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Hakusanat

Tiivistelma

ilmatiiviys, energiatehokkuus

Asuinrakennusten energiatehokkuudesta on tullut muuttuneiden maaraysten myota
tarked tekija rakennuksia suunniteltaessa ja rakennettaessa. Energiatehokkuutta on
jo parannettu eristepaksuuksia lisadmalla seka kayttamalla hydtysuhteeltaan
parempia ilmanvaihtolaitteita. Energiatehokkuutta voidaan lisata entisestaan
suunnittelemalla ja rakentamalla yha tiiviimpia rakennuksia. llmatiiviys on tarkeéé

my0s ilmanvaihtolaitteiden optimaalisen toiminnan takia.

Tassa tydssa on pyritty 16ytaméén menetelmét, joiden avulla rakennusten
ilmatiiveyttd voidaan parantaa niin suunnittelu- kuin rakentamisvaiheessa.
IImatiiviyden parantaminen on tehokas ja samalla edullinen tapa parantaa
asuinrakennusten energiatehokkuutta ja asumisviihtyvyytta. Siksi on tarkeaa, etta
suunnitelmat ja tydmenetelmat tarkistetaan ja niista annetaan yksiselitteiset ohjeet.

Opinnaytetydssa on laadittu yksinkertaiset ja yksiselitteiset ohjekortit
ilmanpitévyystavoitteiden saavuttamiseksi asuinrakentamisessa. Ohjekortit ovat
tyon liitteend. Tyossa on keskitytty puu- ja betonielementtisiin rivitaloihin sek&
betonielementtisiin kerrostaloihin. Ohjekorteissa kdydaan lapi keskeisimmét asiat,
jotka tulee ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa.

Ty0ssa on annettu selkeét ohjeet, kuinka tiiviys todetaan ja tarkastetaan tydmaalla

seké kerrotaan ilmatiiviysmittauksen suorittamisen periaatteet.

Koska ilmatiiviys takaa rakennuksen toimivuuden ja parantaa asumisviihtyvyytta,
tulee ilmatiiviydesta tulevaisuudessa entisté tarkeampi tekija rakennuksen

lopulliselle kayttajalle eli asukkaalle.
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Abstract

Due to changed regulations, energy efficiency has become an important factor
when designing and building residential buildings. Energy efficiency has already
been improved by using thicker insulators and by using more efficient air
conditioners. Energy efficiency can be further improved by designing and building
even tighter buildings. Air tightness is also important for the optimal operation of

air conditioning.

The focus of this thesis is to discover suitable methods for improving air tightness
of buildings in both the design stage and the building stage. It is important that
appropriate plans and work methods are used and that unambiguous instructions
are given concerning airtight building. Improving air tightness is an efficient and

economical way of improving energy efficiency in residential buildings.

Included in this thesis are simple and unambiguous instruction cards for attaining
air tightness goals in residential buildings. The instruction cards are attached to the
thesis. This thesis focuses on wood element and concrete element row houses and
concrete element apartment buildings. The instruction cards contain the most
essential things that need to be considered when designing and implementing
structures. This thesis gives simple instructions for verifying tightness and for
checking it at the construction sites. The principles of conducting air tightness

measurements are also dealt with.

Air tightness guarantees the functionality of a building and makes the living
environment more attractive. Therefore, in the future air tightness will be an even

more important factor for the end user of a building, in other words the resident.
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Alkusanat

Tama opinndytety0 on tehty yhteistydssa Arktan kanssa. Tyon tulokset tulevat
olemaan osa Arktan laadunvalvontajarjestelmad, ja ne yhtendistavat suunnittelua
seka tuotannon toteutusta tydmaalla. Taman tutkintotyon tuloksia sovelletaan

valittomasti rakennusliikkeen tuotannossa.

Olen ollut Rakennustoimisto Arkta Oy:n palveluksessa useana kesanéa seké
syksysta 2009 lahtien opiskelujeni ohessa. Olen tydskennellyt vastaavien mestarien
alaisuudessa tydmaainsinoorin tehtavissé. Tyotehtdvissani olen saanut kokemusta
rakentamisen Kkaikista eri vaiheista ja vastuuni on kasvanut eri tehtavistd saamani

kokemuksen myota.

Erityiskiitokset tyon valmistumisesta Tampereen ammattikorkeakoulun Hannu
Kauraselle, Arkta Oy:n kehitysinsindorille Tommi Alaselle ja Rakennustoimisto
Arkta Oy:n toimitusjohtajalle Jukka Paakkoselle. llman heidan vasymatonta

painostustaan ja apuaan tama tyo olisi jaanyt tekematta.

Niko Innanen
7.6.2010 Tampere
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Arktan tavoite on rakentaa energialuokaltaan vahintaan B-energialuokan (kuva 1)
asuntoja. Tavoitteen saavuttamiseksi yrityksen taytyy kehittad suunnittelua ja
tuotantomenetelmiddn. Tehokkain tapa lahestyd B-energialuokkaa nykyisilla
rakennusmenetelmill& ja materiaaleilla on kiinnittaa erityistd huomiota rakennusten
ja rakenteiden ilmanpitévyyteen. Kun lattian, seinien ja katon eristevahvuuksien
kasvaminen halutaan minimoida, B-energialuokkaan padseminen vaatii
ilmavuotoluvun (nso) arvoksi alle 2,0 1/h. Arktan tavoite on saavuttaa vuodesta
2010 lahtien ilmavuotoluvun arvoksi puurakenteisissa rivitaloissa alle 2,0 1/h ja
kivirakenteisissa kerrostaloissa alle 1,0 1/h. T&m4 tarkoittaa D-luokan
ilmanpitévyytta rivitaloissa ja B-luokan ilmanpitavyytté kerrostaloissa (kuva 1).
Tahéan arvoon p&aseminen vaatii suunnittelun, tydmenetelmien ja tyon valvonnan
ohjeistamista. (Padkkdnen 2009-2010; Alanen 2009-2010.)

Uudet energialuokitukset ovat lisénneet rakentajien paineita rakentaa ja tuottaa
jatkuvasti vaativammille tilaajille riittdvan energiatehokkaita asuin- ja
toimistorakennuksia. Energiankulutuksen vahentaminen ja sita kautta
asumiskustannusten pienentaminen on tullut merkittavaksi valintatekijaksi asunnon
hankkijalle. Energiatehokkuudesta on tullut yksi tdrkeimmistd myyntivalteista
asuntomarkkinoilla. (Tenkula 2010; Majaharju 2010.)

Rakennuksen
ET-luku Vihdn kuluttava ET-luokka

-100

101 -120

121 -140

141 -180

181-230

231-280

(ET-luku, uosi):
ikko:  Suuret asuinrak

Kuva 1: Energiatodistuksen energiatehokkuusluokka (Arkta, 2010)
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1.2 Tutkintotyon tavoitteet ja rajaukset

1.3 Tehtavat

Tutkintotydn tavoitteena on laatia yksinkertaiset ja yksiselitteiset ohjekortit
ilmanpitavyystavoitteiden saavuttamiseksi asuinrakentamisessa. Ohjekortit tulevat
tyon liitteeksi. Tyossa keskitytadn puu- ja betonielementtisiin rivitaloihin seka
betonielementtisiin kerrostaloihin. Ohjekorteissa k&ydaan lapi keskeisimmat asiat,

jotka tulee ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa.

Korteissa esitetdédn selkeita yksityiskohtia liitosten, lapivientien, ovien ja
ikkunoiden tiivistamisesta tyoselityksineen. Tyossa annetaan selkeéat ohjeet, kuinka
tiiviys todetaan ja tarkastetaan tyémaalla. Lopuksi kerrotaan mittauksen

suorittamisen periaatteet.

Laadittavat ohjekortit edesauttavat hyvéaksi todettujen menetelmien vakiintumista
kaikissa tuotannon vaiheissa. Korttien tdydentdmisen tulee jatkua, kun uusia

menetelmia ja ratkaisuja ilmenee.

Opinndytety0ssa suoritetaan seuraavat tehtdvat:

¢ Ohjetta laadittaessa tutkitaan ensin Kirjallisuutta ilmatiiviydesta ja
maéaritetd&n ne kohdat, joissa on kehittdmistarvetta niin suunnittelussa kuin
toteutuksessakin.

e Kirjallisen tutkimuksen ohessa kdyddan haastattelemassa tiiviyden
asiantuntijoita, suunnittelijoita, tydbmaamestareita seka eri asiantuntijoita.
Naiden haastatteluiden ja kokemusten avulla selvitetdan eri k&ytantojen
toimivuutta ja madritetdan oikeat menetelmét, joilla rakennukset pystytdan
suunnittelemaan ja rakentamaan ilmatiiviiksi.

e Mitataan kahden Arktan rakentaman kohteen, yhden kerrostalon ja yhden
puurivitalon, ilmatiiviydet. Kummastakin kohteesta mitataan kaksi
huoneistoa tai asuntoa. Naiden mittausten avulla on tarkoitus selvittéda
nykyinen ilmatiiviystaso ja eri tydmenetelmien vaikutus ilmanvuotolukuun.

e Mittausten ja havaintojen perusteella valitaan ohjeeseen oikeat suunnittelu-
ja tyébmenetelmat.
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e Ohjeeseen tehdaan tyyppidetaljit ja niihin lisatédan LV-, sahko- ja
ilmastointil&piviennit ja osoitetaan reitit putkille kyseisessé rakenteessa.

o Etsitdén edelld mainituille putkille oikeat reitit rakennuksessa niin, etta ne
mahdollisimman véhan heikentdisivét rakennuksen ilmantiiviytta.

o Péivitetdan yleiset arkkitehti- ja rakennesuunnitelmat vastaamaan ohjetta.

o Kootaan detaljipankki, jossa joka kuvan alla on aina selvitys kaytetyistéa

tyomenetelmisté ja materiaaleista.

1.4 Tutkintotyon tilaaja

Tutkintotyon tilaaja Arkta on vuonna 1988 perustettu ylojarveldinen perheyritys.
Konsernin johtajana toimii liikkeen perustaja Esa Kiiveri. Yrityksen paakonttori
sijaitsee TyGvaentalontielld Yl6jarvella. Arktan toimialoina ovat asuin-, liike-,
toimisto- ja teollisuusrakentaminen Pirkanmaan alueella. Konsernilla on yhteensa
26 tyontekijaa vakituisessa tyosuhteessa. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2009
36,3 miljoonaa euroa. Arkta on Rakennusteollisuus ry:n jasenyritys ja silla on
RALA (Rakentamisen Laatu ry) patevyystodistus. (Padkkonen 2009-2010.)

Arkta konserni jakaantuu kolmeen eri osakeyhtidon, jotka toimivat tiiviissa
yhteistydssd. Arkta Rakennuttajat Oy vastaa kaavoituksesta, maanhankinnasta,
hankesuunnittelusta, rakennuttamisesta ja asuntomyynnistd. Rakennustoimisto
Arkta Oy huolehtii rakentamisesta, ja Arkta Oy on konsernin emoyhtio. (Arkta Oy
2010.)

Arkta rakentaa keskimaarin 150 asuntoa vuodessa. Suurin osa asunnoista on joko

betonielementtirivitaloja, betonielementtikerrostaloja tai puuelementtirivitaloja.
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2 llmatiiviys rakentamisessa

Rakennuksen vaipan tiiviydelld on suuri merkitys rakennuksen kosteusteknisen
toiminnan varmistamisessa, energiakulutuksen pienentamisessa ja
asumisviihtyvyyden seka sisailman laadun takaamisessa (kuva 2).
Hallitsemattomalla vuotoilmalla on suuri vaikutus rakennuksen kokonaisenergian-
kulutukseen. Esimerkiksi pientaloissa kokonaisenergiakulutuksen liséys on jopa 5

prosenttia jokaista ns, -luvun kokonaisyksikon lisdysta kohti. (Aho-Korpi 2009, 7.)

Hyvéaa ilmanpitavyytté tulisi ensisijaisesti hyddyntaa vain rakennuksen
energiatehokkuutta parantavana tekijané ilman, etté vastaavasti heikennetdén

vaipan lammaoneristysté tai lAmmon talteenoton hydtysuhdetta.

- 2 3
A
1 1

1. Kostea sisdilma rakenteisiin

2. Ulkoilman epaterveydet sisdilmaan

3. Radonkaasu ja muut epapuhtaudet sisailmaan
4. Kostea sisdilma rakenteisiin

5. Epapuhtaudet sisailmaan

Kuva 2: limatiiviyden merkitys rakentamisessa
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2.1 Tiiviyden vaikutus rakennuksen toimivuuteen

Tiiviys alapohjassa estaa yleensa haitallisen virtauksen vaipan ulkopuolelta
sisdilmaan. Télla torjutaan terveydelle haitalliset hiukkaset sek& myos radon-
kaasun paaseminen hengitysilmaan. Tiiviys ylapohjassa seka seinan ylapinnassa
estad lampiman siséilman pé&asyn rakenteisiin ja varmistaa néin rakenteen
toimivuuden. Nama virtaukset johtuvat paine-eroista rakennuksissa (kuva 3).

(Sisailmayhdistys 2010; Suomen rakentamisméaérayskokoelma D2 2010, 7.)

 Ylipaine sisdlla

d Alipaine sisalla

Kuva 3: Paine-ero asunnon sisélla
2.2 limatiiviyden saavuttaminen

Rakennuksen tiiviyden parantaminen ei merkitse rakentamiskustannusten suurta
nousua. Tiiviyden parantaminen edellyttad4 kaikilta osapuolilta oikeaa asennetta ja
huolellisuutta. Se vaatii myds tyémaalla oikea-aikaisia toimenpiteitd ja
tarkastuksia. Suunnittelijat ja urakoitsijat on velvoitettava huolehtimaan tilaajan
vaatimuksien tayttymisesta rakennusten tiiviydessa, esimerkiksi lisdamalla

tiiviysvaatimukset osaksi hankinta- ja urakkasopimuksia.
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3 Méaardykset ja vaatimukset

Rakennuksen ilmanpitéavyys on madritelty Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan C3 Rakennusten lammdneristys alaluvussa 2.3 Vaipan ja tilojen vélisten

rakenteiden ilmanpitavyys:

23.1

Seka rakennuksen vaipan etté tilojen valisten rakenteiden tulee olla niin
ilmanpitavid, ettd vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat aiheuta
merkittavia haittoja rakennuksen kéyttéjille tai rakenteille ja rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelméa voi toimia suunnitellusti. Erityistd huomiota tulee
kiinnittaa rakenteiden liitosten ja l&pivientien suunnitteluun sekd rakennustyon

huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtava erillinen ilmansulku.

Selostus
Rakennusten kosteusteknisesta suunnittelusta on maarayksia

ja ohjeita rakentamismaarayskokoelman osassa C2.

Selostus
Rakennusten sisailmaston ja ilmanvaihtojérjestelman
suunnittelusta on maarayksia ja ohjeita

rakentamismaarayskokoelman osassa D2

2.3.2

Ikkunan ja oven liittyminen ymparoiviin rakenteisiin tulee olla ilmanpitéva.
Karmin ja puitteen tiivistdmiseen kaytettavien tarvikkeiden tulee olla sellaisia,
ettd ne kestavat kaytdssa esiintyvat rasitukset oleellisesti vaurioitumatta eivétka
aiheuta vaurioitumisen vaaraa ympardiville rakenteille. (Suomen

rakentamismaardyskokoelma C3 2010, 5.)

Rakennuksen ilmanpitévyys ilmoitetaan ilmanvuotoluvun nsy avulla.
IImanvuotoluku kertoo, kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuus virtaa
rakennuksen vaipan l&pi tunnissa, kun paine-ero sisa- ja ulkoilman vélilla on 50
Pascalia. Kuvassa 4 on esitetty tiiviysmittausluokitus ilmanvuotoluvun nsg

perusteella. A-luokan ilmatiiviys vaatii llmavuotoluvun arvoksi alle 0,6.
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THVIYSMITTAUSLUOKITUS

Alle0,B

1,1-1,5

1,620 D

2,1-3,0

3,140

Yli4,1

Kuva 4: llmatiiviysluokitus (Arkta 2010)
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4 Tiiviyden toteaminen

Kun ilmanvuotoluvun raja-arvoa (nso, raja) kéytetdén suunnittelussa (nso, suun.), se
ei edellytéd ilmanvuotoluvun mittaamista tai ilmoitusmenettelylla toteamista.
Vuonna 2010 ilmavuotoluvun raja-arvona kéytetadn lukua 4,0 1/h. Jos halutaan
kaytta4 tata arvoa pienempad lukua, arvo tulee todeta mittaamalla tai
ilmoitusmenettelylla rakennusvalvonnalle. Rakennuksen tiiviys todetaan
mittaamalla asunnon vaipan tiiviys 50 Pascalin alipaineessa. (RT 80-10974 20009,
3)

Ennen ilmatiiviysmittauksen aloittamista tulee tydmaan huolehtia seuraavista

toimenpiteistd, ellei asioista ole erikseen sovittu mittaajan kanssa.

1. Mitattavat asunnot imuroidaan ja siivotaan ylimééaraisesta tavarasta.
Né&in varmistetaan tulosten oikeellisuus ja se, etta laitteet toimivat
moitteettomasti.

2. S&hkon saanti varmistetaan asunnon sisapuolelle niin, etta se ei
heikennd vaipan tiiviytta.

3. Kaikki lapiviennit, josta ilma saa kulkea, teipataan. Jokainen lapivienti
varmistetaan vield ennen mittausta.

4. Varmistetaan, ettd mahdolliset jakolaatikot ja nousukaivot on tiivistetty,

ja ettd altaissa ja vesilukoissa on vetté. (Tanila 2009-2010.)

Talla hetkelld on suositeltavaa kayttad ilmanvuotoluvun ilmoituksessa
mittausmenetelm&&. Toinen vaihtoehto on ilmoitusmenettely, mutta kunnittain on
viel& epatietoisuutta ilmoitusmenetelmén kaytostd. Kunnissa ei ole vield selvéa se,
kuinka yhtendisi& suunnittelu- ja rakenneratkaisujen tulee olla eri kohteiden valilla,
jotta ilmoitusmenetelm& on mahdollinen. S&&ntdjen ja ohjeiden selventyessa
ilmoitusmenetelmasté tulee kuitenkin varteenotettava ja kannattava vaihtoehto

rakennuksen ilmanvuotoluvun toteamiseksi.
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4.1 Yhden asunnon ilmatiiviyden mittaus

Mittaus toteutetaan sité varten tehdyll& painekoelaitteistolla (kuva 5 ja kuva 6) tai
vaihtoehtoisesti rakennuksen tai huoneiston omilla ilmanvaihtolaitteistoilla.
Suositeltavampaa on kayttaa painekoelaitteistoa, koska silla saadaan luotettavampi
lopputulos. Painekoelaitteisto sijoitetaan yleensa ulko-oveen, vaikka paine-ero on

pyrittdva mittaamaan tuulelta suojassa olevan julkisivun puolelta.

Kuva 5: Painekoelaite sijoitettuna ulko-oveen

Kuva 6: Tietokone laskee ilmavuotoluvun mittauspaikalla
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Mittaus tulisi suorittaa rakennuksen ollessa ulkovaipaltaan lopullisessa
laajuudessaan valmis, kuitenkin niin ettd vaipan mahdollista lisatiivistamisté
voidaan vield tehdd. Mittaus suoritetaan, kun hdyrynsulku on kokonaan asennettu

ja ikkunat ja ovet ovat paikoillaan.

Mitattavaan alueeseen otetaan mukaan kaikki rakennuksen lammitetyt ja
jadhdytetyt tilat tai tilat, jotka selke&sti ovat ilmanpitévén vaipan sisapuolella.
Lisaksi otetaan mukaan tilat, joissa on koneellinen ilmanvaihto.

Mittausta suoritettaessa kaikkien ikkunoiden ja ulko-ovien tulee olla suljettuina.
Asunnon ilmanvaihtoa varten tehdyt aukot (esimerkiksi korvausilmaventtiilit ja
ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmakanavat) seka takat ja hormit tulee sulkea
teippaamalla tai muulla luotettavalla tavalla. Kun edelld mainitut
tilvistystoimenpiteet on tehty, maaritetddn ilman tilavuusvirta, joka taytyy puhaltaa
rakennukseen (ylipainekoe) tai sielté pois (alipainekoe). N&in rakennuksen
ulkovaipan yli saadaan haluttu paine-ero. Kun tarvittavat mittaukset on tehty,
lasketaan ilmanvuotoluku nsy kaavalla 1. (RT 80-10974 2009, 10-12.)

Y2
Ngy = v (1)

V = ilman tilavuusvirta, joka tarvitaan 50 Pascalin paine-eron

aiheuttamiseksi rakennuksen vaipan yli (m®/h)

V = rakennuksen sisatilavuus (m*®) (RT 80-10974 2009, 11.)

4.2 Kerrostalon ilmatiiviyden mittaus

Kerrostalon ilmatiiviyden mittaukseen on olemassa kaksi vaihtoehtoa. VVoidaan
mitata useampia yksittaisid huoneistoja tai koko porrashuoneen ilmanvuotoluku.
Mittauksessa voidaan kayttad joko painekoelaitteistoa tai rakennuksen omaa
ilmanvaihtolaitteistoa. Koe on kuitenkin tehtéva vain toista menetelmaa kayttaen.

Normaalikayttoon mitoitetun asuinkerrostalon 1V-kojeen teho ei yleensa
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kuitenkaan riita tarvittavan ilmanpaineen saavuttamiseksi. (RT 80-10974 2009, 14-
16.)

4.2.1 Koko porrashuoneen ilmatiiviyden mittaus

Kun mitataan koko porrashuoneen ilmanvuotoluku, saadaan selville koko
rakennuksen ulkovaipan tiiviys. Jos mittaukseen kaytetadan painekoelaitteistoa,
laitteisto tulee sijoittaa keskelle rakennusta pystysuunnassa, koska rakennuksen
paine-eron tasapainopiste sijaitsee yleensé puolessa valissa rakennusta (kuva 3).
Kun mittaus suoritetaan alhaalta sisdéntulo-ovesta, paine-ero ylakerrassa katon
rajassa ei ole sama kuin heti mittauspisteen vieressa alakerrassa. Jos olosuhteiden
vuoksi ei ole mahdollista mitata keskelté taloa, rakennuksen sisaan on ajettava
reilusti yli 50 Pa:n paine-ero. Menettelylla varmistetaan, ettd myos rakennuksen
yldosassa saavutetaan vaadittava paine-ero vaipan yli. Koska porrashuone on niin
laaja alue, on sen vuoksi syyté kayttaa erillista mittausryhmaé, joka tarkkailee ja
huolehtii siitd, ettd 50 Pa:n paine-ero saavutetaan joka puolella rakennusta.
Mittauksen aikana on asuntojen ulko-ovien oltava auki. (RT 80-10974 2009, 14-
16.)

4.2.2 Yksittaisen huoneiston ilmatiiviyden mittaus

Kun mitataan yksittaisen huoneiston ilmanvuotolukua, mittaus voidaan suorittaa
samalla tavalla kuin pientalon tiiviyden mittaaminen, eli huoneiston ovesta. Koko
porrashuoneen mittaukseen verrattuna tdma mittaus ei kerro pelkéastaan sité, kuinka
tiivis huoneiston ulkovaippa on vaan myos sen, kuinka paljon ilmaa héviaa toisiin
huoneistoihin, porraskaytavaan sekd mahdollisiin hormeihin. Yleensd hankalimmat
tilvistettavat paikat kerrostalossa ovat juuri hormit seka lapiviennit, jotka tulevat
seinén lapi k&ytévalta huoneistoon. Tastd seuraa useimmiten, etté
huoneistokohtaisilla mittauksilla saavutetaan heikompi ilmavuotoluku. (RT 80-
10974 2009, 14-16.)
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4.3 Lampodkamerakuvaus

Ulkovaipan ilmanvuotokohtia on yleensé vaikea, usein jopa mahdotonta, paikantaa
pelkan tiiviysmittauksen perusteella. Paikantaminen on kuitenkin tarkeéa, jotta
ongelmakohdat saadaan korjattua ja saavutetaan haluttu tiiviystaso rakennuksessa.

Tiiviysmittaukseen onkin hyvé yhdistaa lampdkamerakuvaus.

Lampokamerakuvaus on helpoin tapa paikantaa ilmanvuotokohdat pintoja
rikkomatta. Kun vuotokohta on paikannettu, se on helpompi ja halvempi korjata
kuin koko rakenteen avaaminen ja tiivistdminen. Nykyaikaiset lampokamerat ovat

pienié ja helppokayttoisia (kuva 9).

Kuvassa 7 on lampdkameralla otettu tavallinen kuva ilmastointiputkesta katossa.
Kuvassa 8 on lampdkameran kuva samasta kohdasta. Siind nakyvét

infrapunavareilld lampoerot, joita katossa on l&piviennin kohdalla.

Kuva 7: Lampokameralla otettu normaalikuva ilmastointiputken l&piviennisté.
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Kuva 8: Lampokameralla otettu kuva ilmastointiputken lapiviennista

Kuva 9: Lampokamera

4.4 Tiiviyden toteaminen ilmoitusmenettelylla

Tiiviys voidaan todeta myds ilmoitusmenettelylla. Arkta voi tulevaisuudessa
kayttdd myos tatd mahdollisuutta, jos se nahddén kannattavaksi ja
tarpeenmukaiseksi. Seuraavassa kdydaan ilmoitusmenettelyn keskeiset osat lapi.
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Talotoimittaja, tai tdssé tapauksessa paaurakoitsija, voi kayttéa joissain
talotyypeisséan ilmoitettuja ilmavuotoluvun arvoja. Tama edellyttaa riittavéan
yhtendisid suunnittelu-, ty6-, asennus- ja laadunvarmistusohjeita ilmanpitavyyden
saavuttamiseksi talotyypeittain.

IImoitusmenetelmén kayttoonotto vaatii tutkimuksen, ilmoituksen ja seurannan.
(RT 80-10974 20009, 4.)

4.4.1 Tutkimus

Tutkimuksessa tulee kdyda lapi ainakin seuraavat kohdat:
- kuvaus talotyypista
- kaytettavat detaljit
- rakennustapa
- rakennusmateriaalit
- kuvaus rakennusprosessista
- selvitys tydmaavalvonnasta

- mittaustulokset.

Tutkimus on tilattava ulkopuoliselta taholta. Tutkimuksen tilaaja antaa luettelon
kutakin talotyyppia edustavista rakennuksista, ja ulkopuolinen taho valitsee naist4
mitattavat kohteet. Uudesta, juuri tuotantoon tulleesta talotyypistd mitataan
vahintaan kuusi kyseessa olevan talotyypin rakennusta. Mittaukset voivat olla
myaos aikaisemmin toteutettuja, mutta myos niiden tulee olla ulkopuolisen
mittaamia ja asianmukaisesti dokumentoituja. llmanvuotoluvut lasketaan
aikaisemmin esitetyn kaavan 1 avulla. (RT 80-10974 2009, 4-5.)
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4.4.2 llmoitus

Tutkimuksessa mitattujen ns, -arvojen perusteella lasketaan kaikille talotyypeille ja

toteutusratkaisuille ilmoitettu ilmanvuotoluku (nsyim) kaavalla 2.

Nsgiim = Nsp + k “Shso (2)

Ny, = talotyypin tai toteutusratkaisun mitattujen rakennuksien

ilmanvuotolukujen keskiarvo (1/h)
k = kerroin, joka riippuu mitattujen rakennusten lukumaarasta

S.s, = talotyypin tai toteutusratkaisun mitattujen rakennuksien

ilmavuotolukujen keskihajonta (1/h)

Keskihajonta s, lasketaan kaavalla 3

n
Z (n50,i - "]50)2
=1

Sn50 = i n _1 (3)

Ng,,; = Yyksittaisen rakennuksen ilmavuotoluvun mittaustulos (1/h)

n = talotyypin tai toteutusratkaisun mitattujen rakennusten

lukumaara

Kerroin k lasketaan kaavalla 4

K= 0,674+ (4)

Jn

n = talotyypin tai toteutusratkaisun mitattujen rakennusten

lukumaara
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Kaikki tutkimuksessa mitatut rakennuksen ilmavuotoluvut otetaan mukaan
talotyypin ilmoitetun ilmavuotoluvun maaritykseen. Pois jatetdan ainoastaan ne
rakennukset, joista ei ole saatu riittavan luotettavia mittaustuloksia. Jos talotyyppi
siséltaa liitosten tai vaipan osien vaihtoehtoisia toteutuksia, lasketaan
ilmavuotoluku ensin kullekin ratkaisulle erikseen. Naiden ilmavuotolukujen

keskiarvo on talotyypin yhdistetty ilmavuotoluku.

Rakennuttaja voi kayttaa ilmoitettuna ilmavuotolukuna korkeampaa arvoa kuin
ohjeen mukaan méaéritetty arvo. limoitusmenettelyssé kyseisen talotyypin asunnon
ilmavuotoluku ei kuitenkaan valttdmatta erikseen mitattuna saavuta ilmoitettua
arvoa. Jokaisen talotyypin asunnoista vahintdan 75 prosenttia saavuttaa ilmoitetun
arvon. Yhdenk&an talotyypin asunnon tai rakennuksen ilmavuotoluku ei saa
kuitenkaan olla yli 0,5 1/h suurempi kuin talotyypin ilmoitettu arvo. (RT 80-10974
2009, 6.)

4.4.3 Seuranta

IImanpitavyyden seuranta tapahtuu kolmen vuoden jaksoissa. Seuranta alkaa
talotyypin tai talotyyppien tutkimuksen valmistuttua. Seurantajakson aikana
mitataan satunnaisesti mahdollisimman erilaisia rakennuksia. Erilaisuudella
tarkoitetaan tassa esimerkiksi sijainnista ja tyontekijoista johtuvaa erilaisuutta.
Mittaukseen otetaan mukaan vahintaan kolme kyseisen seurantajakson aikana
valmistuneista talotyypin rakennuksista. Seurantamittauksessa kéytetédan kaavan 2
samaa kertoimen k arvoa kuin tutkimuksen yhteydessa. Talldin seurannassa saatu

ilmavuotoluvun arvo on vertailukelpoinen tutkimuksessa saadun arvon kanssa.

Jos seurantamittauksessa saatu tulos on eri kuin tutkimuksesta saatu tulos, voidaan
suorittaa lisamittauksia, jotta saadaan kattavampi otos talotyypin ilmavuotoluvusta.
Jos ilmavuotoluku poikkeaa vieldkin aiemmasta luvusta, k&ytetddn seuraavan
kolmen vuoden ajanjaksolla saatua uutta arvoa. (RT 80-10974 2009, 6-7; Paloniitty
2010; Vinha 2010; RATEKO 2010.)
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IImoitusmenettelyn tarkemmat s&&dnndt ja ohjeistukset 16ytyvét ohjeesta RT 80-
10974. Téassa tyossa ei ole oleellista keskittyéd tahdn menettelyyn, vaan saada
ilmavuotoluku mitattua jokaisessa rakennuskohteessa erikseen. Siten saadaan

tdman menettelyn periaatteet ohjeistettua tydmaalle.
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5 Suoritetut ilmatiiviysmittaukset

Opinnéaytetyon yhteydessé tehtiin kaksi ilmatiiviysmittausta Arktan
asuntokohteissa. Ensimmainen mittaus suoritettiin Niemenkoskentie 1:n tydmaalla
Lempaal&ssa, jossa mitattiin puuelementtirivitalon kahden asunnon ilmatiiviys.
Toinen mittaus tehtiin Tampereella, Kalkunvuorenkatu 32:n tyémaalla, jossa
mitattiin betonielementti-kerrostalon kaksi huoneistoa.

5.1 Koy Niemenkoskentie 1

Kohteessa mitattiin kahden rivitalon paatyhuoneiston ilmatiiviydet. Tarkoitus oli
myos tutkia alapohjan lapivientien, seka ikkunan ja ovien kittauksen vaikutusta
ilmavuotolukuun. Asunnot C9 (80,5 m?) ja B5 (55,5 m?) mitattiin. llmavuotoluvun
mittauksen lisdksi asunnoissa suoritettiin lampodkamerakuvaus vuotokohtien
paikantamiseksi. LAmpokamerakuvaus suoritettiin ensin huoneen sen hetkisessa
paineessa (ilmanvaihtokone poissa péalta) ja sen jalkeen 50 Pascalin alipaineessa
vuotokohtien paikantamiseksi.

5.1.1 Asunto C9

Niemenkoskentie 1:n ensimmaisena mitatusta asunnosta (C9) oli jatetty
betonijuotokset pois lattiasta tulleista putki- ja sdéhkdvarauksista (kuva 10). Ikkunan
ja oven karmit oli my0s jatetty kittaamatta (kuva 12). Seindn, lattian ja sokkelin
vali oli tiivistamatté (kuva 11). Tarkoitus oli tutkia kyseisten tiivistyksien
vaikutusta ilmavuotolukuun. Asunnossa oli hdéyrynsulku ja levykatto tehtyné.
Katosta tulleet lapiviennit oli tiivistetty kuten aikaisemminkin. llmanvaihtoventtiilit
tiivistettiin teippaamalla. Jakolaatikon kansi jatettiin kuitenkin teippaamatta (kuva
13). Mittaus suoritettiin etuovesta painekoelaitteella (kuva 5). Mittauksessa

ilmavuotoluvuksi saatiin 2,3 1/h.
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Kuva 10: Putkildpiviennin juuressa ei ole juotosbetonia

Kuva 11: Lattian raja tiivistdmatta ulkoreunalta
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Kuva 12: Ikkunan ja oven karmit kittaamatta

Kuva 13: Jakolaatikko tiivistamatta

5.1.2 Asunto B5

Niemenkoskentie 1:n toisena mitatusta asunnossa (B5) oli juotettu betonilla
lattiasta 1&pi tulleiden LV- ja sdhkdvarausten putkien ymparykset (kuva 14).
Sahkon varausputki oli myos taytetty villalla ja sen jalkeen tiivistetty vield ohuella
kerroksella polyuretaania. Ndin sahkdjohdot on suositusten mukaan vaihdettavissa.
Ikkunoiden ja ulko-ovien karmit oli tiivistetty polyuretaanin liséksi elastisella

kitilla (kuva 18). Seinan ja lattian raja oli tiivistetty myos elastisella kitilla
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(kuva 19). Mittaukset suoritettiin etuovesta painekoelaitteella.

Ensimmainen mittaus antoi ilmavuotoluvuksi 4,3 1/h. limavuotoluvun huonon
arvon takia tutkittiin teippauskohdat uudestaan ja huomattiin, ettg yksi
halkisijaltaan 110mm viemariputki (kuva 17) ja ilmastointikojeen yksi
halkaisijaltaan 200mm putki oli teippaamatta (kuva 16). Teippauksien jélkeen koe

suoritettiin uudelleen ja nso-luvuksi saatiin 2,1 1/h.

Toisen mittauksen yhteydessd huomattiin ilmavirtausta eteisessa sijaitsevasta
jakolaatikosta. Koska jakolaatikon kohdalla téssa kyseisessa asunnossa oli myos
nousukaivo, paatettiin kokeilla kuinka paljon ilmaa h&viéa sen jakolaatikon kannen
kautta. Kansi teipattiin reunoiltaan umpeen (kuva 15) ja suoritettiin kolmas mittaus.

Kolmannessa mittauksessa ilmavuotoluvun arvoksi saatiin 1,6 1/h.

Kuva 14: Putkien l&piviennit tiivistetty betonilla
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Kuva 16: lImastointikojeen teippaamatta jadnyt 100mm putki



Kuva 17: Lattiassa teippaamatta jadnyt viemariputki
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Kuva 18: Ikkunan ja oven karmit kitattu
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Kuva 19: Lattian raja kitattu ulkoseinén osalta

5.2 Kalkunvuorenkatu 32

Kohteessa mitattiin kahden samalla kohtaa rakennuksessa, mutta eri kerroksissa
sijaitsevien asuntojen ilmanvuotoluvut. Mitattavat asunnot sijaitsivat kolmannessa
ja viidennessa (ylin) kerroksessa. Huoneistojen alat olivat kummassakin 73 m? ja
ilmatilavuus 187 m*. Asunnoissa oli ontelolaatta ala- ja ylapohja seka
betonielementtiseinat. Mittaus suoritettiin kummassakin asunnossa huoneiston
ulko-ovesta. Mittauksessa tutkittiin ovien ja ikkunoiden karmien kittauksen

vaikutusta ilmatiiviysluvun arvoon.

5.2.1 Viidennen kerroksen asunto
Viidennen kerroksen asunnon kaikki ikkuna- ja ovikarmit oli tiivistetty Kittaamalla.
limastointiventtiilit oli pussitettu, ja kaivoissa ja vesilukoissa oli vetta.
Ilmavuotoluvuksi viidennen kerroksen asunnossa saatiin 0,4 1/h.

5.2.2 Kolmannen kerroksen asunto

Kolmannen kerroksen asunto oli toteutettu kuten viidennenkin kerroksen. Erona

oli, ettd ikkuna- ja ovikarmit oli jatetty kittaamatta. Karmin ja seindn valissa oli
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kaytetty eristeend polyuretaanivaahtoa. IImavuotoluvuksi kolmannen kerroksen

asunnossa saatiin 0,4 1/h.



31/36

6 Vaipan yleisimmét rakenteet ja oleelliset asiat niiden tiivistamisessa

Tasséa luvussa on lueteltu tdrkeimmat asiat ilmatiiviyden saavuttamiseksi

asuinrakennuksissa. Tarkemmat ohjeet ja tydmenetelmét on esitetty ohjekorteissa,

jotka ovat tdman tyon liitteend (liite 1).

6.1 Alapohja

Jos putkil&piviennit alapohjassa ymparoidaén ennen lattia valua villalla,
tulee villa poistaa kokonaan valun jalkeen ja mahdollisesti suorittaa
lisderistysta polyuretaanivaahdolla. Tdman jalkeen putken ymparys tulee
juottaa betonilla lattian tasoon ja lapiviennit putken kohdalta tiivistaa
tarpeen vaatiessa kittauksella. Juotos ja kittaus tulee suorittaa kun toinen
puoli kevyisté véliseinista on levytetty.

Maanvaraisen lattian ulkoseinét tulee kitata (erotuskaista tulee poistaa
vahintdan 1cm laatan alle) ja tasoittaa niin, etta seinanvierus tulee tiiviiksi.
Radonkaista tulee kiinnitta ulko- tai valiseindsokkeliin ennen mahdollista
pystysuuntaisen EPS-eristeen asentamista ja kaantaa laatan alle eristelevyn
paalle. Nain valtetd&n radonkaistan rikkoutuminen myéhemmassa
vaiheessa.

Jakolaatikko tulee tiivistad kannen osalta kumitiivisteella.

Sahkojohtojen varausputket tulee tiivistaa villalla ja pienella
polyuretaanikerroksella niin, ettd sahkot olisivat vield tulevaisuudessa

vaihdettavissa.

6.2 Betoni ja puuelementtiseinat

Seinélapiviennit tulee tiivistaa kittaamalla.

Puuelementtiseindn alapinnan eristys tulee varmistaa polyuretaanilla.
Puuelementtiseinat tulee tehda niin, ettd hoyrynsulun jalkeen sisdpuolella
on 50mm eristevilla ja 2°2” koolaus, jossa voidaan vetdd tarvittavat sdhkot
rikkomatta hdyrynsulkumuovia. Tydmaan on huolehdittava riittavasta
lammityksesta ja kuivatuksesta rakennusaikana. Talla toimenpiteella

véltetaan rakennusvaiheen aikaisen kosteuden paaseminen ja
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tiivistyminen villatilaan. Nain estetddn homeen kasvulle otolliset
olosuhteet. (Alatalo 2009-2010.)

Juotoksen tayttyminen tulee varmistaa betoniseinéliitoksessa riittavalla
elementtien valilla.

Mittamiehen tulee merkité kattotuolin alapinnan taso seindan. Sahkoémies
jatkaa sahkoputket ja paikkari/rakennusmies tuo sahkoputket mittamiehen
merkitsemaan linjan alapuolelta niin, etta sdéhkodjohdot voidaan vetaa
harvalaudoitus tilassa hdyrynsulkumuovia rikkomatta.

Kerrostalossa huoneiston ja kaytdvan valisen seinan sahkolapiviennit tulee
paikata siihen soveltuvalla paloluokitetulla massalla (esimerkiksi Hiltin

palokatkomassa).

Jos hoyrynsulku menee ikkunan yli, se tulee katkaista puolesta valista
puitteen ja seindn rakoa, jotta saadaan mahdollisimman hyva tartunta ja
tiiviys hoyrynsululle talla kohdalla.

Lasin kittaus ikkunapuitteeseen tulee olla moitteettomassa kunnossa.

Kun ikkunan tai oven lammdneristys tehdaan polyuretaanivaahdolla, tulee
se suorittaa niin, ettd asennusvalissé olevaa polyuretaania ei jouduta
leikkaamaan ené&a listoitusvaiheessa.

Jos oven ja seinan vélinen asennusvali taytetdan villalla, tulee ovet Kitata

sisapuolelta eristamisen jalkeen.

6.4 Puu- ja betoniylapohja

Sahkolépiviennit tuodaan harvalaudoitustilassa vélissa niin, etta
hoyrynsulkua ei rikota. Paikkaus tulee varauksissa kuitenkin ulottaa
sein&elementin yl&reunaan asti. N&in varmistetaan, ettd 4&net eivat kantaudu
asunnosta toiseen.

Jos hoyrynsulun 1&pi on mentdva, tulee jokainen lapivientiputki tuoda
omasta reidsté. Jos putkia tuodaan samasta reiésta useampia,
lapivientikohdan ilmatiiviytta on vaikea saavuttaa.

Teippaus tulee ehdottomasti suorittaa vahintdan + 5 Celsiusasteessa.
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Hoyrynsulun jatkos teipataan tiiviisti siihen tarkoitetulla ja hyvaksytylla
teipilla. (Tiivistalo 2010)

On tehtdva tai ostettava valmiita n. 300x300 muovin paloja, joihin tehd&an
l&pivientia varten hieman pienempi reikd. Muovi teipataan hdyrynsulkuun
ja myos tiukasti putkeen. Ympérilla oleva kohta varmistetaan teipilla.
Hoyrynsulkumuovi tiivistetddn betoniseindén esimerkiksi Sikaflex-15LM
liimalla ja kiinnitetd&n puuliitoksella. Puun, betonin ja muovin liitos
tiivistetaan liséksi elastisella kitilla alapuolelta.

Ontelolaattojen liitokset tulee juottaa umpeen ja varmistaa ilmatiiviys
bitumi-kermill&, joka on vé&hintddn 100mm yli ontelolaatan urasta.
Suositeltavaa on laittaa kermi kauttaaltaan yldpohjaan.
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7 Yhteenveto

Suoritettujen mittausten perusteella voidaan paatella, etta alapohjan lapivientien
tilvistdminen parantaa ilmavuotolukua noin 0,2 yksikkoé. Todellisuudessa
parannusta voi tulla jopa 0,4 yksikkod, koska Niemenkoskentie 1:n asunnon C9:n
jakolaatikon kohdalla ei ollut nousukaivoa, joten ilma hévid talla kohtaa voi olla
pienempi kuin B5:n kohdalla, jossa oli nousukaivo. Jakolaatikon tiivistamisella on
suuri vaikutus ilmavuotoluvun arvoon. Tiivistetyn ja tiivistamattoman jakolaatikon
ero mittauksen perusteella oli 0,5 yksikkoa. Jakolaatikot tulee tiivistaa laatikon

mukana tulevalla tiivistenauhalla.

Lampokamerakuvauksella havaittiin, ettd elementtien liitoskohdat ja l&pivientien
tilvistdminen ovat ilmatiiviyden kannalta kaikkein kriittisimmat kohdat. Niiden

tilvistamiseen ja toteutukseen tulee keskittyd normaalia huolellisemmin.

Ikkuna- ja ovikarmin seinén liitoksen tiivistamisell& kittauksella ei ole mitaén
merkitysta ilmavuotoluvun arvoon. Polyuretaanivaahto tiivistad karmit riittavéan
hyvin. Karmin ja seindn valin vaahdottaminen tulee tehda kuitenkin niin, etta
vaahto ei laajentuessaan ja kuivuessaan tule yli seindpinnasta. Nain polyuretaanin
pintaan sen kovettuessa muodostamaa ilmanpitavéé kalvoa ei jouduta leikkaamaan

ikkunalistoja laitettaessa.

Tiiviysmittauksen perusteella voidaan sanoa, etta nykyisilla menetelmilla
asunnoissa saavutetaan tavoiteltu ilmatiiviystaso. On syyta kuitenkin muistaa, etta
tdma vaatii jokaiselta rakentamisprosessiin osallistuvalta erityistd huolellisuutta ja
tarkkaavaisuutta omassa tydssaan. Putkien, sahkdjohtojen ja hormien tiiviys tulee
aina tarkistaa jokaisen huoneiston kohdalta erikseen eika luottaa tyon tasaisuuteen.
Oikeiden suunnitelmien ja tydmenetelmien lI6ytdminen parantaa entisestaan hyvaa
ilmanpitavyytta ja antaa tulevaisuutta ajatellen mahdollisuuden péasta erinomaisiin

arvoihin ilmanpitavyydessa.
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