkoon jaa 30 mm:n
tuuletusrako (liite 3). Rakenteessa on kolme tiivistd pintaa: hdyrynsulkumuovi,
polyuretaanilevyn alumiinipinta ja vedeneriste. Siveltdva vedeneriste paastaa
aina jonkin verran vesihoyrya lavitseen, samoin erikoiskova kipsilevy. Raken-
teen polyuretaanilevyt on asennettava erityisen tarkasti, ja uretaanivaahdotuk-
sessa ei saa olla reikid, ettei mahdollinen siséilman kosteus (kosteuden konvek-
tio) paase seindrakenteeseen (kuva 12). Vaahdotus tulee suorittaa siten, etta

uretaanivaahtoa ei tarvitse leikata, jolloin se pitda ilmatiiviytensa.
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Kuva 12. Markéatilan SPU AL -seindrakenne vaahdotettuna.

3.2.4 Asuntojen valiset seinat

Koska hdyrynsulkumuovi on asennettu rakennuksen ulkovaipan sisapintaan, ei
asuntojen valisissa palo-osastoivissa seinissa ole erillista ilmansulkua. Ulkosei-
nan ja palo-osastoivan seinan valinen pystynurkka kitataan paloakryylilla. Sa-
moin palokatkossa olevat pistorasiat tulee kitata tarkasti, koska rasioiden kautta
tapahtuu ilmavuotoja asunnosta toiseen. Tama huomattiin tiiviysmittauksissa
mitattaessa kahta eri asuntoa kahdella laitteistolla. Tuloksen n50 ero voi olla
jopa 0,2 1/h. (Tiiviysmittausraportti Vaso/Soininen. 2012.)

3.3 Ylapohjan tiivistys

Ylapohjan tiivistys on erityisen tarkedd savupiippuvaikutuksen aiheuttamasta
paine-erosta johtuen. Tama ilmi6é aiheuttaa tilanteen, jossa kylma ulkoilma vir-
taa talon alaosasta sisaan ja lammin sisailma pyrkii virtaamaan ulos rakennuk-

sen ylapohjasta. Tama ilmi6 korostuu, kun sisé- ja ulkolampdétilojen ero on suuri,
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eli 1ahinna talvella. Jos lamminta sisailmaa kulkeutuu rakenteisiin ja kosteus
paasee kondensoitumaan rakenteisiin, on se aina kosteus- ja homeriski. lIma-
vuodon mukana kulkeutuu aina myds vesihéyrya. Ennen ylapohjan eristeiden

asennusta lammitysta kaytettaessa tulee valttda korkeita lampdétiloja, ettei vesi-

hoyrya paase tiivistymaan hoyrynsulkumuovin ja rakenteen valiin (kuva 13).

Kuva 13. Vesihdyry tiivistynyt rakenteeseen.

3.3.1 Polyuretaanilevyn asennus

Polyuretaanilevy asennetaan kattoon kayttamalla taysia levyja siten, etté levy-
tyksessa pontit ovat ehjat ja kohdakkain. Pontit vaahdotetaan ja levyt naulataan
tai ruuvataan kattotuoleihin kiinni (kuva 14). Naularivit teipataan huolellisesti.

Rungossa oleva hoyrynsulkumuovi teipataan kiinni hoyrynsulkuteipilla tiukasti
polyuretaanilevyyn (kuva 15). Polyuretaanilevyn pinnan tulee olla kuiva ja poly-
ton, jotta teippi ottaa kunnolla kiinni polyuretaanilevyn pintaan. Saumaan kanat-

taa laittaa kaksi teippia limittain.
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Kuva 14. Polyuretaanilevyn asennus.

3.3.2 Ylapohjan lapiviennit

Lapivienneille kaytetdan kiinteitd kauluksia, mikéali mahdollista. Kaikki ylapuoli-
set |lapiviennit massataan hoyrynsulkumassalla (kuva 16). Viemaéri- ja radonput-
ket tiivistetaan polyuretaanilevyyn itseliimautuvilla lapivientitiivisteilla. Aurinkoke-
rainten putket tiivistetddn hoyrynsulkumassalla. Rakennettaessa huomattiin,

ettd myos pehmeille putkille olisi hyva olla kiinteita kauluksia.
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Kuva 15. Hoyrynsulkumuovin teippaus.

Kuva 16. Asennettu ja massattu ilmastointiputki.
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3.3.3 Ylapohjan ylapuoliset tiivistykset

Ennen ylapohjan eristeen asennusta seké rakentamisenaikaista tiiviysmittausta
tulee suorittaa lapivientien, seindn ja katon rajakohdan tiivistykset. Tiivistaminen
tapahtuu uretaanivaahdolla. Talla toimenpiteella varmistetaan, ettd kosteuden
konvektiota ei pddse syntymaan. Uretaanivaahdotus poistaa my6s hoyrynsul-
kumuovin teippaussaumaan kohdistuvaa rasitusta alipaineessa. Katon ja run-
gon ylajuoksun tiivistAminen on tarkeda, koska polyuretaanilevy ei valttamatta
ole taysin kiinni rungossa (kuva 17). Putkilapiviennit tiivistetaan myds huolelli-
sesti (kuvat 18 ja 19).

Tiiviyden rakentamisessa tulee kayttdaa ainoastaan tahan kayttéon soveltuvia
hdyrynsulkumassoja ja hoyrynsulkuteippejd. Tuotteiden tulee kestda rakentei-
den lampoliikkeitd repeytymatta. Kayttolampdétiloja ja kayttdohjeita tulee noudat-

taa tarkoin (liitteet 4 ja 5).

Kuva 17. Polyuretaanilevyn ja rungon ylajuoksun vaahdotus.
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Kuva 18. Tiivistysvaahdotus

Kuva 19. Tiivistysvaahdotus.
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4 LAADUNVALVONTA

4.1 Suunnittelu ja tyotapa

Passiivitaloissa energiankayton tavoitteet ovat hyvin tiukat. Suunnittelussa tulee
sitoutua tiukkoihin reunaehtoihin jo hankesuunnitteluvaiheessa. Eri suunnittelu-
alojen yhteistyo on tarkeaa. Arkkitehti-, rakenne- ja LVIS-suunnittelijoiden yh-
teistyd on entistakin tarkeampaa passiivitalojen tuotteistamisessa. Erityisesti
talotekniikkalaitteiden tuotekehityksen suuntaamisessa passiivitalojen vaatimus-

ten ja toimintaedellytysten tiedostaminen on tarkeaa. (Kouhia ym. 2013, 58.)

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds aikataulutus. Tiiviyden
rakentamiselle, tarkastuksille, vuotojen etsimiselle ja rakentamisen aikaiselle
tiviysmittaukselle  tulee  sijoittaa  oma  ajankohta  sisavalmistuksen

tehtavasuunnitelmassa ja viikkosuunnittelussa.

Tiiviyden rakentamisen alkutilanteessa kaikki LVIS-lapiviennit on asennettu.
Ikkunat ja ovet on asennettu. Rungon hoéyrynsulku ja sisdpuolinen runko on
asennettu. Kattoristikot ja ruoteet on asennettu, samoin rungon eristeet.
Lopputilanteessa dokumentit eli valokuvat, rakentajien omavalvontalomakkeet
ja tyonjohtajan tarkastuslomakkeet on liitetty laatukansioon. Rakentamisen
aikainen tiiviysmittaus on suoritettu ja mahdolliset ongelmat Kkorjattu.
Sisavalmistustdiden jatkamiselle ja ylapohjan puhallusvillan asennukselle on

annettu lupa.

Kustannussuunnittelussa passiivirakentamisen erityispiirteet taytyy ottaa
huomioon. Passiivitalon rakentamiskustannukset ovat noin 5 % suuremmat kuin
normaalissa rakentamisessa (Airaksinen, 2006). Tosin tdman Kkaltaisessa
pilottihankkeessa kuin Vaso-Soininen kustannukset ovat olleet vieldkin

suuremmat verrattuna normaalirakentamiseen.
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Tybtavat ja koulutus sovitaan aloituspalaverissa. Etukateen kartoitetaan
tekijoiden ja tyonjohdon motivaatio. Kohteen laadunvalvontaa helpottaa
huomattavasti se, etta tekijat ovat koko tiiviysrakentamisen ajan sama
tyoryhma. Aloituspalaverissa sovitaan tyéryhman koko. Tassa tapauksessa
paadyttiin kahteen ryhmaan. Molempien ryhmien koko oli 1+1. Toinen tyéryhma
suorittaa havuvanerijaykistyksen, valipohjan asennuksen ja hoyrynsulkukalvon
asennuksen sekad ylapohjan polyuretaanilevyn asennuksen. Toinen tydryhma
suorittaa ylapohjan ja seindn hdyrynsulun teippaukset, lapivientien tiivistykset,
ylapohjan ylapuoliset tiivistykset, mahdollisten vuotojen etsinnan sek& asuntojen
valmistelun tiiviysmittaukseen. Lisaksi ikkunoiden ja ovien uretaani-

vaahdotuksen seka palokatkojen kittauksen suorittaa ammattikittari.

Aloituspalaverissa tarkistetaan ja mietitddn tarvittavat tarvikkeet, tytkalut ja
erikoisvalineet, kuten esim. merkkisavut ja alipaineistajat. Samoin
tyoturvallisuusasiat kaydaan lapi seka mahdollisesti kaytettavat telineet. Koska
tarkoituksena on tehda koko kohteen 38 asunnon tiiviysrakentaminen samoilla
tyoryhmilla, osallistuu tyonjohto myods mallitydbn toteutukseen. Samalla
pystytdan laatimaan tydomenekki tth per asunto. Laatukriteeriksi sovitaan, etta
rakentamisen aikaisen tiiviysmittauksen tulos tulee olla seka ali- ja ylipaineella
n50 < 0,6 1/h.

4.2 Rakennusvaiheen tarkastukset ja tarkastuslistat

Rakentamisen aikaiset tarkastukset voidaan jakaa kahteen ryhmaan:
rakennusvaiheen tarkastukset ja huoneistokohtaiset tarkastukset.
Rakennusvaiheessa tarkastuksen suorittaa tyonjohtaja. Rakennusvaiheesta
otetaan valokuvat. Tyonjohtaja tayttaa tarkastuslistaa sitd mukaa, kun tyo

etenee.

Alapohjassa tarkastetaan alajuoksun uretaanivaahdotukset, lapivientien
kittaukset, havuvanerin ja alapohjavalun Kkittaus seka& ennen pintavalua

hdyrynsulun kdanto pintavalun alle.
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Runkotyon osalta tarkastetaan hoyrynsulkukalvon limitykset, teippaukset,
aukkokohdissa hdyrynsulkukalvon oikea leikkaaminen seka Il&pivientien
asennukset. Ikkunoiden ja ovien uretaanivaahdotukset ja sisdpuolen karmien ja

rungon valiset kittaukset tarkastetaan.

Ylapohjan tarkastukset suoritetaan huoneistokohtaisesti. Varsinkin ylapohjan
ylapuolisiin tiivistyksiin uretaanivaahdolla tulee Kkiinnittaa erityistd huomiota.
Kaikista rakennusvaiheista otetaan valokuvia, varsinkin jos tydvaihe on ollut

haasteellinen (kuva 20).

Kuva 20. Eri tasossa olevien asuntojen valisen seinan ylaliitos.

Huoneistokohtainen laadunvalvonta perustuu tyéryhmén omavalvontaan.
Omavalvonnan kautta tyoryhm&n motivaatio pysyy korkealla, koska tekijat
joutuvat itse ottamaan vastuun siita, ettd kaikki tyovaiheet tulee tehtya.
Omavalvonta suoritetaan tarkastuslistalla, joka taytetdan jokaisesta asunnosta
erikseen.  Tekijat merkitsevat tarkastuslistaan jokaisen tydvaiheen
suorituspaivamaaran ja kuittaavat sen suoritetuksi. (Liite 6.) Tarkastuslista on
jaettu kahteen eri osaan: tydvaihetta seuraavaan ja tiiviyskoetta valmistelevaan.

Tyonjohtajalla on myds asuntokohtainen tarkastuslista (lite 7), joka on
yksityiskohtaisempi. Tarkastuksien yhteydessa ja dokumentoinnin
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varmistuksena valokuvaus on ehdottoman tarkeaa. Valokuvauksen merkitysta
ei tule vaheksya. Valokuvilla pystytdan osoittamaan, ettéa tydévaihe on tehty ja
tarkastettu. Asuntojen tarkastuslistat liitetdan osaksi laatukansiota. Valokuvat

tallennetaan mahdollista my6hempaa tarkastelua varten.

Sisalampdtilojen ja ilmankosteuden seuranta kuuluu olennaisena osana Hartela
Oy:n laadunvalvontaan. Kosteutta tulee seurata, jotta valtytaan vesihdyryn
tiivistymiselta hoyrynsulkumuovin ja sisarungon eristeen valiin. Sisalampotila—

ja kosteusseurantalistat liitetd&n laatukansioon.

4.3 limavuotojen paikannus ja toimenpiteet ennen tiiviysmittausta

Mittaajan ongelmana on usein se, kuinka suuri alipaine tarvitaan, ettd vuodot
voidaan havaita. Suurella alipaineella saadaan pienetkin ilmavuodot havaittua.
Riskina voi olla teippausten pettdminen. Vuotojen paikannuksen periaate on
luoda huoneistoon 10-90 Pa:n alipaine. Alipainetta tulee olla vahintaan 10 Pa,
jolloin savupiippuvaikutuksen aiheuttama ylipaine saadaan kumottua. Ulkoilma
ja maan huokosilma pyrkivat vuotopaikoista sisaan, jolloin vuotopaikat voidaan
paikantaa. (Paloniitty 2012, 58.)

llImavuotojen paikannus tapahtui matalatehoista alipaineistajaa, merkkisavua ja
aisteja kayttamalla. Ulko-oveen asennettiin polyuretaanilevy tiiviisti ja polyure-
taanilevyyn alipaineistaja. Tutkittavaan asuntoon saatiin talla tavalla luotua lieva
alipaine. Tyoryhma tutki ikkunoiden ja ovien tiivisteet, seinan ja ylapohjan liitos-
kohdat, nurkat, pistorasiat, kittaukset ja lapivientien juuret merkkisavulla ja tun-
toaistia kayttaen. Mahdolliset vuotokohdat |6ytyivat suhteellisen helposti, ja kor-
jaustoimenpiteet oli helppo tehda, koska ulkoseinat ja katto olivat viela ilman
levytystd. Tama saasti kustannuksia ja aikaa. Taytyy muistaa, etta suurin osa
tiiviyden rakentamisesta jaa pintarakenteiden ja eristeiden alle piiloon.
Rakentamisen jalkeen tehtavéat vuotojen paikannukset, purku- ja korjaustyot
ovat erittain aikaa vievié ja kalliita toimenpiteitd. Tyypillisimpia vuotokohtia oli-

vat seuraavat: polyuretaanilevyn ja hdyrynsulkumuovin huolimaton teippaus,
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ulkoseinassa ja ylapohjassa olevien l&apivientien huolimaton massaus, ikkunoi-
den rutussa olleet tiivisteet seké katon nurkkien huolimaton massaus ja teippa-

us.

Ennen varsinaista rakentamisen aikaista tiiviysmittausta mitattava asunto val-
misteltiin mittausta varten. Huoneisto rauhoitettiin kokonaan kaikelta ty6skente-
lyltd. Mitattavien asuntojen ovet laputettiin tiedoksiannolla mittauksesta jo vuo-
rokautta aikaisemmin. Tiiviyskoetta varten kaikki ikkunoiden lukitukset tarkistet-
tiin. Viemari- ja ilmastointiputket tukittiin tulppaamalla tai teippaamalla. Samoin
ulkoilmaan tai alapohjan alle menevat sahkodputket teipattiin tukkoon. Taman
jalkeen hajulukollisiin lattiakaivoihin kaadettiin vettd. Tyypillinen mittauksen

epaonnistuminen johtui huolimattomista vieméreiden tulppauksista. Passiivira-

kenteisessa asunnossa yhden 110 mm & vieméariputken tulppaamisen unoh-

taminen nakyy tiiviysmittaustuloksessa jopa 0,5-0,8 1/h virheena. Kun koko
rakennuksen ulkovaipan siséapinta on saatettu ilmatiiviiksi, voidaan seuraavaksi

suorittaa tiiviysmittaus.

4.4 Tiiviysmittaus osana laadunvalvontaa

Rakennuttajan kanssa on sovittu laatukriteereista ennen rakentamisen aloitusta.

"Rivitalojen tiiviys on saatu selville mittaamalla yksittdisten huoneistojen tiiviys-
samoin menetelmin kuin pientaloissakin ja laskettu tuloksista keskiarvo, joka on-
rakennusten ilmavuotoluku. Mitattavia asuntoja tulee olla vahintddn 20 prosenttia
koko rivitaloyhtion asuntomaarasta, lisaksi jokaisesta erillisestéa rakennuksesta
tulee mitata vahintdan yksi asunto. Tama ehto toteutuu, kun 38 asunnosta on mi-
tattu 13 kpl eli 33 %.” (V. Vairinen, henkildkohtainen tiedonanto. 26.3.2013)

Rakentamisen aikainen tiiviysmittaus antaa paljon tietoa rakentamisen laadusta,
jolloin voidaan kohdistaa ja tarkentaa rakentamisessa olevia ongelmakohtia.

Tiiviysmittauksissa |0ytyi selvia ongelmakohtia, joita olisi ollut todella hankala
korjata lopullisen tiiviysmittauksen jalkeen. Esimerkkina mainittakoon asuntojen
valisten palo-osastoivien seinien pistorasioiden vuodot. Vuotokohdat havaittiin

tehtdessa Turun ammattikorkeakoulun kanssa mittausta kahdella tiiviysmittaus-
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laitteistolla. Mittaus tehtiin kahteen kertaan. Ensimmaisella kerralla mittaus suo-
ritettiin yhdella laitteistolla. llmavuotoluku n50 < 0,6 1/h ylittyi selvasti. Seuraa-
vassa mittauksessa paritalon toinen asunto ajettiin samaan aikaan kasikayttoi-
sesti siten, ettd molemmissa asunnoissa vallitsi sama paine. (Kuva 21.) Mittaus-
tulos parani 0,2 1/h. Asuntojen vélisessa seindssa oleva vuoto on vain haitta
huoneistoittain mitattaessa, eli se ei vaikuta koko rakennuksen ulkovaipan toi-
mivuuteen eika tiiviyteen. Muita tyypillisia vuotokohtia olivat ylipaineessa teras-
sien ovet. Nama vuodot johtivat ovien saatétoimenpiteisiin. Samoin pistorasioi-

den kittaus palokatkoissa paransi mittaustuloksia.

Kuva 21. Mittauslaitteistot vierekkaisissa asunnoissa.

Ajankohta, jolloin mittaus tehd&én, on harkittava tarkoin. Koko rakennuksen ul-
kovaipan sisapinta taytyy olla tiivistetty. Seinaeristeet, ulkovuoraus (mikali mah-
dollista), ikkunat, ovet ja asuntojen véliset seinat taytyy olla asennettu. Samoin
kaikki ulos tai alapohjan alle menevat lapiviennit tulee olla asennettu. Véliseinat,
sisarungon ja katon levytykset sité vastoin haittaavat vuotojen etsintaa ja ilma-
tiiviyden toteutuksen tarkastuksia. Jotta tasta "ylimaaraisesta” tydvaiheesta ei
tulisi ongelmia aliurakoitsijoiden kanssa, tulisi tiiveyden rakentaminen ja tiiviys-
mittaukset ottaa mukaan aikatauluihin. Talla toimenpiteella valtyttaisiin paallek-

kaisyyksilta ja turhilta mutinoilta.
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5 THVIYSMITTAUSTULOSTEN TARKASTELU

5.1 Mittaustulosten arviointi

Arvioitaessa rakentamisen aikaisia ja valmiiden asuntojen tiiviysmittaustuloksia
tulosten paraneminen rakentamisen edetessa voidaan laittaa rakentamistavan,

laadunvalvonnan ja rakentajien ammattitaidon kehityksesta johtuvaksi.

Molempien tiiviysmittausten keskiarvot ovat samat n50 = 0,5 1/h. Samoin pienin
ja suurin ilmavuotoluku on sama eli n50 = 0,3 1/h ja n50 = 0,6 1/h. Tulosten
vaihtelu mittauskerrasta riippuen on hieman muuttunut huonompaan rakentami-
sen aikaisesta valmiiseen 5/13, kun taas valmiista rakentamisen aikaiseen suh-
de on 2/13. Muuttumattomana tulos on pysynyt 6/13 mittauksessa. Jos tarkas-
tellaan mittaustuloksia 1. ja 2. rakennusvaiheen vdlilla, huomataan jonkinlainen
ero mittaustuloksissa. Tulosten paranemiseen ovat vaikuttaneet toteutusmene-
telmien kehittyminen ja laadunvalvonnan selkiytyminen. Ensimmaisen vaiheen
talojen 1-5 asuntojen 1-19 mittauksissa on n50 = 0,6 1/h tuloksia 8/12 mittauk-
sesta, kun toisessa vaiheessa luovutettujen talojen 6—10 asuntojen 20—38 n50
= 0,6 1/h tuloksia on 3/14 mittauksesta (liite 8).

Pienimmat ilmavuotoluvut n50 < 0,6 1/h on saatu asunnosta 11 ja koko talon 9
mittauksesta. Asunnon 11 tulosta n50= 0,33 1/h voidaan pitda erinomaisena,
koska asunnon tilavuus on hyvin pieni. Huoneistoala on 53 mz?, vaipan pinta-ala
on 183 m? ja kokonaiskuutiom&éra on 141 ms3. Tama valmiin asunnon mittaustu-
los saatiin paranemaan huomattavasti, kun rakentamisen aikaisessa mittauk-
sessa asuntojen 11 ja 16 vélisesta hormista paikallistettiin vuoto, joka korjattiin.
Taman hormivuodon loytymisen jalkeen kaikkien hormien palokittaukset ja pa-

lokatkojen valut pystyttiin tarkistamaan ja korjaamaan.
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Koko rakennuksen 9 mittaustulokseksi saatiin n50 = 0,29 1/h. Mittaus toteutet-
tiin siten, ettd rakennuksen asuntojen valiset seinat olivat osittain auki. Mittauk-
sen tarkoituksena oli tarkistaa koko rakennuksen vaipan ilmanpitavyys. Talla
mittauksella todettiin, ettd koko rakennuksen vaipan yhtenainen hoéyrynsulku-
muovin asennus ilman mink&éanlaista osastointia on oikea ja hyvaksi todettu
rakennustapa. Nain saatiin vertailuarvo koko rakennuksen ja huoneistokohtai-

sen tiiviysmittaamisen vélille.

5.2 Mittaustulosten vertailu

Rakennusvaiheenaikaisten tiiviysmittausten keskiarvo on n 50 = 0,5 1/h. Kor-
kein sisdlampdtila on +16 °C ja matalin lampdtila +4 °C. Sisalampdtilojen kes-
kiarvo on +11,35 °C. Ulkolampétilojen vaihteluvali on +15 °C:n ja -11 °C:n valil-
l&. Ulkolampdtilojen keskiarvo on +6,28 °C. limanpaineiden vaihteluvali on
1 018,7 hpa:n ja 996,4 hpa:n valilla. Ilmanpaineiden keskiarvoksi saadaan
1 011,6 hpa. Tuulilukemat vaihtelevat valilla 1-5 ja keskiarvoksi saadaan 1,85.

Tuulen nopeus on luokiteltu asteikolla 1-7.

Valmiiden asuntojen tiiviysmittausten keskiarvo on n50 = 0,5 1/h. Korkein sisé-
lampdotila on +21 °C ja matalin lampétila +12 °C. Sisélampatilojen keskiarvo on
+15,6 °C. Ulkolampétilojen vaihteluvali on 0 °C:n ja — 9 °C:n valilla. Ulkolampoti-
lojen keskiarvo on -4,7 °C. limanpaineiden vaihteluvéli on 1 028,2 hpa ja

1 008,1 hpa valilla. llmanpaineiden keskiarvoksi saadaan 1 018,8 hpa. Tuulilu-
kemat vaihtelevat valilla 1-4 ja keskiarvoksi saadaan 2. (Liite 8.)
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5.3 Lampdtilaerot ja ilmanpaine

Kun otetaan huomioon siséa—ja ulkolampadtilojen valiset erot, mittaustuloksissa ei
voida huomata juurikaan eroja. Samoin ilmanpaineen seka tuuliolosuhteiden

vaikutusta ei voida pitaa mainittavana muuttujana mittaustuloksissa.

5.4 Lineaarinen riippuvuus

Syitd mittaustulosten eroavaisuuteen pyritaan selvittdamaan lineaarisella regres-
siomallilla, jossa vertaillaan eri muuttujien vaikutusta tuloksiin. Muuttujina kayte-
taan lampotilaeroja, rakennusvaiheen ja valmiin asunnon tiiviysmittauksen tu-
loksia, mittaustulosten erotuksia ja asuntojen tilavuuksia. Riippuvuuden arvioin-
nissa maaraytynyt selitysaste R2 on 0,0182. Kun R2:sta otetaan nelidjuuri, saa-
daan korrelaatiokerroin, joka on 0,13. Mitd lahempana korrelaatiokerroin on
1:t4, sitd vakuuttavampi on yhteys muuttujien valilla. Kuvassa regressiosuoran
kerroin (kulmakerroin) kertoo, kuinka suuri sen vaikutus on tulokseen. Loiva
kulmakerroin kertoo lampdétilaerojen vaikutuksen olevan vahainen. Kun vertail-
laan lampdtilojen erotuksia ja muuttujan suhdetta rakentamisen aikaisen ja val-
miin asunnon n50 tiiviysmittaustulosten eroihin, Y-akseli kuvaa rakentamisen
aikaisen ja valmiin asunnon lampdtilan erotusta ja X-akseli kuvaa rakentamisen
aikaisen ja valmiin asunnon tiiviysmittausten erotusta. Kyseisten muuttujien
muodostama lineaarinen regressiosuora lampdatilaerotuksen ja tiiviysmittausten
erotuksen valilla on 13 %. Lampdétilaeroja ei siis voida pitdéd selittdvana muuttu-
jana. (Taanila, 2010.)
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5.4.1 Tiiviysmittausten erotus ja asunnon tilavuus.

Taulukko 1. Mittaustulosten erotus ja asunnon tilavuus.

Rakennus  Valmis Ero Tilavuus m3

0,43 0,57 0,14 330

0,63 0,62 -0,01 273

0,6 0,62 0,02 228

0,54 0,6 0,04 142

0,55 0,33 -0,22 136

0,64 0,49 -0,15 142

0,61 0,58 -0,03 249

0,53 0,57 0,04 273

0,35 0,39 0,04 273

0,47 0,48 0,01 253

0,6 0,38 -0,22 216

0,44 0,51 0,07 262

0,53 0,44 -0,11 246

y=340,95x +242,5
mittaukset R?=0,4166
77777 T T T T T T T T T T T T T T I T 3P T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
b
et
o 2 i B =
i
% s + 150 >
< : E 3 100 = ¢ mittaukset
777?7777 T 50 1] . —Lin.
: (mittaukset)
-0,25 -0,2 —O,v15 -0,1 -0,05 ) 0 0,05 01 0,15 0,2
mittausten erotus

Selitysaste R2 = 0,4166. Korrelaatiokerroin V0,4166 = 0,65.

kuvio 1. Mittaustulosten erotuksen ja asunnon tilavuuden vertailu.
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Y-akseli kuvaa rakennuksen tilavuutta m3, ja X-akseli kuvaa tiiviysmittaustulos-
ten erotusta. Kun erotus on miinusmerkkinen, tulos on parantunut valmiin asun-
non mittauksessa. 6/13 asunnossa tulos parani valmiin asunnon mittauksessa
ja 7/13 heikkeni. (Taulukko 1.)

Asunnon tilavuuden kayttaminen muuttujana antaa jo selvan viitteen tiiviysmit-
taustulosten eroista (korrelaatiokerroin 0,65). Tilavuudeltaan pienemmissa
asunnoissa mittaustulosten erot ovat suurempia kuin suuremmissa asunnoissa.
Kuuden suurimman asunnon mittaustulosten erojen keskiarvo on 0,055 1/h.
Kuuden pienimméan asunnon mittaustulosten keskiarvo on 0,12 1/h. (Kuvio 1.)
Passiivirakentamisessa kyseinen ero voi aiheuttaa esim. n50 = 0,6 1/h lipsah-
tamisen pois passiivitalon kriteereista. 0,12 1/h poikkeama ylospain tarkoittaa
20 % virhetta.

5.4.2 Rakentamisen aikaisen mittaustuloksen ja asunnon tilavuuden vertailu.

Taulukko 2. Rakentamisen aikaiset n50 tiiviysmittaustulokset ja asuntojen tila-

VUus.

Rakennus Valmis Rak. N50 tilavuusm?
0,43 0,57 0,43 330

0,63 0,62 0,63 273

0,6 0,62 0,6 228

0,54 0,6 0,54 142

0,55 0,33 0,55 136

0,64 0,49 0,64 142

0,61 0,58 0,61 249

0,53 0,57 0,53 273

0,35 0,39 0,35 273

0,47 0,48 0,47 253

0,6 0,38 0,6 216

0,44 0,51 0,44 262

0,53 0,44 0,53 246
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Rakentamisen aikainen mittaustulos
350 — :
i y=-321,19x + 403,51
300 ! i R'=0,2272
250 I — - I
3 |
: |
> |
= :
T 200 =1 T j .
@ a ¥
2 150 — | et
g | 1
-5 1 t
v {
© 100 ; ¢ Rakentamis
j en aikainen
50 - | ] \\ e i ) mittaustulos
E
0 ; | |
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
n 50 mittaustulos

Korrelaatiokerroin \ 0,2272 = 0,48. Selitysaste R2 = 0,2272

kuvio 2. Rakentamisen aikaisen n50 mittaustuloksen ja asunnon tilavuuden ver-

tailu.

Y-akseli kuvaa asunnon tilavuutta m3 ja X-akseli rakentamisen aikaisia n50 1/h

mittaustuloksia.

Tiiviysmittaustuloksella n50 ja asunnon tilavuudella on vaikutus tiiviysmittaustu-
lokseen. Kuuden suurimman asunnon tuloksien keskiarvo on 0,47 1/h. Kuuden
pienimman asunnon tuloksien keskiarvo on 0,59 1/h. Tama otos tukee kasitys-
ta, ettd kuutiotilavuudeltaan pienten ja tiividen asuntojen mittaustuloksissa on
enemman vaihtelua (kuvio 2). Kun taulukosta 3 poistetaan kuutiotilavuudeltaan
suurin ja pienin asunto, selitysaste R2 pienenee huomattavasti (0,0862). Kul-
makertoimen pienenemisesta johtuen korrelaatiokerroin pienenee 0,29:4an. Nyt
keskihajonta mittaussarjassa on asettunut regressiosuoran laheisyyteen (kuvio
3).
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Kuvioiden 2 ja 3 antama tieto tukee rakentamisen aikaisen tiiviysmittaustulok-
sen ja asunnon tilavuuden syy-yhteytta mittaustulosten eroon. Pienien asunto-
jen mittaustulosten erotusten keskiarvo 0,12 1/h johtuu asuntojen tiiviydesta.
Tilavuudeltaan pienten asuntojen mittausvirheen merkitys kasvaa. Mahdollinen
syy voi olla myds virtauksen kanavoituminen. (Paloniitty 2012, 56.) Kuutiotila-
vuudeltaan suuremmissa asunnoissa ongelmaa ei ole. Naista syista johtuen
vuonna 2013 rakennusluvan saaneille kohteille ilmatiiviysmittauksessa kayte-

taan ilmavuotolukua q50[m3/(h m?)]. "llmavuotoluvulla g50 kuvataan rakennusvaipan
keskim&araista vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa:n paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan

laskettua rakennusvaipan pinta—alaa kohden [m3/(h m?)].” (Paloniitty 2012, 29.)

Tilavuudet, isoin ja pienin poistettu

e 300 - - — y=193,06x+ 237,72
“ i [ [ R?=0,1374

|
\

4 Tilavuudet,
isoinja
pienin
poistettu

Asunnon tilavuus m3

-0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
mittausten erotus

Korrelaatiokerroin ¥ 0,1374 = 0,19. Selitysaste R2 = 0,1374.

kuvio 3. Suurin ja pienin asunto poistettu.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

6.1 Tiiviyden rakentaminen

Periaatteessa passiivirakentamisen ja normaalin rakentamisen toteutus tehdaan
samalla tavalla. Passiivitalon haasteellisuuden luo rakenteiden ja eristeiden
massiivisuus ja paksuus. Tavoiteltaessa pienia n50 ilmavuotolukuja pienetkin
vuodot vaikuttavat asumisviihtyvyyteen. Usein lapivientien tiivistykset tulevat
paksujen eristekerrosten alle. Tasta johtuen vasta valmiin rakennuksen tiiviys-
mittauksessa huomatut vuodot on erittéain hankalaa ja kallista korjata. Rakenta-
misen aikainen tiiviysmittaus on ehdottoman téarkea ja loppupelissa kustannuk-
sia ja aikaa saastava toimenpide. Rakentamisen aikaisen tiiviysmittauksen ai-
noa tarkoitus ei ole saada hyvia mittaustuloksia, vaan 16ytaa tietyt tyyppiviat ja

helpottaa niiden korjaamista.

Rakentamisen kannalta erilaisten lapivientikappaleiden ja tiivisteiden laatua tuli-
si parantaa. Esim. rungon lapivienneille taytyy olla tilaa pystyrunkopuiden lahei-
syydessa, jotta tarpeeksi tukevien lapivientilaippojen kaytto olisi mahdollista.
Sahkoputkien [apiviennit tulisi tehda aina jaykalla sahkoputkella. Jalkiasennuk-
sia valmiiseen rakenteeseen ei saisi tehda. Vesiputkien sijoittelua kantavaan
sisarunkoon pitaisi ehdottomasti valttaa. Ylapohjan lapiviennit tulisi toteuttaa
kaikilta osin jaykilla lapivientikauluksilla. Pystynousuhormien taytyy olla riittavan
tilavat, ettd putket eivat nouse liian l1ahekkain toisiaan. Putkille pitaa olla riitta-

vasti tilaa asentaa lapivientitiivisteet ja hdyrynsulkumassa.

6.2 Tiiviyden laadunvalvonta

Laadunvalvonnan keskeisiksi elementeiksi muodostui rakentajien omavalvon-
nan kehittdminen ja laadunvalvonnan kriteerien toteutuminen rakentamisen ai-

kana. Pelkka passiivinen rakentajien "peraan katsominen” ei riitéa passiivitalora-
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kentamisen vaatimustasolla. Rakentajat on saatava innostumaan rakentamisen
haasteellisuudesta, ja heiddn on opittava suunnitelmallinen ja itsenéinen tyds-
kentelytapa. Tassa apuvdlineenad kaytettiin omavalvontalistaa ja valokuvausta.
Rakentajien vapaaehtoinen valinta takaa tyéryhmien oman halun toteuttaa kor-
kealaatuista rakentamista. Tydnjohdon ja toteuttajien vuorovaikutus ja kommu-
nikointi on avainasemassa korkeaa laatua toteutettaessa. Ajanpuute tai tyon-

johdon resurssipula ei saa vaikuttaa lopputulokseen.

Myos suunnittelu poikkeaa tavanomaisesta. Talotekniikan maara ja sita kautta
lapivientien ja hormeissa nousevien putkistojen maaré on hyvin suuri. Suunnit-
telussa tdma tulisi ottaa huomioon riittavana asennustilana. Toisaalta tiiviin vai-
pan saavuttamiseen parhaana toimenpiteena olisi lapivientien minimointi. On
selvaa, etta tulevaisuudessa rakenne- ja LVIS-suunnittelijat joutuvat tekemé&an
entistd enemman yhteisty6ta. Suunnittelussa tulisi ottaa huomioon passiivira-

kentamisen erityispiirteet.

Lapivientien maara tulisi minimoida ja jarkeistaa siten, etta lapivientien tiivistys
olisi mahdollista ilman riskeja. Ulkovaipan sisapinnan hyva tiiviys on saavutetta-
vissa hyvalla rakenteiden ja liitosten suunnittelulla, ja tata kautta tiiviyden toteu-

tus ei vaadi liikaa improvisointia.

Aikataulutuksessa joudutaan ottamaan huomioon uusia tyovaiheita. Erilaiset
aikataulujen ja resurssien apuohjelmat ja kirjat tulisi saattaa nopeasti ajan tasal-

le. Rakennusyhtididen tulisi luoda omat passiivirakentamisen laatuohjeet.

Rakentamistapaohjeet, uudenlaiset valvontatavat, ohjeistus ja tyontekijoiden
koulutus auttavat tulevaisuudessa yllapitamaan suomalaisen passiivirakentami-

sen korkeaa laatua.
Koska kyseessa on uusi tapa rakentaa, laatua tulee valvoa myds rakentamisen

jalkeen. Tassa apuna voidaan kayttaa erilaisia mittausmenetelmid. Soinisten

passiivitalokohteeseen on yhteen taloista asennettu kahteen eri mittauspistee-
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seen anturit, joilla laadunvalvontaa voidaan jatkaa rakentamisen jalkeen. Antu-
reilla mitataan lampdtiloja ja kosteuksia viidessé eri pisteessd seindrakentees-
sa: tuuletusraossa mittaamassa ulkoilman olosuhteita, tuulensuojalevyn ulko-
pinnassa, tuulensuojalevyn sisapinnassa, hoyrynsulkumuovin sisapuolella mi-
neraalivillassa ja sisatilassa. Naiden antureiden avulla voidaan seurata muutok-
sia ja keratd tietoa kosteuden ja lammon siirtymisesta runkorakenteessa eri

vuodenaikoina.

6.3 Rakentamisen aikainen tiiviysmittaus

Rakentamisen aikainen tiiviysmittaus antaa paljon tietoa rakentamisen laadusta,
jolloin voidaan kohdistaa ja tarkentaa rakentamisessa olevia ongelmakohtia.
Laatukriteeriksi sovittu rakentamisen aikainen tiiviysmittaus toteutui kohteessa
erinomaisesti. Epékohtiin ja virheisiin pystyttiin reagoimaan nopeasti. Vain kah-
dessa mittauksessa 27 mittauksesta virhetta jouduttiin etsimaan ja korjaamaan
niin paljon, ettd jouduttiin tekem&an uusintamittaus. Kaikki epakohdat 16ydettiin,
ja asunnoista saatiin laatukriteerin tayttaneet tiiviysmittaustulokset.

Taytyy muistaa, etta rakentamisen aikaiset mittaukset ovat osa laadunvalvontaa
mutta eivat virallisia ja lopullisia mittaustuloksia, joiden perusteella voisi tehda

esim. energiatodistuksen.

Mittaukseen teknisené tapahtumana taytyy kiinnittda huomiota, ettei olosuhteis-
ta, rakentamisvaiheesta ja suureiden laskemisesta johtuvista seikoista muodos-

tuisi mainittavaa virhetta mittaustuloksiin.

Rakennusten ilmatiiviyden mittaus on suoritettu mitatussa kohteessa kahteen
kertaan, kun rakennuksen vaipasta on saatu ilmanpitava seka rakennuksen
valmistumisen yhteydessa. Kun mitattava kohde on suunniteltu passiivitalokri-

teerit tayttavaksi, kriteerin mukainen tiiveys n50 < 0,6 1/h on varmistettava mit-
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taamalla. Kohteen mitattu ilmavuotoluku n50 on 0,5 1/h, jolloin voidaan todeta,
etta ilmatiiviyden osalta passiivitalon kriteerit tayttyvat.
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Liite 1. Granlund Oy energiaselvitys s. 7

EMERGIASELVITYS T (9)
e Q Granlund
19.4 2013
WML paivitys:
Taulukko 3. Asunrakennuksien lammitysenergian ja muun energiankulutuksen kokonaistarpeet.
Tale ammityssahkdenergian] muun sihkdenergian |ldmpiman kiyttoveden| primaarienergian
ostotarve kWh,/a ostotarve k'Wh/a ostotarve kWh/a ostotarve kWh/a
1A 3185 5730 7 800 28417
2B 5586 10 265 13532 50631
3C I 026 4 804 6717 24731
Els} 2055 3028 3702 14935
SE 8783 14 801 17 901 70525
&F 3255 5218 7382 26952
TG 6840 12531 16 800 651491
184 3026 4 804 6717 24731
S &4 290 T238 970 36 207
100 9276 17 472 23 142 84813
fhteensd 49 322 BS5 892 113 B53 423 432

Lisaks=i kaikkien rakennusten yhieenlaskettu pihavalaistuksen sahkénkulutus on 9.9 MWhH vuodessa ja
autolammityspistorasiciden 17,7 MWh vuodessa. Rakennuksien yhieenlaskettu vuosittainen os-
toenergiankulutus on 451 MW

Taulukossa 4 on esitetty aurinkoenergiajarestelman simuloinnin @htdtiedot ja tuloksst.

Taulukko 4. Aurinkolampoajarestelman energiantuctanto kiyitdveden lammittamiseen ja haviot.
Talo LEW D5 2002 LEV hankinta-| LEV aurinkoldmpd LKV ostotarve
nettotarve | havigenergiat] tarve KWh/a | kWh/a |% osuus hankin-] KWh/a kwWh f
k'Wh/a kWh/a <-- Z-edellistd tatarpeesta netto-m-,a
1A BE3S 3761 12 564 5156 40 7808 38
28 16 040 7 364 24072 10134 42 13938 35
3C 7 TES 3614 11723 4998 43 [ 37
il 4628 310 B031 4325 54 i 34
SE 22 139 14 708 37 TE9 19 875 53 17 854 34
6F 2415 3o 12 468 5097 41 7in 38
TG 19 406 9138 29352 12577 43 16 775 35
124 T TES 3 614 11723 459938 43 [T ar
S 11 360 5409 17 243 7471 43 9772 37
100 26 821 12 789 S0 T0T 17 570 A3 23 137 36

BTN ST HCRST G SAAPOTTITEKMINEN LASKENTARILISCAWASE SOIMINEN_ENERGIAS EL'WTYS DOCK
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Liite 2. Granlund Oy energiaselvitys s. 6

ENERGIASELVITYS 6(9)

s J Granlund

Vllm. paivitys:

3.7. AurinkolEampdjarjestelma

Jokaizessa asunnossa on kdyttoveden [Emminvesivaraajaa lammittava auninkoldmpokerdingaestel-

ma, joka mallinnettin Ehtitietoluetielon esimerkkilaitieen Jaspi Solar 300 - kerdinpaketin mukaiseksi

IDA ESBO laskentachjelmaan. Aurinkojarjestelmén teknizet fiedot mallinnuksessa ovat:

lamminvesivaraajan tilavuus 0,29 m® / asunto

lamminvesivaraajan erityksen U-arvo 0,5 WinrK

varaajan korkeuden suhde leveyteen on 5

aurinkokerdimien pinta-ala 6 m, josta akfilvista pinta-alaa 5,7 m*

aurinkokeraimet ovat tasokeraimia tyypitdan Watt 3000 3U, EN-nomin mukainen hydtysuhde

valmistajan mukaan 0,792 ja havidkemoin a; 3,78 WimK seka a: 0,01723 WimK

+ aurinkokerdimet on suunnatiu eteldan ja kallistettu S0 asteen kulmaan vaakatasosta yigspain
syksyn ja kevaan lammonkerayksen tehostamiseksi (kesaa varten paras kulma on 45 )

+  simuloinnizsa kaytettiin ASHRAER suomen 2001 s3ata, joka on tilastolisesti maantetty usean
vuoden saatila

#= simuloinnissa laskettin aina yksi rakennus kemallaan ja lampimén kidyttoveden kulutus oli las-
kennassa tasaista ympan vuoden.

4. Rakennuksen energiakulutus

Enemgialaskelmien tulokset on esitetty taulukoissa 2 ja 3 ominaisenergiankulutuksien ja kokonais-
energiankulutuksien osalta. Taulukossa 4 on esitetty aurinkoenergiajdriestelman simuloinnin 1ahtotie-
to- ja tulosasiat.

Taulukko 2. Asuinrakennuksien [Emmitysenergian ja muiden energiankulutuksien pinta-
alaperusieiset laskentatulokset.

Talo  Jémmityssahkdenergian] muun sahkaenergianallampimﬁn kéyttoveden| primddrienergian

astotarve kWh/brm® a |ostatarve kWh/brm® 3] ostotarve kWh/brm’,a | tarve kWh/brm?,a
14 12,6 227 09 112,6
28 12,2 22,4 30,4 110,5
3 13,6 21,6 302 111,2
a0 15,5 229 28,0 1129
SE 13,9 23,4 283 1115
&F 13,5 1.7 07 1121
7G 12,3 226 03 110,9
e+ 13,6 216 30,2 1112
% 13,2 223 01 111,5
10 12,1 228 30,2 110,7
|keskiarve 13,3 22,4 299 1115

BOCHEHFEA TP, HEORTEOGI SEAPOTIITEKMNINEN LASKENTARLISAWA SO SOIMINEN _ENERGASELWVITYS DOCK
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Liite 4. Kaytetty massa : Soudal Vapourseal
héyrysulkutiiviste- ja liima

Tekniset ominaisuudet Perusaine akryyli

Lampotilankesto Olomuototahna Kuivumistapafyysinen kuivuminenOminaispai-
nol,03g/mL40°C...+ 1,03g/mL40°C...+*Riippuu ymparoivasta lampdtilasta, il-
mankosteudesta, materiaalista ym. Tuotekuvaus: Vapourseal on yksikompo-
nenttinen plastoelastinen akryylidispersiopohjainen liimaus/tiivistysmassa, joka
on tarkoitettu sisatilojen ilma-ja hoyrytiiviiden liitosten tekoon kaiken tyyppisille
hoyrysulkumateriaaleille. Ominaisuudet: lima ja hoyrytiivis. Erinomainen tartunta
kaikille hoyrysulkumateriaaleille. Hyvéa tartunta kosteille, huokoisille pinnoille.
Pysyvasti joustava. Hyva rakenne, ei valu. Liuotin ja isosyanaatti vapaa. UV:n
kestava. Ei sisalla pehmenninaineita. Kayttokohteet: Ihanteellinen ilmatiiviiden
litosten tekoon hoyrysulkukalvoilla ja eri rakennusmateriaaleilla. limatiiviit vie-
rekkaiset litokset vierekkaisissd rakenteissa. Takaa DIN41087 ja NBN
EN13829 mukaiset iima- ja hoyrytiiviit litoksetPakka-
us:Varit:sininenPakkauskoko:310 ml  patruunaVarastointiaika:24kuukautta
avaamattomassa alkuperaispakkauksessaan viiledssd ja kuivassa tilassa
+5°C...+25°C lampdtilassa. Pinnat: Tyypit: kaikki hoyrysulkukalvot kuten PE,
PA, PP, alumiini, EPDM, PVC, Soudal SWS teippi,.. Hyva tartunta myods (kos-
teille) materiaaleille kuten rappaukselle, tiilille, (solu)betonille, puulle, eristysma-
teriaaleille,..Kunto: pintojen tulee olla puhtaat, polyttémat ja rasvattomat. Prime-
rointi: esikasittelya ei vaadita. Suosittelemme yhteensopivuuskokeen suoritta-
mista ennen varsinaisen tyon aloitusta. Kayttbohjeet: Kayttotapa: kasi, paineil-
ma tai akkukayttoisella puristimella.noin 5mm paksu sauma yhdelle pinnalle
lahelle hoyrysulkukalvoa. Levita kalvo riittavan hyvin, jotta se myotailee raken-
nelman liikkeita. Al4 purista limaa taysin kokoon, vaan jata se 1-2mm paksuksi.
Minimisauman leveyden on oltava 25 mm. Kayton aikainen lampdétila:+ 5°C...+
50°C.
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Liite 5. Kaytetty ilmansulkuteippi: 921 cw clear cold
weather sealing ang repear tape 48 mm x 33 m

A 5 mil (125 micron) thin, strong and conformable transparent polyethylene film tape coated with a very high
shear, UV resistant cold weather acrylic adhesive with excellent holding properties and cold stick. It has
excellent resistance to moisture, acids, chemicals, alkalis, oils, abrasion and weathering.

Primarily used for splicing polyethylene film. Also used as a weather seal for applying plastic storm windows,
door-jams, window casings in low temperature environments as well as for film can sealing, ink container
sealing and polytunnel repairs.

TECHNICAL DATA
IMPERIAL METRIC
Thickness: 5.9 mils (0.0059") 0.1499 mm

Adhesion:

Peel (PSTC#1): 75 oz/inch width 20.8 N/2.5cm
Hold(PSTC#7): 96+hrs@ 2.2 psi 15.2 kPa
Tack(PSTC#6): rolling ball 2 inch 50.8 mm

Tensile: 12.5 Ibs/inch width 55.6 N/2.5 cm
Elongation: 250% 250%

Minimum Application

Temperature: -100F -230C
High Temperature

Resistance: 1750F 800C
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Liite 6. OMAVALVONTATARKASTUSLISTA ENNEN
THVIYSMITTAUSTA

Tyo.nr: 1188 ‘Asunto ‘
Tybmaa: VASO/SOININEN

Tarkastetaan rasti | pvm ja kuittaus | Huom.

- Hoyrynsulku ehja, teipattu ja
massattu
-SPU Ehja + teipattu

ulkoseinien l&piviennit (S&hkd+IV)
tiivistetty + teipattu

katossa olevat lapiviennit tiivistetty
ja lapivientikumit asennettu

Palokatko: kitattu

Alareuna, pistorasiat,
Palokatkon ja ulkoseindn liitos
kitattu

Ikkunat kitattu

iv- kehikko paikallaan

ULLAKKO

SPU:n ja rungon véli vaahdotettu

Ldpiviennit vaahdotettu

Hoyrynsulku tiivistetty NURKISSA

Viemérituuletus, radon, Iv putket
eristetty ja tiiviastetty

Vauriot SPU:ssa ja hdyrynsulussa
korjattu

Tuulenohjaimet k&&nnetty teipattu

TIIVEYSKOETTA VARTEN

TEIPATAAN:
Viemarit
vesiputket
ikkunoiden reiat
iv putki
séhkoputket

hajulukoissa vetta
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Liite 7. TYONJOHTAJAN TARKASTUSLISTA ENNEN

THVIYSMITTAUSTA

Tyo.nr: 1188

Asunto

Tyomaa:

VASO/SOININEN

Tarkastetaan

Huomautukset / Valoku-

vat

pvm ja kuitta-

us

Hoyrysulku ehja

Parvekevalon lapivientikumi

lkkunat/ovet asennettu + uretaanit

Lapivientikumit asennettu

SPU teipattu + iv- kehikko

ULLAKKO

- Tuuletusputki /as
- Radon/ Talo

- Tuuletusputki eristetty
- Radon eristetty

Ty

radon sahko kattotuolissa

Lapiviennit tiivistetty

Tuulenohjaimet k&dénnetty teipattu

MUUTA HUOMIOITAVAA
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Liite 8. Koonti mittaustuloksista ja arvoista
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