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Tédmai opinndytetyd on tehty Lammi-Kivitalot Oy:n tuotekehitysyksikolle.
Tavoitteena oli luoda Lammi-Kivitalot Oy:lle laadunvarmistusohjeistus si-
ten, ettd Lammi-Kivitalot Oy voi kiyttdd RT-kortin 80-10974 mukaisen
laadunvarmistusohjeistuksen periaatteiden mukaisesti valmistamillansa
asuinrakennuksilla ilmoitusmenettelyn mukaista vuotolukuarvoa.

Tiukentuvat rakennusmiirdykset ja energiatehokkuusvaatimukset ovat
luoneet painetta rakennuksen ilmatiiveyden parantamiseksi. Rakennuksen
ilmatiiveydelld on suuri merkitys rakennuksen asumisviihtyvyydelle,
energiatehokkuudelle ja rakennuksen ulkovaipan rakennusfysikaaliselle
toimivuudelle.

Tutkimuksen l1&htokohtana olivat Suomen ilmatiiveysmittaukseen liittyvit
midrdykset ja ohjeet. Aluksi perehdyttiin tiiviysmittauksia ohjaavaan
standardiin SFS-EN 13829 seka teollisesti valmistettujen asuinrakennusten
laadunvarmistusohjeen ohjekorttiin RT 80-10974 sekd muihin aiheesta
kirjoitettuihin teoksiin.

Tutkimuksen teettdjd, Lammi Kivitalot Oy, halusi tutkituttaa koko tuotan-
toprosessinsa suunnittelusta valmiiseen asuinrakennukseen asti laadun-
varmistusohjeistuksen mukaisesti. Tavoitteena oli tutkia ja kartoittaa pro-
sessin heikot kohdat. Tavoitteena oli my0s kehittdéd kaytettyjd rakennede-
taljeja ja kerdtd tyomailta arvokasta tietoa ja palautetta.

Tadmaén tutkimuksen tuloksena parannettiin rakennedetaljit vastaamaan ny-
kyisid ilmatiiviysvaatimuksia. Asennuksen ty0ohjeita parannettiin ja ti-
min tutkimuksen yhteydessa tehtiin yhtendiset ilmatiiviysohjeet tyomaille.
Rakennustydmaan valvonnan helpottamiseksi koottiin vastaavalle tyon-
johtajalle valvonta-asiakirja, johon on keritty ilmatiiveyteen liittyvit tér-
keimmait tyovaiheet. Rakennustietokortista 80-10974 16ytyvén ilmoitus-
menettelyn avulla saatiin Lammi Kivitalot Oy:n talotyypin suunnitteluar-
voksi laskettua 1,0 m3/(h mz).

[lmoitusmenettely, ilmavuotoluku, ilmanpitdvyys

53 s. + liitteet 32 s.
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ABSTRACT

The thesis was commissioned by Lammi Kivitalot Oy product develop-
ment unit.

The purpose of this study was to draw up quality control instructions for
the company. The aim of the instructions is to enable the company to use
the air leak value in residential buildings according to the principles set in
RT 80-10974.

The tightening building regulations and energy-efficiency requirements
have put a pressure to improve the air tightness of the building. The air
tightness of the building plays a significant role in the living comfort of
the building, the energy-efficiency and in the building physical functional-
ity of the envelope of the building.

The regulations and instructions related to air tightness of buildings in
Finland were studied. First, the standard SFS-EN 13829 directing air
tightness measurements in Finland and the quality control instructions for
residential buildings contained in RT 80-10974 were studied.

The company’s whole manufacturing process all the way from the plan-
ning phase to the finished residential building was examined according to
the quality control instructions to find the weak spots of the process.

As a result of this thesis the structural details were improved to meet the
present air tightness standards of residential buildings. The installation
manuals were improved and the air tightness instructions were drawn up
for the sites. A supervision document was compiled containing the most
important stages related to the air tightness to help the supervision of the
building site. The planning value for the house type manufactured by the
company was calculated to be 1,0 m*/(h m?) based on the declaration
method in RT 80-10974.

Keywords declaration method, air leak value, air tightness
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

qso [m*/(h m?)]

nso [1/h]

q50,ilm / N50,ilm

q50,vert/ 150, vert

q50,suun / 1'150,suun

E-luku

Ulkopuolinen taho

Rakennuksen 1amp6havio

Ag [mz]

Ilmavuotoluvulla qsp kuvataan rakennuksen keskimdiriistd
vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa:n paine-erolla kokonaissisé-
mittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden
[m*/(h m?)].

Ilmavuotoluvulla ns¢ kertoo montako kertaa rakennuksen il-
matilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien
kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa ali- tai ylipaine.

[Imoitettu ilmavuotoluku s iim/ nseim on talotoimittajan an-
tama ilmavuotoluku tietyille talotyypeille. Kyseessd on tél-
16in RT-kortin 80-10974 tarkoittama ilmoitusmenettely.

Rakentamismadrdyskokoelmissa annettu ilmavuotoluvun
arvo, jota kéytetddn rakennuksen vertailulimpdohivion las-
kennassa. Vuoden 2010 rakentamismadrdyksissd nsgyerr ON
2,0 1/h. Vuonna 2012 siirryttiin kdyttimédin vertailuldmpo-
hévion laskennassa qsg vert arvoa 2,0 m’ /(h mz).

[Imavuotoluvun suunnitteluarvo, jota kiytetddn rakennuslu-
pavaiheessa rakennuksen energiaselvitysté ja —todistusta laa-
dittaessa.

E-luvulla kuvataan rakennuksen kokonaisenergiankulutusta
suhteessa kéytettyyn energiamuotoon. E-luku on energia-
muotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen os-
toenergiankulutus rakennustyypin standardikdytolld 1dmmi-
tettyd nettoalaa kohden. E-luku saadaan laskemalla yhteen
ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energia-
muodoittain.

Puolueeton organisaatio, jolla on riittdvd ammattitaito ja ko-
kemus vaipparakenteiden ja liitosten toiminnasta ilmanpité-
vyyden kannalta, rakennuksen ilmanpitivyysmittausten ja
lampokuvausten toteuttamiseksi sekd tulosten analysoinnista.

Rakennuksen 1ampo6haviolla tarkoitetaan vaipan, vuotoilman
ja ilmanvaihdon yhteenlaskettua 1ampohéviota.

Rakennuksen vaipan pinta-ala sisdmittojen mukaan laskettu-
na.
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1

1.1

JOHDANTO

Toimeksiannon tausta

Tama opinndytetyd on tehty Lammi Kivitalot Oy:n tuotekehitysyksikolle.
Lammi Kivitalot Oy on osa Lammin Betoni —konsernia, jolla on pitkét pe-
rinteet betonituotteiden ja pientalorakentamisen kehittdmisessd. Lammin
Betoni Oy on perustettu vuonna 1956. Lammin Betoni palvelee rakentajia
tutkituilla, turvallisilla ja innovatiivisilla ratkaisuilla, joiden avulla tavoi-
tellaan korkeampaa valmiusastetta, kustannussdist6ji ja rakentamisen
helppoutta. Lammi Kivitalot Oy:n toiminta aloitettiin vuonna 2004. Ta-
voitteenaan tuoda markkinoille entistd korkealaatuisempia ja valmiimpia
kivitaloratkaisuja. Lammi Kivitalot Oy kulkee tuotekehityksen kérjessi
kehittden toimintaansa ja jérjestelmidén jatkuvasti. Jarjestelmaillinen tuo-
tekehitys ja joustava palvelu on tehnyt Lammi-Kivitalot -tuotemerkisti
yhden Suomen nopeimmin kasvavista talomerkeistd. (Yritysesittely
Lammi Kivitalot Oy 2012.)

Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset kiristyvét jatkuvasti. Lammi
Kivitalot Oy haluaa olla edelldkévija energiatehokkaiden ratkaisujen tuot-
tamisessa markkinoille. Lammi Kivitalot Oy:n tuotekehitys etsii aktiivi-
sesti myos heikkoja lenkkejd prosessissaan. Tavoitteena on ettd kuka ta-
hansa rakennuttaja kykenee rakentamaan tai rakennuttamaan korkealaatui-
sen ja nykyiset energiavaatimukset tayttdvén kivitalon itselleen ja perheel-
leen. Témédn toimeksiannon tarkoituksena on rakentaa, tutkia ja kehittda
laadunvarmistusohjeistus Lammi Kivitalot Oy:lle siten etté yritys voi kayt-
tdd RT -kortin 80-10974 mukaista ilmoitusmenettelyd rakennuksen ilma-
titveyden vuotolukuarvona. Ilmoitettua ilmavuotolukua voidaan kayttda
rakennuksen ilmavuotoluvun suunnitteluarvona ilman erillisid selvityksié
tai mittauksia (RT 80-10974:2009, 2).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja sisdlto

Tyon ensisijaisena tavoitteena oli luoda Lammi Kivitalot Oy:lle laadun-
varmistusohjeistus siten ettd Lammi Kivitalot Oy voi kéyttdd laadunvar-
mistusohjeistuksen (RT 80-10974) periaatteiden mukaisesti valmistamil-
lansa asuinrakennuksilla ilmoitusmenettelyn mukaista vuotolukua. Tutki-
mustyossd oli tavoitteena 10ytdd sen hetkisen talonvalmistusprosessin hei-
kot kohdat ja korjata ne. Tarkastelu koski niin materiaaleja, asennusta kuin
rakennedetaljeita. Tutkimustydsséd oli my0s tirkednd osana tarkistaa asen-
nusohjeet, asentajien ja vastaavien tyonjohtajien osaaminen rakennusten
ilmanpitdvyyden kannalta ja laatia ilmatiiveyden valvonta-asiakirja. Tut-
kimusty0ssd padpaino oli tydmaiden toiminta ilmatiiveyden ndkdkulmas-
ta. Rakenneratkaisujen toimivuutta ja asennusten toteutuskelpoisuutta tar-
kasteltiin kriittisesti.
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2.1

Toissijaisena tavoitteena oli ettd Lammi Kivitalot Oy:n laadunvarmis-
tusohjeistuksen mukaisesti rakennetuilla asuinrakennuksilla voitaisiin
kayttdd tulevaisuudessa ilmoitusmenettelyssd vuotolukuarvona qso= 1,0
m’/(h m).

RAKENNUKSEN ILMATIIVEYS JA VUOTOLUKU

Maiérdaykset asuinrakennusten ilmatiiveydesta

Energiatehokkuuteen liittyvid rakentamisméérdyskokoelman osia on uu-
distettu nopeassa tahdissa viimeisen kymmenen vuoden ajan. Vuonna
2011 annetut uudet entistd tiukemmat mdidrdykset tulivat voimaan
1.7.2012. Vuoden 2008 alussa tulivat voimaan laki energiatodistuksesta ja
laki rakennuksen ilmastointijirjestelmén kylmaélaitteiden energiatehok-
kuuden tarkastamisesta seké asetukset rakennuksen energiatodistuksesta ja
energiatehokkuuden laskentamenetelmistd (Ymparistoministerio 2012a).
Vuonna 2013 lausuntokierrokselle menevissd uusissa maidrdyksissd laa-
jennetaan energiatodistuksen laatimista koskemaan myds vanhoja raken-
nuksia. Vanhoja rakennuksen energiatehokkuus maéériteltdisiin energiato-
distuksessa samalla tavalla kuin vuonna 2012 voimaan astuneissa uusissa
uudisrakentamisen energiamiérdyksissd. Rakennuksen energialuokitus tu-
lisi pohjautumaan rakennuksen E-lukuun, joka koostuu rakennuksen las-
kennallisesta vuotuisesta ostoenergiankulutuksesta painotettuna eri ener-
giamuotojen kertoimilla. Siten energiatodistus tarjoaa rakennuksen ener-
giatehokkuudesta tietoa, joka ei ole riippuvainen kayttdjien kayttotottu-
muksista. Vastaava vertailumenettely on kiytossd esimerkiksi kodinko-
neiden energiamerkinndissé. (Ymparistoministerio 2012b.)

Uusimpien méérayksien 1dhtokohtana on Euroopan parlamentin 18.5.2010
hyviksymi rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD 2010), jonka
mukaan energiatehokkuutta on edistettdvd sekd uudisrakentamisessa ettéd
jo olemassa olevassa rakennuskannassa. Uusien rakennusten tulee olla
vuoden 2020 loppuun mennessd ldhes nollaenergiarakennuksia. Julkisia
rakennuksia vaatimus koskee jo vuoden 2019 alusta. Korjausrakentamisel-
le on direktiivin mukaan asetettava kansalliset energiatehokkuuden va-
himmadisvaatimukset. (Ympéristoministerio 2011.)

Vuoden 2012 rakentamiskokoelman osassa D3 sanotaan rakennuksen il-
manpitivyydestd seuraavaa:

Kohta 2.3.1

Sekd rakennusvaipan ettd tilojen vilisten rakenteiden tulee
olla niin ilmanpitdvid, ettd vuotokohtien ldpi tapahtuvat il-
mavirtaukset eivit aiheuta merkittivid haittoja rakennuksen
kéyttdjille, rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle.
Erityistd huomiota tulee kiinnittdd rakenteiden liitosten ja
ldpivientien suunnitteluun sekd rakennustyon huolellisuu-

teen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtavd erillinen ilmansul-
ku.
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Kohdassa 2.3.2 méiiritetdén, ettd rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa
olla enintddn 4 (m3/(h m2)). Toisaalta ilmanvuotoluku voi ylittd4 arvon 4
(m3/(h m2)), jos rakennuksen kdytdon vaatimat rakenteelliset ratkaisut
huonontavat merkittdvésti ilmanpitdvyyttd. Pienempi ilmanpitdvyys voi-
daan osoittaa mittaamalla tai muulla menettelylld. Muulla menettelylla
tarkoitetaan esimerkiksi teollisesti valmistettujen asuinrakennusten ilman-
pitdvyyden ilmoitusmenettelya.

Mairayksistd voidaan tehda taulukon 1 mukainen raja-arvo —taulukko.

Taulukko 1.  Rakennuksen vuotolukujen jaottelu (Paloniitty. 2012, 22) muokattu.

qs0 -luku Selite

>4 Poikkeukselliset rakenteelliset ratkaisut

<4 Vihimmadisvaatimus uudisrakennuksille
2 Laskennassa kiytettdva vertailuarvo

S | Maiirdysten suositusarvo

Taulukkoon 2 on koottu energiaméariysten kehitys vuosina 1976-2012.
Energiaméddrdykset ja —vaatimukset ovat selkedsti tiukentuneet 2000-
luvulla. Tdma on ndhtévisséd niin lAmmoneristyksen U-arvossa kuin raken-
nuksen ilmavuotoluvussa. Vuonna 2012 siirryttiin vuotoluvussa kaytta-
méiin qso -vuotolukuarvo, mikd automaattisesti myos tiukensi rakennusten
ilmatiiveysvaatimuksia.

Taulukko 2.  Mairdysten kehitys 1976-2012 ( Keski-Suomen Energiatoimisto 2012,

10)
Rakennusosien U-
arvot 1976 1978 1985 2003 2007 22.1&33?22” 2012
04 | 0,29 | 0,28 | 0,25 | 0,24 0,17 (0.4 0,17
0,40 hirsis. 0,40 hirsis.
035 | 0,23 | 0,22 | 0,16 | 0,15 0,09 (0.09) 0,09
0,40 | 0,40 | 0,36 | 0,25 | 0,24 | “ioriory ' 0,16/0,17
21 21 21 1,4 1,4 1,0 00 1,0
2,1 2.1 2,1 1,4 1,4 1,0 07 1,0
6 6 6 4 4 2 g50 = 2, max. 4
0 0 0 30% | 30% 45% (s0%) 45 %
0| o 0 [10%|20%| 30%qw | Eiracitusta
E-luku
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2.2 Eri rakennusviranomaisten kéytdntdja Suomessa

Lainsdadanto ja rakennusmaiidrdykset ovat Suomessa asuinrakennusten il-
matiiveydestd selkedt ja yksiselitteiset. Ne ovat kuitenkin luonteeltaan vi-
himmaisvaatimuksia. Kuntien ja kaupunkien rakennustarkastusviranomai-
silla on mahdollisuus asettaa tiukempia vaatimuksia mm. ilmatiiveyden to-
teamiseksi rakennuksessa.

Pédkaupunkialueen kaupunkien rakennusvalvonnat tekevit paljon yhteis-
tyotd keskendén. Tarkoituksena on luoda yhtendiset kidytannot rakentami-
sen vaatimuksille ja helpottaa pddkaupunkiseudulla toimivien rakentajien
toimintaa yhdenmukaisilla kéytdnnoilla. Pddkaupunkiseudun kaupunkien
rakennusvalvonnat Helsinki, Espoo, Kauniainen ja Vantaa ovat luoneet
tatd toimintaa varten oman www-sivuston www.pksrava.fi. Sivustolta 16y-
tyy jo nyt erittdin paljon hyddyllisid yhtendisid kdytént6j4, joita alueen ra-
kennusviranomaiset ovat sitoutuneet noudattamaan.

Ilmatiiveysméaérayksistd pksrava —sivustolta 10ytyy oma ohjekortti nimel-
tadn Asuinrakennuksen ilmanpitdvyys D3-3. Ohje mukailee rakentamis-
mairdyskokoelman osaa D3 ja toteaa teollisesti valmistettujen asuinraken-
nusten ilmoitusmenettelystd seuraavasti: Teollisesti valmistetuissa asuin-
rakennuksissa, joissa kdytetddn ilmanvuotoluvun ilmoitusmenettelyd, esi-
tetddn kdyttoonoton yhteydessd ilmanpitdvyyteen liittyvéd tydmaan tarkas-
tusasiakirjaosio. Jos kuitenkin mitataan niin ilmanpitdvyysraportti esite-
tddn rakennuksen kdyttoonoton yhteydessd. Mikili todennettu ilmanvuoto-
luku on suurempi kuin energiaselvityksessi kéytetty arvo, tulee energia-
selvitys tdltd osin olla pdivitetty. Jos rakennuksen ldmpdhévididen tasaus-
laskennassa esitetty suunnitteluratkaisun ominaislampdéhivio jdd pienem-
méksi, kuin vertailuratkaisun ominaislampohdvid, ei muuta toimenpidetté
tarvita. Muussa tapauksessa suoritetaan tarvittava tiivistiminen ja uusin-
tamittaus. Talld hetkelld padkaupunkiseudun kaupunkien rakennusvalvon-
nassa on esitetty ajatus ettd kaikki tietyn arvon alittavat ilmanvuotoluvut
mitattaisiin aina kun qsosuun On viety energiaselvityslaskelmassa alle arvon
1,5. Tastd ei kuitenkaan vield ole tehty lopullista paatosta.

Oulun rakennusvalvonta edellyttdd aina tiiveysmittausta kun asuinraken-
nuksen ilmavuotoluku on alle 1,5 ( qsosuwn ). Kdytdnnossd kaikki raken-
nukset, jotka tavoittelevat matalaenergiatasoa tai passiivitalon statusta on
myo0s mitattava. (Oulun kaupunki. 2012.)

Mikkelin kaupunki on omassa padivittiméattoméssd energiaselvitysohjees-
saan ja sen liitteissd madritellyt ettd kaikki ilmanvuotolukua 1,4 1/h
(nsosuun) tai sitd parempaa ilmoitusmenettelyn mukaista arvoa voi kiyttad
rakennusluvan energiaselvityksessd, jos tavoitteena on matalaenergiataso
ja kéytetty arvo varmennetaan jélkimittauksella seké energiaselvitys paivi-
tetdén ko. mittausten perusteella. (Mikkelin kaupunki. 2010.)


http://www.pksrava.fi/
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Suurin osa kunnista ja kaupungeista kuten esimerkiksi Nurmijérvi ja
Mintsdld hyvéksyvit ilmoitusmenettelyn sellaisenaan. Tulevaisuudessa
suuntaus néyttdd kuitenkin siltd ettd kaikki uudet asuinrakennukset tullaan
myd&s mittaamaan.

2.3 Asuinrakennusten energia- ja ilmatiiveysméérayksid Ruotsissa ja Saksassa

Rakennusten ilmatiiveys on kiinted osa energiaméaérayksid. Euroopan par-
lamentti hyvéksyi vuonna 2010 energiatehokkuusdirektiivin. Tdmé tar-
koittaa ettd kaikkiin EU- maihin tulee oma kansallinen liite, jossa méaéri-
telladn kansalliset méédrdykset. Maakohtaisia eroavaisuuksia painotuksissa
tulee luonnollisesti esiintyméén. Tdma johtuu niin kulttuuri kuin ilmaston
eroavaisuuksista.

Kaikissa Pohjoismaissa energiamuodon vaikutus on otettu huomioon maa-
rdyksissd. Suomessakin E-luvun laskennassa on asetettu kertoimet eri
energiamuodoille. E-luvun ohella on tehtivd lampohavididen tasauslas-
kenta.

Taulukko 3. Ruotsin rakennusmédriyksissd sahkoldmmityksen merkitys (Boverkts
Byggregler. 2012, 266)

Tabell 9:2a Bostdder som har annat uppvarmningssatt dn elvarme

Klimatzon | ] 1l

Byggnadens specifika energi- 130 110 90
anvandning

[KWh per m? Asemp och ar]
Genomsnittlig varmegenom- 0,40 0,40 0,40
gangskoefficient
W/m? K]

(BFS 2011:26).

Tabell 9:2b Bostader med elvdirme

Klimatzon | 1l 1l

Byggnadens specifika energi- 95 75 55
anvandning
[kWh per m? Atemp OCh ar]

Installerad eleffekt for uppvarmning 55 5,0 45
(kW]

+ tillégzg da Ajemp ar stérre an 0,035(Atemp — 130) | 0,030(Aemp — 130) | 0,025(Atemp — 130)
130 m

Genomsnittlig varmegenom- 0,40 0,40 0,40
gangskoefficient [W/m? K]

Ruotsin uusissa rakennusmaérdyksissd (Boverkts Byggregler 2012) raken-
nuksen ilmatiiveys on sidottu hyvin tiukasti rakennuksen energiatehok-
kuuteen. Lisdksi Ruotsissa sdhkolammitykselle on asetettu selvésti muita
tiukemmat energiankulutusvaatimukset (3745 % tiukempi verrattuna
muihin rakennuksiin sddvyohykkeesti riippuen). (Vuolle. 2012). Ruotsi on
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jaettu kolmeen sdadvyohykkeesen (taulukko3). Ruotsin rakennusméariayk-
sissd kohdassa 9.31 sanotaan ettd rakennuksen ilmatiiveys tulee toteuttaa
siten ettd rakennuksen energian kulutus ja sdhkdenergian kéytto yhdessd
tayttavit madrdykset. Madrdyksissd energialaskennassa kéytettava qso tuli-
si olla asuinrakennuksissa alle 0,6 I/s m?. Vastaa arvoa 2,16 m3/(h mz).
Jos arvo on enemmén tai vihemmaén niin energialaskennassa kdytetdin eri
laskentakertoimia. Muissa kuin asuinrakennuksissa kaytetidén qso arvoa 1,0
s m*( 3,6 m*/(h m?)).

Silvola Vesa-Pekka on omassa opinndytetyossddn Rakennusten tiiveysmit-
taukset Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa tehnyt taulukon 4. Siind on selke-
asti kerrottu keskeisimmat tiiveysmadrdykset kyseisissd maissa.

Taulukko 4.  Rakennusten tiiveysméaraykset Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa (Silvola
2011, 32.)
Suomi Ruotsi Norja
Standardi EN 13829 EN 13829 EN 13829
nso-luvun yksikko 1/h 1/h 1/h
gso-luvun yksikké m?¥(h-m?) I/(sm?) m?/(h-m?)
Rakennuksen tii- Nso
viyden ilmoittami- . Jso Nsp
nen (2010) Gs0 (2012)
Normitalon tiiviy- 4 1/h (2010), 0,6 I/(sm?); 3 1h
den minimi arve |4 m¥(h-m?) (2012) | 2,2 m*(h-m?
Matalaenergiatalon 0,3 I/(smz);
tiiviyden raja-arvo 0.8 1/h 1,1 m*(h-m?) T/
Passiivitalon tiiviy- 0,3 l(sm?);
den raja-arvo 061h 1,1 m*(h-m?) 0.6 1/

Saksan rakennusten ilmatiiveysmadrdykset tulevat Saksan energiasiésto-
asetuksesta EnEV vuodelta 2009. Siind sanotaan etti jos ilmatiiveys mita-
taan niin se ei saa olla taloissa, joissa ei ole koneellista ilmanvaihtoa, suu-
rempi kuin arvo 3,0 1/h. Vastaavasti taloissa, joissa on koneellinen ilman-
vaihto arvo ei saa olla suurempi kuin 1,5 1/h (taulukko 4).

Taulukko 5. Ilmavuotomairidykset Saksassa. (EnEV 2009 . Anlage 4 §6)

ohne raumlufttechnishe Anlagen
mit raumlufttechnishe Anla
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Saksan energialaskenta eli paikallisen E-luvun laskenta perustuu DIN-
standardiin DIN V 4108-6 liite D taulukko D.3. Siind ldmpo6hévididen
laskelmassa kdytetddn vertailuarvoina 0,6 1/h ( mitatuissa kohteissa ) ja
mittaamattomissa kohteissa on kéytettdva arvoa 0,7 1/h. Vanhoissa talois-
sa on kéytettivi energialaskennassa arvoa 1,0 1/h. Yleistd ilmatiiveysmit-
tauspakkoa ei Saksassa ole. Sen sijaan kaikki passiivitalostatuksen halua-
vat rakennukset on mitattava. Raja-arvo niilld on 0,6 1/h. Vuonna 2014 tu-
levaan uudistettuun EnEV 2014 ei ole niilld nidkyvin tulossa muutoksia
ilmatiiveysvaatimuksiin. ( Péétalo, haastattelu 15.1.2013: Uske, haastatte-
lu 15.1.2013)

2.4  Ilmanvuotoluku

Rakennuksen tiiviyttd mitataan SFS-standardin EN 13829 mukaisella mit-
tausmenetelmilld. Mittaus perustuu ns. paine-eromittaukseen, jossa tutkit-

tavaan tilaan aiheutetaan paine-ero ulkoilmaan ndhden ( SFS-EN 13829
2000, 6: Paloniitty 2012, 14).

Rakennuksen ilmanpitdvyyden mittaamisella on helppo tarkastaa raken-
nuksen laatu. Tiivistd taloa on pidettdva laadukkaana kun samanaikaisesti
rakennuksen lammoneristys on tehty huolellisesti. Tiivis talo on helppo to-
teuttaa yhtendiselld ilmansulkukerroksella. Rakennuksen tiiviyttd kuvaa-
maan on médritelty kaksi ilmanvuotolukusuuretta.

Vuotolukuarvoa tarvitaan rakennuksen energiaselvityksen laadinnassa.

IImavuotoluku nso kertoo montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaih-
tuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheu-
tetaan 50 Pa ali- tai ylipaine. Vuoden 2010 RakMr D3 annettiin vuotoluku

nso raja-arvot.

nsp=vuotoilmamaira / rakennuksen ilmatilavuudella [1/h]

Nsovert (MédAriyksien vertailuarvo) 2,0 1/h
Nsg . suun (Faja-arvo) 4,0 1/1

Jos suunnitelmissa on kéytetty parempaa vuotolukuarvoa kuin 4,0 1/h
tulee tiiviys osoittaa.

Vuonna 2012 tuli voimaan uusi rakennusméérayskokoelman osa D3. Siina
médriteltiin vuotolukuarvot gsp mukaan. Lukuarvot sindlldin pysyivét sa-
mana mutta koska vuotoilman mééréd ilmoitetaan nyt rakennuksen vaipan
pinta-alan suhteessa mitattuna niin tarkoittaa timé kdytdnndssd miardys-
ten kiristymistd. (Rateko, HAMK 2011)
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qso=vuotoilmamairi / rakennuksen vaipan ala [m’/(h m?*)]
Taulukko 6 kertoo havainnollisesti ilmavuotolukuarvon kehityksen mita-

tuissa omakotitaloissa viimeisen kymmenen vuoden ajalta. Rakennusten
tiiveyden taso on selkeésti parantunut.

Taulukko 6.  Omakotitalojen vuotolukuarvoja 2000-luvulla ( Paloniitty 2012,24)

16,0 Omakotitalojen nS50 ja q50-luvut ja niiden vaihteluvilit
{ maks
140 |
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12,90 + keskiarva
{
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2.5 Rakennuksen tiiveyskoe

Rakennuksen tiiveyskoe eli painekoe tehddin standardin SFS-EN 13829
mukaan. Standardissa kohdassa 5.2 on esitetty kaksi erilaista menetelmaa:

Method A (test of a building in use):

The condition of the building envelope should represent its
condition during the season in which heating or cooling sys-
tems are used.

Method B (test of the building envelope):
Any intentional opening in the building envelope shall be
closed or sealed as specified in 5.2.2 and 5.2.3.

Mittausmenetelmélld A voidaan todentaa valmiin rakennuksen vaipan tii-
veys ja médrdysten ja vaatimusten tdyttyminen. Suomessa ei kédytetd ky-
seistd menetelmaa.
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Suomessa kiytossd on standardin SFS-EN 13829 mainitsema menetelma
B. Menetelmissé B testataan vaipan tiiveyttd 50 Pa yli- tai alipaineella..
Rakennus voi olla myds keskenerdinen. Menetelmd A on tarkoitettu vain
valmiiden talojen tiiveyden tarkastamiseen.

Mittausmenetelmilld B mitattaessa suljetaan kaikki tarkoituksellisesti il-
manvaihtoa varten tehdyt aukot. Lisdksi tulisijat ja hormit suljetaan tiiviis-
ti teippaamalla tai muulla luotettavalla tavalla. Kéytdnndssd on mittauksen
ajaksi lupa sulkea tiiviisti ne ulkovaipan aukot, joiden ilmavirta on hallit-
tua ja muutenkin sdédeltdavissd ( Kuva 1 ). Ikkunat ja ovet suljetaan myos.
Ikkunoiden ja ovien tiivisteiden toimivuus tarkistetaan mittauksessa, joten
niiden lisétiivistiminen mittauksen ajaksi ei ole sallittua. ( RT 80-10974,
2009, 10-11)

Kuval.  Takan luukun tiivistys (RT 80-10974,2009, 11).

Rakennuksen tiiviyttd mitataan niin sanotulla paineromenetelmaélld, jossa
mitattavaan tilaan aiheutetaan paine-ero ulkoilmaan nihden (kuva 2).

Paine-ero rakennuksessa aikaansaadaan sitd varten tehdylld painekoelait-
teistolla tai vaihtoehtoisesti rakennuksen omilla ilmanvaihtolaitteilla. Il-
manvaihtoluku tulisi padsddntdisesti mitata sitd varten kehitetylld laitteis-
tolla, koska silld saatu mittaustulos on luotettavampi. Poikkeustapauksessa
on kuitenkin jirkevad kdyttdd rakennuksen omia ilmanvaihtolaitteistoja.
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Kuva?2.  Vaipan tiiviysmittauksen periaate (Illikainen 2012, 5)

Tiiveyskoe tehdddn aina seké ali- ettd ylipainemittauksena. Ndiden tulos-
ten keskiarvo on varsinainen mittaustulos. Painekokeessa mééritetdén il-
man tilavuusvirta joka puhalletaan rakennuksesta ulos (alipainekoe) tai ra-
kennukseen sisdédn (ylipainekoe). Jos yli- ja alipainemittauksen keskinéi-
nen tulos vaihtelee suuresti on syyta tarkastaa vaipan tiiveys uudelleen en-
nen mittaustapahtuman hyvaksymisti. Yleinen syy tdhén on ettei kaikkia
ikkunoita ole suljettu kunnolla. Yli- ja alipainemittauksen ero saa olla
maksimissaan 0,5 mittausyksikkéd. Télloin saadaan kéyttdd mittausten
keskiarvoa. Jos ero on suurempi niin on ilmanvuotoluvun lopulliseksi tu-
lokseksi annettava arvoista suurempi.

Vaikka lopullinen tulos maédritelldén 50 Pa paine-erossa niin itse mittaus
tehdddn 30-70 Pa mittauspisteilld. [lmavirtaus tulee mitata vihintddn vii-
delld tasaisin vélein olevalla paine-erolla siten, ettd suurimman paine-eron
tulisi olla vdhintddn 50 Pa. Tietyisséd tapauksissa voidaan hyvéiksyd myds
pienempi paine-ero. Siindkin tapauksessa lopullinen tulos kuitenkin mééri-
telladn logaritmisen laskukaavan mukaan 50 Pa paine-erossa.

Sauli Paloniityn kirjassa Rakennusten tiiviysmittaus on sivuilla 40-44 esi-
tetty kuvin ja sanoin tiiveysmittauslaitteiston asennus mitattavaan kohtee-
seen. Sitd ei ole syytd kiyda tdssd tydssd tarkemmin.

Suomen mittauslaitteistosta suurin osa on Minneapolis Blower Door —
mittauslaitteistoja (kuva 3). Hyvin yleinen on my6s Retrotecin laitteistot
(kuva 4).

Muiden merkkien osuus ei ole merkittdva. Eri mittauslaitteistojen kaytto-
alueet 16ytyvit taulukosta 7.
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Taulukko 7.  Tiiveysmittauslaitteet (Paloniitty 2012)

VALMISTUSMAA  KAYTTOALUE m’/h (50 Pa)

min/max
Retrotec 1000 USA/Kanada 8 9514
Retrotec Q4E USA/Kanada 8 13592
Minneapolis USA 19 7200
Wohler Saksa 50 2500
Swema Ruotsi 1120

Kuva3.  Minneapolis —laitteisto Kuva 4. Retrotec —laitteisto

Rakennuksen tiiviysmittaukseen tarvitaan tiiviysmittauskaluston lisdksi
seuraavia vilineitd ja tarvikkeita:

- Tiivistysteippid ja muovia hankalien suljettavien aukkojen tiivistimi-
seen.

- Amerikkalaisen jalkapallon sisdkumeja ja pumppu tai kompressori il-
manvaihto- ja viemériputkien sulkemiseen.

- A-tikkaat kohteen sisékorkeuden mukaan mitoitettuna. Normaalit no-
jatikkaat ovat usein tarpeelliset seindlld sijaitsevan ilmanvaihtokoneen
raitisilmaventtiilin sulkemiseksi.

- Mittalaite vaipan alan ja rakennuksen tilavuuden mittaamiseksi. La-
sermittauslaite.

- Lampomittari sisd- ja ulkoilman ldmp06tilan mittaamiseksi.

- Lampokamera paikantamaan alipaineisen mittauskohteen vuotokohdat.

- Savukone, jolla voidaan paikantaa painekokeen jélkeen rakennuksen
sisdpuolelta ilmavuotopaikat.

- Virtausmittari sisdpuoleiseen vuotokohtien paikantamiseen.

- Kannettava tietokone liitettdviksi ilmatiiveysmittauslaitteistoon,
Tietokoneessa tarvittava painekoeohjelma.
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Talvikautena vuotokohtien paikantaminen tapahtuu lampdkameran avulla.
Sen sijaan ldmpiméan kauden aikana, jolloin ulkoldmpdtila on korkeampi
eikd sisd- ja ulkoilman vililld ole riittavad lampotilaeroa on kiytettédva sa-
vua tai virtausmittaria vuotokohtien paikantamiseksi.

Uusissa taloissa ilmavuotoluvun mittaus on suositeltavaa tehdd siind vai-
heessa rakentamista, kun kaikki ulkovaipan ilmanpitédvyyteen vaikuttavat
rakennustyot on tehty valmiiksi, mutta vaipan mahdollista lisétiivistimista
voidaan vield suorittaa. Jos ilmavuotoluvun suunnitteluarvoa on kéytetty
lampohavididen kompensoinnissa ja mittaustulos poikkeaa suunnitteluar-
vosta huonompaan suuntaan, tehddén lisdtiivistdiminen ja uusintamittaus,
ja tarvittaessa tétd jatketaan, kunnes pédédstddn suunnitteluarvon mukaiselle
tasolle. (RT 80-10974. 2009, 12).

Ennen kuin itse mittaus voidaan suorittaa on mitattava mitattavan kohteen
ulkovaipan ala ja tilavuus. Vaikka qso mittaamiseksi riittdé pelkdn vaipan
alan mittaaminen niin tlld hetkelld on kdytint0 ettd mitataan my0s nsy ja
sen arvon madrittdmiseen tarvitaan myos tilavuus.

Vaipan alaan lasketaan ulkoseinien pinta-ala sisdmittojen mukaan lasket-
tuna. Aukkoja kuten ikkunoita ei vihennetd pois. Vaipan pinta-alaan lisi-
tddn yld- ja alapohjan pinta-ala.

Rakennuksen tilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisdmittojen mu-
kaan lasketun pinta-alan tulo. Vilipohjia ei lasketa rakennuksen ilmatila-
vuuteen.

Mittausohjelmaan syétetddn kohteen tiedot ja vallitsevat olosuhteet. Ul-
koilmaan olosuhteista méadritellddn vallitseva ilmanpaine, tuuli, rakennuk-
sen sijainti ( suojainen paikka vai tuulelle altis ), kosteus ja lampétila. Tau-
lukko 8 maédrittelee tuulen luokitukset.

Taulukko 8. Tuulen luokitukset (SFS-EN 13829. 2000, 23)

Table D.1 - Beaufort scale for wind force (extract)

Beaufort Name Wind
Number speed Description

m/s

0 calm less than | calm; smoke rises vertically
0,45

1 light air 0,45 to | direction of wind shown by smoke but not by wind vanes
1,34

2 light breeze 1,8 to 3,1 | wind felt on face; leaves rustle; ordinary vane moved by

wind
3 gentle breeze | 3,6 to 5,4 | leaves and small twigs in constant motion; wind extends
light flag

4 moderate breeze | 58 to 8 |raises dust and loose paper; small branches are moved

5 fresh breeze 8,5to small trees in leaf begin to sway; crested wavelets form on
10,7 inland waters

6 strong breeze 11,2 to | large branches in motion; telegraph wires whistle;
13,9 umbrellas used with difficulty

7 moderate gale 14,3 to | whole trees in motion; inconvenience in walking against
17 wind

8 fresh gale 17,4 to | breaks twigs off trees; generally impedes progress
20,8

12
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Paine-ero mittaus pyritdén mittaamaan tuulelta suojassa olevan julkisivun
puolelta

Ennen varsinaista mittausta tehddin niin sanottu manuaalinen ajo. Manu-
aaliohjauksella sidddetdén puhaltimen nopeutta siten ettd aikaansaadaan 50
Pa alipaine. Manuaalisen ajon tarkoituksena on

- selvittidd, onko rakennukseen jddnyt tiivistimattomid ilmavuotopaikko-
ja.

- mitata saadaanko rakennukseen riittdva alipaine

- kokeilla, mitd kuristusrenkaita aiotaan kayttaa.

Manuaalinen ajo antaa karkean kidsityksen mitattavan kohteen tiiveydesta.

(Paloniitty 2012, 50-51).

Mittauksen aikana on huomioitava ettd kaikkien sisdovien pitéd olla tdysin
auki eikd ulko-ovia saa avata mittauksen aikana.

Mittaus etenee siten, ettd ennen varsinaista puhallussarjan tekemistd suori-
tetaan paine-eromittaus sisd- ja ulkoilman vililld puhallin peitettyna. Téta
kutsutaan nollapaine-eroksi tai ldhtopaineeksi. Nollapaine-eron tulee olla
alle 5 Pa. Mittauksella tarkistetaan vallitsevien olosuhteiden merkitys mit-
taustilanteeseen eli tuulen ja savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-ero.
Nollapaine-eromittauksen jdlkeen voidaan aloittaa varsinainen mittaus.
Mittausohjelmisto séditelee puhaltimen nopeutta automaattisesti ennalta
médrittyjen paine-erojen mukaisesti. Yleensd mittaus tehdddn ylhaaltd alas
eli suurimmasta paine-erosta pienempadn. Mittauslaite mittaa paine-eroa
puhaltimessa ja muuttaa sen ilmamaéadrdksi. Mittauslaitteen toinen puoli
mittaa jatkuvasti mitattavan kohteen paine-eroa ulkoilmaan ndhden. Néilla
tiedoilla ohjelmisto pystyy laskemaan mittausarvot.

Lopuksi suoritetaan loppupaine-eron mittaus peittdmailld puhallin. Loppu-
paine-eron ja ldhtopaine-eron ero saa maksimissaan olla 5 Pa.
Mittausohjelmisto laskee saaduista tuloksista rakennuksen ilmavuoto-
kéyrén (taulukko 9). Tdmaén jdlkeen mittaus toistetaan ylipainemittauksena
kdantdmalld puhallin ympéri ja aloittamalla mittaus alusta.

13
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Taulukko 9.  Malli ilmavuotolukukéyrasta
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Virtaus rakennuksen vaipan lapi V,,, [m%h]
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Rakennuksen vaipan paine-ero [Pa]

Mittausraportissa esitetddn saatu vuotolukuarvo mittausraportin kannessa
kuvan 4 tavoin

ILMANPITAVYYSLUOKITUS Ngy-LUKU |q5-LUKU
<06
07-10|([B = 0,88 1/h | 1,0 m¥m*h
11-15|C e
16-200 000 o=
21-30(E______
31-40 [FER

[c -

= 4,1

Kuva4.  Vuotolukuarvojen esitystapa raportoinnissa

Mittausraportin tulee sisdltdd myos seuraavat asiat. (RT 80-10974, 13)

- rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot

- rakennuksen tai sen mitatun osan ilmatilavuus
- rakennuksen tai mitatun osan vaipan ala

- mittaajan nimi ja mittauspdiva
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- siditiedot
- ulkoldmpdtila
- tuulen nopeus
- tuulen suunta
- ilmanpaine
- tiiviysmittauksen kattavuus
- tiedot mittauksessa kdytetyistd laitteistoista ja koejérjestelyisti
- kalibrointitiedot
- paine-eron tuottamistapa
- mittauspisteiden sijainti
- mittauksen ajaksi suljetut aukot
- mahdolliset poikkeamat standardista SFS-EN 13829
- mittaustulokset
- mittauspaine-erot
- mitatut vuotoilmavirrat eri paine-eroilla
- sisdlampotila
- ulkoldmpdtila
- ilmanpaine
- mittaustuloksista mééritetty vuotoilmavirta 50 Pa paine-erolla
- Vaipan ilmavuotoluku ns ja qso.

Jos asiakkaan kanssa on sovittu, tiivismittauksesta laaditaan laajempi tii-
viysmittausraportti. Talloin kysymyksessd on laajempi tutkimusraportti,
jossa on tarkemmin kirjattu vuotokohtien sijainnit, havainnot ja johtopaa-
tokset vuotojen vakavuudesta ja mahdollisista korjaustoimenpiteista.

2.6 Ilmanvuotokohtien paikantaminen

[Imatiiveysmittauksen yhteydessd on tirkedtd my0ds paikantaa mahdolliset
vuotokohdat. Tiiveysmittaajaan tulee paikantaa ainakin suurimmat ja mer-
kittavimmait vuotokohdat. Hyvin usein jo pienilldkin toimenpiteilld saa-
daan rakennuksen ilmavuotoja vidhennettyd. Tilloin energiankulutus ja
asumisviihtyvyys voi parantua merkittavésti.

Péitoimintaperiaate on ettd ilmavuotojen paikantaminen tehddin 50 Pa
alipaineessa.

[lmavuotojen paikantamiseksi on kolme tdrkedd menetelmaa.

- lampokamerakuvauksella tehtdva paikantaminen
- savukoneella tehtdvi paikantaminen

- virtausmittarilla tehtdva paikantaminen

- paljaalla kéddella tehtdva tunnustelu

Térkein ndistd menetelmistd on ldimpdkamerakuvaus. Laimpokamerakuva-
us on tehokas tapa vuotokohtien paikantamiseksi. Lidmpokamerakuvaus
ilmaisee tarkan ilmavuotokohdan. Vuotokohdan tisméllinen korjaus on
talloin myds helppoa ja halpaa. Vilttamaittd ei tarvitse purkaa suurta aluet-
ta vaan usein jopa vain pienen korjausreidn tekeminen on riittdvad korja-
uksen tekemiseksi.
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Lampokamerakuvauksen ongelmana on ettei sitd voida kayttdd kesdkuu-
kausina, jolloin ei saavuteta riittivad ldmpdtilaeroa sisd- ja ulkoilman véa-
lilla. Virallinen lampo6kamerakuvaus vaatii vahintdin 15 asteen ldmpdétila-
eron sisd- ja ulkoilman viélilld. Vuotokohtien paikantamista voidaan tehda
vield 5-10 asteen ldmpotilaerossa. Mitd pienemmaéksi ldmpoétilaero menee
sen haastavampaa paikantaminen on.

Lampokamerakuvaus yhdessé tiiveysmittauksen kanssa antaa erinomaisen
tarkan kuvan kunkin ilmavuodon vakavuudesta.

Tiiveysmittauksen yhteydessd tehtivissd ilmavuotojen paikantamisessa
kéaytettavin ldampokameran ei tarvitse olla teknisesti niin hyvéa kuin viralli-
sen ldmpokamerakuvaukseen tarkoitetun kameran. Parempilaatuisen ka-
meran kuvaa on kuitenkin helpompi tulkita ja antaa tarkemman kuvan ti-
lanteesta. Kuvassa 5 on tyypillinen sdhkorasian ilmavuoto kuvattuna ku-
van mukaisella Flir B250 lampokameralla.

Kuva 5.  Pistorasian ilmavuoto ja Flir B250 lampdkamera.

Merkkisavut ovat hyvid, koska niitd voidaan kdyttdd vuodenaikaan katso-
matta. Merkkisavulla kannattaa ilmavuotokohtia etsii lattian ja seinin vie-
rustoilta sekd ikkunoiden ja ovien liitoksissa.

Ennen merkkisavun kédytt6d on kuitenkin syytd tarkistaa niiden kdyton sal-
littavuus. Monissa julkisissa tiloissa on kaikkien savua tuottavien laittei-
den kiytto kielletty, joten on syytd tarkistaa tilanne ennen kayttod. Myos
monet savuilmaisimet reagoivat kyseisiin merkkisavuihin.

Mikali rakennuksen vaippa on suuri, saattaa olla tyoldsta etsid vuotokohtia
merkkisavujen avulla. Merkkisavuja on monessa eri muodossa kuten ky-
nina sekd ampullina.

[Imavirtausmittareilla voidaan paikallistaa vuotoja. Mittari asetetaan ilma-
vuodon kohdalle ja mitataan vuodon maird. Mittaria voidaan kayttdd ym-
pari vuoden. Kuva 6 kertoo havainnollisesti lampdkamerakuvan ja vir-
tausmittarin eron. Mittaukset on tehty samasta kohtaan.
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Kuva 6. Ilmavuodon paikantaminen ldmpdkameralla ja virtausmittarilla. (Achilles
2011)

Virtausmittaria kéytettdessid tulee mittaajan tietdd tyypillisimmét vuoto-
paikat ja todentaa ne virtausmittarilla. Sen sijaan ldmpokameralla voidaan
nopeasti tarkastaa suuriakin pintoja suurella varmuudella.

3  RAKENNUKSEN ILMATIIVEYDEN MERKITYS

3.1 Asumisviihtyvyys

Asukkaalle konkreettinen hyoty hyvistd rakennuksen ilmatiiveydesta tulee
parempana asumisviithtyvyytend. Huono rakennuksen tiiveys aiheuttaa ve-
don tunnetta kylmén ulkoilman virratessa sisdtiloihin. Pahimmillaan huo-
no tiiveys aiheuttaa terveysriskejd. Vaipan hyvi tiiveys estdd rakenteista
haitallisten epdpuhtauksien kulkeutumisen huoneilmaan. Erityisesti ala-
pohjan haitallisten epdpuhtauksien kulkeutuminen huonetilaan on estetta-
va. Lisédksi hyvad ilmanpitdvyys parantaa rakenteiden kosteusteknistd toi-
mintaa estden ndin homeen kasvulle otollisten olosuhteiden muodostumi-
sen. [lmanpitévissd rakennuksessa sisdilman laatu ja ilmanvaihto ovat pa-
remmin hallittavissa. Ldmmon talteenottolaitteistosta saadaan parempi
hyoty kun ilma ei poistu suoraan raoista vuotoilmana vaan ilmanvaihtojar-
jestelmén venttiilien kautta. Tiivis alapohja liittymineen estdd maaperdssi
mahdollisesti esiintyvdn radonin ja mikrobien péaédsyn sisdilmaan. Tiiviin
talon ddneneristys on my0ds parempi.

Vaipan ilmanpitdvyyden parantamisella on ldhes pelkéstdén positiivisia
vaikutuksia.
1) Erilaisten haitallisten aineiden ja mikrobien virtaus sisdilmaan vé-
henee.
2) Kosteuden virtaus vaipparakenteisiin vihenee.
3) Vaipparakenteiden sisdpinnat eivit jadhdy ulkoa tulevien ilmavir-
tausten seurauksena
4) Rakennuksen energiankulutus vihenee ilmanvaihdon tapahtuessa
LTO:n kautta.
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5) Rakennuksen kayttédjien kokema vedon tunne véhenee

6) Vaippa estdd paremmin tulipalon levidmista

7) Ilmanvaihdon sditdminen ja tavoiteltujen painesuhteiden sddtdmi-
nen helpottuu, mutta toisaalta sddtojen tekeminen on vield aiem-
paakin tarkedmpaa.

Sisdilmaston laatu vaikuttaa suoraan ihmisten suorituskykyyn ja asumis-
tyytyvaisyyteen. Asunto mielletdén viihtyisdksi, jos sen lampdétila tuntuu
sopivalta.

3.2 Energiatehokkuus

IImanpitdvéssd rakennuksessa lampd ei karkaa ilmavirtausten mukana ulos
eikd kylméa ilmaa tule sisdén. Pientalojen yleisimmét ilmavuotokohdat
ovat yldpohjan ja ulkoseinén liitoskohdat, ikkunoiden ja ovien liitoskohdat
ulkoseiniin seka ldpiviennit.

Hallitsemattomalla vuotoilmalla on suuri vaikutus kokonaisenergiankulu-
tukseen. Pientaloissa laskennallinen kokonaisenergiankulutuksen lisidys on
keskiméérin 4 % jokaista nso —luvun kokonaisyksikon lisdystd kohti. Vuo-
toilman tarvitsevan energian osuus suhteessa kasvaa siirryttdessd matala-
energiarakentamisen suuntaan. ( Rateko 2011, RT 80-10974, 4)

Kokonaisenergiankulutus on pientalossa (nso =4 1/h) 6-20 % suurempi
kuin erinomaisen ilmanpitdvyystason (nsp=1 1/h) omaavassa talossa. Pel-
késtddn vaipan ilmanpitdvyyden parantamisella on siis merkittidva vaikutus
energiankulutuksen pienentamiseksi.

Jotta lampdenergiaa voidaan hyddyntdad tehokkaasti, on rakennuksen olta-
va tiivis ja hyvin eristetty.

Rakennusméérdyskokoelman osan D3 mukaan on uudesta asuinrakennuk-
sesta tehtdvd kokonaisenergiatarkastelu kohdan 2.1 mukaisesti. Kokonais-
energiatarkastelu tarkoitetaan rakennuksen E-luvun laskentaa. E-luku on
energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoener-
giankulutus rakennustyypin standardikédytolld 1dmmitettyd nettoalaa koh-
den. E-luku saadaan laskemalla yhteen ostoenergian ja energiamuotojen
kertoimien tulot energiamuodoittain. Kohdan 2.3.2 mukaan rakennusvai-
pan ilmanvuotoluku gso saa olla enintdin 4 (m3/(h m2)).

3.3 Ilmavuotojen vaikutus rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen

Rakennuksen hoyrynsulussa olevien vuotokohtien kautta pddsee lamminta
ulkoilmaa kosteampaa ilmaa rakenteisiin. Sisdilmaa kylmemmissé olosuh-
teissa on vaarana, ettd vuotoilman kosteus tiivistyy rakenteiden kylmiin
osiin aiheuttaen rakenteissa kosteusongelmia. Riski homeen muodostumi-
selle on suuri. Yleisesti rakennus sdddetddn alipaineiseksi, mutta raken-
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nuksen yldosassa saattaa esiintyd ylipainetta erityisesti korkeissa raken-
nuksissa tai sen osissa. Ylipaine saattaa johtua myos huonosti sdéddetysti
ilmanvaihdosta, ilman ldmpdtilaeroista tai tuulesta. Tiiviissd rakennukses-
sa on tdrkedtd sdatdd ilmanvaihto oikein. Sisdpuolen ollessa ylipaineinen,
voi vaipassa olevan reidn tai raon kautta kulkeutua sisdilmasta huomatta-
via maarid kosteuspitoista ilmaa rakenteisiin konvektiolla (kuva 7).

Kuva7.  Konvektio ( Paloniitty 2011)

4 TEOLLISESTI VALMISTETTUJEN ASUINRAKENNUSTEN LAA-
DUNVARMISTUSOHIJE

4.1 Laadunvarmistusohje RT 80-10974

Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) ja Teknillisen korkeakoulun
(TKK) AISE -tutkimusprojekti alkoi vuonna 2005 ja pééttyi vuonna 2008.
AISE on lyhennys sanoista asuinrakennusten ilmanpitdvyys, sisdilmasto ja
energiatalous. Vuonna 2004 kun projektia aloiteltiin ei Suomessa raken-
nusten ilmatiiveysratkaisuihin oltu perehdytty syvillisesti. Ohjeita raken-
teiden ja niiden vélisten liitosten suunnittelua vaipan ilmapitivyyden kan-
nalta ei ollut. Tutkimuksen tarkoitus oli luoda ohjeet ilmanpitivyyden ra-
kenneratkaisuiksi. AISE -tutkimuksen loppuraportti 141 sisdltad tyypilli-
simmadt rakennedetaljit niin puu- kuin kivitaloille. Suunnitteluohjeet on
laadittu TTY:n Rakennetekniikan laitoksen asiantuntijaryhmin toimesta.
(TTY 2009).
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Teollisesti valmistettujen asuinrakennusten laadunvarmistusohje RT 80-
10974 on laadittu AISE —tutkimuksen yhteydessd. Ohjeet samalla my0s
tdydentdvit standardissa SFS-EN 13829 annettuja ohjeita rakennuksen il-
mavuotoluvun mittauksesta.

RT —kortin 80-10974 ohjeessa esitetddin ilmanpitdvyyden laadunvarmis-
tuksen periaatteet ia ilmavuotoluvun ilmoitusmenettely. [lmoitusmenette-
lyd voidaan kéyttdd teollisesti valmistetuissa asuinrakennuksissa. I[lmoi-
tusmenettelylld talotehdas voi antaa talotyyppikohtaisen arvon ilmavuoto-
luvulle, jota kdytetdan rakennuksen lampohdvion maardystenmukaisuutta.

IImoitusmenettely koostuu kolmesta osiosta:
- tutkimus
- ilmoitus
- seuranta

4.1.1 Tutkimus

Talotoimittajan on teetettdvd ulkopuoleisella taholla tutkimus kunkin va-
litsemansa talotyypin ilmanpitdvyydestd. Talotyypin erityispiirteet tulee
mdidritelld tarkasti. Talotyypissd kéytettdvit rakennedetaljit, kaytettdvét
rakennustavat, rakennusmateriaalit ja tyomaavalvonnan ilmatiiveyden
osalta ulkopuolinen taho tarkastaa ja arvio niiden sopivuuden my0s siten
ettd ne mahdollistavat ilmanpitdvyyden sdilymisen myds pitkédn ajan kulu-
essa. Talotoimittajan tulee esittdd ulkopuoliselle taholle tarvittavat doku-
mentit.

Tutkimus sisdltdd vdhintddn kuusi kyseisen talotyypin mittauskohdetta.
Ulkopuoleinen taho valitsee itsendisesti kyseiset mittauskohteet. Mitatta-
vat kohteet tulee valita satunnaisesti eri asennusryhmit ja maantieteelliset
alueet huomioon ottaen. Ilmavuotoluvun mittaukset voivat olla myds ai-
kaisemmin tehtyjd, jos ne ovat ulkopuoleisen tahon tekemid ja asianmu-
kaisesti dokumentoituja. Jos aikaisempia kohteita otetaan mukaan, niin
talldin on otettava mukaan kaikki ne kohteet, jotka edustavat kyseista talo-
tyyppid. Kohteita ei saa valita mittaustulosten mukaan.

Eri toteutusratkaisut voidaan yhdistdd samaan talotyyppiin, jos ratkaisujen
ilmoitetut ilmavuotoluvut ovat erikseen laskettuna alle mittausta edellytta-
vén raja-arvon ja enintddn 0,5 1/h suurempia kuin talotyypin yhdistetty il-
moitettu ilmavuotoluku.

Ulkopuoleinen taho esittdd tutkimuksen tuloksena tutkimusraportin. (RT
80-10974 2009, 4-5)
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4.1.2

IImoitus

Tutkimuksessa mitattujen vahintddn kuuden kohteen perusteella voidaan
laskea kaavalla 1 kullekin talotyypille ilmoitettu ilmavuotoluku. RT —
kortissa vuodelta 2009 kaava on ilmoitettu nso —luvun muodossa. Kaava 1
on muokattu qso —luvun muotoon. Uusi D3 2012 méiérittelee kaytettdviksi
ilmavuotolukua gsy.

(1) qs0im=050 + k*sq.50

missa &) = talotyypin mitattujen arvojen keskiarvo

k = kerroin, joka riippuu mitattujen rakennusten
lukumaéarasta

sqs0 = talotyypin mitattujen ilmavuotolukuarvojen

keskihajonta
i1(d50,i—950)*
— i=1 ,
(2) Sq50 1
missd gs0,;= yksittdinen ilmavuodon mittaustulos [m*/(h m?)]

n = mitattujen rakennusten lukumééra
(3) k = 0,674+iH

Kaavalla 3 laskettu ilmoitusmenettelyn mukainen vuotoluku annetaan 0,1
m’/(h m?) tarkkuudella.

Nailla kaavoilla laskettu ilmoitusmenettelyn mukainen vuotoarvo tarkoit-
taa kdytdnnossa sitd ettd 75 % tarkasteltavan talotyypin kaikista rakennuk-
sista tdyttdd ilmoitetun ilmavuotoluvun 84 % varmuudella.

Talotoimittaja voi kéyttdd talotyypin ilmoitettuna ilmavuotolukuna myos
suurempaa arvoa, kuin kaavalla 1 on saatu. (RT 80-10974 2009, 6)

4.1.3 Seuranta

Talotyyppid koskevan tutkimuksen valmistuttua alkaa seurantajakso. Il-
manpitivyyden seuranta tapahtuu kolmen vuoden jaksoissa. Seurantaan
otetaan véhintddn kolme kyseisen seurantajakson aikana valmistunutta
kohdetta. Talotoimittaja tai ulkopuoleinen taho tekee seurantamittaukset.
Jos talotoimittaja tekee seurantamittaukset itse, on seurantamittauksissa ol-
tava myos ulkopuolinen taho laadunvalvojana.
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Seurantamittauksista tehdddn seurantaraportti. Raporttiin tulee kirjata
mahdolliset rakennemuutokset seurantajakson aikana. Kaikki seurantajak-
son aikana mitatut kohteet otetaan mukaan seurantaraporttiin.

Seurantamittausten yhteydessé ilmoitettu ilmavuotoluku lasketaan kéytta-
malld kaavassa 1 kertoimen k arvona samaa arvoa, kuin on kiytetty ko. ta-
lotyypin tutkimuksen yhteydessd. Télloin seurantamittausten vuotoluku-
arvo on vertailukelpoinen tutkimuksessa saadun arvon kanssa.

Jos seurantamittausten perusteella saatu vuotolukuarvo poikkeaa ilmoite-
tusta arvosta, niin talotoimittaja voi pyytdd ulkopuolisen tahon mittaa-
maan lisdd kohteita. Jos talotyypin seurantajakson aikana laskettu arvo
vield uusienkin mittausten perusteella poikkeaa ilmoitetusta arvosta, on ta-
lotyypin ilmoitusmenettelyn mukaista arvoa muutettava vastaavasti. Jos
ilmoitusmenettelyn mukainen arvo on suurempi, ei sitd tarvitse muuttaa.

Ilmoitetun ilmavuotoluvun pohjana oleva tutkimusraportti ja viimeisim-
min seurantajakson raportti on esitettdvd pyydettiessd rakennushankkee-
seen ryhtyvélle, rakennuksen kéyttdjille, omistajalle, valvojalle ja raken-
nusvalvonnan edustajalle. (RT 80-10974 2009, 6-7)

Vanhojen rakennusten uusintamittauksia on syytd tehdd noin viiden vuo-
den kuluttua kyseisen talotyypin tutkimuksesta. Uusintamittaus antaa talo-
tehtaalle arvokasta tietoa tuotekehityksen tueksi.

5 LAMMI-KIVITALOT OY:N LAADUNVARMISTUSOHJEISTUS JA
RT-KORTIN MUKAINEN TUTKIMUS

5.1 Talotyypin kuvaus

Tutkimuksen 1dhtokohdaksi médriteltiin talotyyppi , jolle Lammi Kivitalot
Oy haluaa kéyttda ilmoitusmenettelyn mukaista vuotolukuarvoa.

Tutkittavan talotyypin tarkempi kuvaus:

- Seindt Lammin Betonin valmistama betonivaluharkko.

- Ylépohja puurakenteinen.

- Ylédpohjassa ilmansulkupaperi, hoyrynsulkumuovi tai -levy.

- Alapohja joko tuulettuvalla rydomintétilalla ( ontelolaatta ) tai maanva-
raisella betonilaatalla toteutettu.

- Asuinrakennuksen kerrosluku 1-3.
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5.2 Suunnittelu ja rakennedetaljit

Lammi Kivitalot Oy on aktiivisesti ollut mukana kehittiméssé rakennerat-
kaisuja ilmatiiviiden liitosten rakenneratkaisuiksi osallistumalla aktiivises-
t1 eri tutkimushankkeisiin. AISE —tutkimuksen tuloksena syntynyt loppu-
raportti 141 ja siihen liittyvit ohjeet ilmanpitivien rakenteiden ja liitosten
toteuttamiseksi on ollut Lammi Kivitalojen perusta ilmatiiviin liitoksen
suunnittelulle. Rakennedetaljeja on niistd edelleen kehitetty luotettavim-
miksi ottamalla huomioon asentajien parannusehdotukset ja oman tuote-
kehityksen tutkimustulokset. Uudet materiaalit ovat myds tuoneet uusia
kehittyneempid ratkaisuja.

5.2.1 Tuotekehitys

Lammi Kivitalojen omalla tuotekehitykselld on ollut keskeinen rooli
Lammi Kivitalojen ilmantiiveyden parantamisessa. Tuotekehitysyksikon
havaittua muun muassa ongelmia alapohjan tiivistyksissd (kuva 8) oman
laadunvarmistuksensa kautta niin paneuduttiin asiaan jarjestelmallisesti.
Asuinrakennuksen ilmatiiveyden parantamiseksi ja asennustyon helpotta-
miseksi Lammi Kivitalot siirtyi FP Finnprofiles Oy:n kehittdmén ilmasul-
ku- ja radonkaistan kdyttoon. Lihdettiin markkinoimaan ja vieméén tietoa
ilmatiiveyden tarkeydesti asiakkaille korostaen myos alapohjan ilmansu-
lun tirkeyttd. Lihdettiin puhumaan ilmansulusta radonsulun asemasta.

Kuva 8.  Alapohjan ilmavuoto seinén ja lattian liitoksessa

Tutkimuksessa kaytiin 14pi kaikki rakennuksen ilmatiiviyteen vaikuttavat
rakennedetaljikuvat ja piivitettiin vastaamaan todellisuutta. Kuvissa 9 ja
10 on Lammi Kivitalojen yldpohjan rakenneratkaisut, jotka todettiin toi-
miviksi ilmatiiviiksi ratkaisuksi myos tdmén tutkimuksen aikana.
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Kuva 10.  Ylédpohjan pdddyn liitos.

Ylépohjan hoyrynsulkumuovi asennetaan riittdvalld laskoksella yldjuok-
sun kylkeen. Contega PV -tiivistenauha liimataan hdyrynsulkumuoviin
kiinni. Tiivistenauhan alaosa kiinnitetdén saneerauslaastilla betoniharkko-
seinddn. Contega PV on Redi —Yhti6t Oy:n tuote.

IImatiiveyden kannalta betoniharkkotalo on erinomainen ratkaisu. Betoni
ei vaadi erillistd ilmansulkua vaan betoni itsessddn on riittdvén tiivis. ( Be-
toniteollisuus 2010, 10) Betoniharkkotalon heikkoja kohtia ovat erilaiset
aukot, kuten ikkunat ja ovet. Lammi Kivitalot on yhteistyokumppaniensa
kanssa kehittdnyt ndihin omat rakenneratkaisunsa. Kaikkiin talotyypin ra-
kenteisiin 16ytyy oma rakennedetalji . Alapohjan ilmasulun ja radonkais-
tan asennusohje on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11.  Alapohjan tiivistyskuva

Alapohjan ilmansulkuna ja radonkaistana Lammi Kivitalot kiyttdd FP
Finnprofiles Oy:n EPDM- kaistaa. IImansulkukaista jatetddn kuvan mu-
kaisesti harkon saumaan. Myohemmin tehtéva betonivalu kiinnittdé ilman-
sulkukaistan ilmatiiviisti sokkeliin. EPDM -kaistassa olevat nystyrat jadvat
lattiavalussa betonivalun siséédn ja toimivat tartuntoina. EPDM on elasti-
nen kumi. Se sietdd hyvin betonin kuivumiskutistumisen vahingoittumatta.
Sama EPDM —kaista toimii niin radonsulkuna kuin ilmansulkuna.

Liitteen 1 tiivistysohjeista 10ytyy tarkat asennusohjeet valokuvineen ja ra-
kennedetaljikuvineen kaikista ilmatiiveyteen vaikuttavista rakenteista.

Ikkunoiden (kuva 11) ja ovien asennus tehddén Tiivistalon Contega FC —
tuotteella. Periaate on sama kuin Contega PV:n asennuksessa. Tiivistys-
nauha liimataan karmiin kiinni siten ettd nurkkiin j&4 riittivd poimu ( n. 5-
8 cm). Liimauksen jélkeen karmi asennetaan normaalisti paikoilleen. Ta-
soitemiehet liimaavat saneerauslaastilla Contega FC:n betoniharkkoon.
Témin jilkeen tehddédn lopullinen smyygi joko tasoitteella tai kipsilevylla.

Kuva 12. Rakennedetalji ikkunoiden asennuksesta.

[lmanvaihto- ja sdhkoldpiviennit tehdddn aina niitd varten kehitetyilld 14-
pivientikauluksilla.
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5.2.2 Kaytettdvit tuotteet ja materiaalit

Tutkimuksessa tarkastettiin kaikki ilmatiiveyteen liittyvédt materiaalit ja
titvistystuotteet. Toimittajilta saatiin tutkimusta varten lisdtietoa ja tarvit-
tavat tutkimustulokset kayttoon.

Lammin Betoni omia tuotteita ei tdssd nyt tutkittu, koska betoni itsessddn
on todettu monessa erillisessd tutkimuksessa riittdvan ilmatiiviiksi materi-
aaliksi. Betonin tiiviys on paras tae radonia ja ilmavuotoja vastaan. Liitok-
set ja saumat tulee tiivistdd huolella. Maanvastaisessa alapohjassa betoni-
laatan paksuuden tulee olla vdhintdédn 80 mm. Maanvarainen alapohja teh-
déan alipaineiseksi ja radon tuuletetaan pois alapohjasta putkistojen ja tar-
vittaessa poistoimurin avulla. Liitossaumat tiivistetddn bitumikermein tai
tiivistysmassalla. Maanvastaisissa rakenteissa paras ratkaisu on mahdolli-
simman yhtendinen ja tiivis alapohja- ja perustusrakenne, jossa on vdhin
tiivistystd vaativia kohtia. Ryomintitilaisessa alapohjassa radon tuulettuu
pois luonnostaan. Myds ryomintétilainen alapohja tulee tehdé ilmatiiviiksi.
(Betoniteollisuus ry 2012).

Betoniharkkojen asennusohjeet ja betonointi tyond ja siihen liittyva val-
vonta kdytiin kuitenkin tarkasti 1dpi niin ohjeiden osalta kuin varsinaisen
asennuksen osalta tydomailla paikan paalla.

IImatiiveyteen liittyvié tuotteita ja materiaaleja tarkastettiin tutkimuksessa
seuraavasti:

- hoyrynsulkuteipit

- ikkunoiden ja ovien asennustarvikkeet Contega FC

- Yldpohjan ja seinén tiivistysnauha Contega PV

- Alapohjan ilmansulkukaista malli FP

- Alapohjan ldpivientikaulukset mallia FP

- Hormien tiivistystuotteet malli Tiivistalo

Kéaytdnnossd tuotteet tulevat kahdelta eri valmistajan tuoteperheistd. Mo-
lemmat valmistajat ovat testauttaneet tuotteitansa ulkopuoleisella taholla
ja antaneet tutkimustulokset timén tutkimukseen kayttoon.

Tiivistalo on testauttanut tuotteitansa jirjestelméllisesti. Testaustodistuksia
16ytyy muun muassa paloturvallisuudesta, ekologisuudesta, péaistdista,
terveellisyydestd ja vesitiiveydestd. Suurelle osalle tuotteita 10ytyy jo CE —
hyvaksynta.

Asuinrakennuksen tiiveyden kannalta tirkeimmét testit Tiivistalon tuot-
teille on tehty kdytetyn liiman pitdvyydestd ja materiaalin ilmatiiveydesta.
System Intellolle on myonnetty VTT:n sertifikaatti VTT-C-8580-12. Sys-
tem Intello on rakennuksen vaipan tiivistys- ja kosteudenhallintajdrjestel-
ma. Liiman pitdvyyttd testattiin kuvan 13 laitteella. Taulukoon 10 on kir-
jattu VIT:n Pro Clima Acrylat Solid liiman vanhenemistutkimuksen tu-
lokset Tescon tiivistysteipilld. Kyseistd liimaa kdytetddan myds Contega —
tuotteissa. Testissd ei havaittu liimaan tartunnan heikkenemista.
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Kuva 13. Teipin testausta (peeling —veto) ( VIT-S-07025-10, 3)

Taulukko 10.  Pro Clima Acrylat Solid liiman tartuntalujuus eri alustoilla testituotteena
Tescon No 1 tiivistysteippi ( VITT-S-07025-10, 3)

Tartuntalujuus, N/50 mm
Tartunta-alusta Vertailuarvo, Lampdvanhennus
siilytetty
3 vrk vakio-
olosuhteissa

4vilkkoa | 8vilkkoa | 12 viikkoa

Vanhennuksen vastaama aika +20 °C:ssa

25wiotta | 5 wuolita 7,3 vuotta
Betonilaatta
Keskiarvo™ 29 40 45 40
Maksimu 35 48 54 50
Minimi 24 34 40 31
Hoylitty miinty
Keskiarvo* 52 51
Maksimu 55 54 >T0%* >70%*
Minimi 46 48
Intello hoyrynsulku
Keskiarvo* 41
Maksimu 45 =T0%* >T0** =70
Minimi 36

* Tulos laskettu vetomatkalta 20 — 60 mm.
*#* Testituote e1 irtoa alustastaan vaan alkaa venyé.
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FP Finnprofiles on testauttanut oman EPDM -kumista valmistetun tuote-
perheensd Tampereen teknillisessd yliopistossa. Testeissd testattiin
EPDM-kumin toimivuutta ilmasulun raaka-aineena. EPDM -kuminen il-
mansulkuldpivienti todettiin kokeissa varmemmaksi ja tiiviimmaksi kuin
verrokkituote. ( TRT/1909/2010, 8-9)

5.2.3 CE -merkinti

Useimmissa rakennustuotteissa tulee olla CE -merkintd 1.7.2013 alkaen.
CE -merkintd on pakollinen, olipa tuote myynnissd ainoastaan Suomessa
tai myos muualla EU:ssa. CE -merkinnélld valmistaja osoittaa, ettd raken-
nustuotteen keskeiset ominaisuudet on selvitetty sithen sovellettavan har-
monisoidun tuotestandardin mukaisesti. Harmonisoitu tuotestandardi il-
moittaa tuoteryhmékohtaisesti tuotteilta selvitettdvat ominaisuudet ja muut
vaatimukset. CE -merkinnilla valmistaja vakuuttaa ndiden vaatimusten to-
teutuvan. CE -merkintd kertoo ostajalle tuotteen ominaisuudet yhdenmu-
kaisella tavalla ja helpottaa niiden vertailua. Merkintd mahdollistaa sen,
ettd tuote voi olla markkinoilla kaikkialla Euroopassa. CE -merkinté ra-
kennustuotteessa ei vield takaa sitd, etti tuote soveltuu kéytettaviksi tiet-
tyyn rakennuskohteeseen, tietyssd maassa. Suunnittelua, rakennustuottei-
den kayttod sekd rakennuskohdetta sddtelevit edelleenkin kansalliset vi-
ranomaissdddokset, esimerkiksi Suomen rakentamismiérdayskokoelma.
Suomen rakentamismadridyksissid asetetaan vaatimuksia esimerkiksi kan-
tavien rakenteiden ja julkisivujen pakkasenkestidvyydelle. CE -merkinté
tuotteessa ei automaattisesti takaa sitd, ettd tuotteen pakkasenkestivyys
olisi Suomen viranomaisvaatimusten mukainen tai ettd tuotteen pakkasen-
kestdvyytti olisi ylipddnsa testattu. (Ympéristoministerio, 2011, 1-2).

Koska talopaketeille ei ole harmonisoitua tuotestandardia, talopaketteja ei
ole pakko olla CE -merkintdi. Jos talopakettia ei CE-merkité, kaytettyjen
komponenttien, joilla on harmonisoitu tuotestandardi, on oltava CE -
merkittyjd. ( Pientaloteollisuus PTT ry, 2011, 2).

CE -merkinndn perustana 1.7.2013 jdlkeen on rakennustuoteasetuksen
mukaisen valmistajan laatima suoritustasoilmoitus. Siind ilmoitetaan mm.
tuotteen keskeisten ominaisuuksien ilmoitetut arvot ja luokat.

CE —merkintd yhdessa suoritustasoilmoituksen kanssa auttaa vertailemaan
eri tuotteita keskendédn. Periaatteessa kaikkien markkinoilla olevien tuot-
teiden pitdisi tdyttdd 1.7.2013 ldhtien harmonisoidun tuotestandardin va-
himmaisvaatimukset. Télloin viltytddn myos kuvan 14 ongelmatilanteelta.
Kuvasta nékyy ikkunan paha ilmavuoto. Kyseisen kohteen yksikdin ikku-
na ei sulkeutunut ilmatiiviisti. Kyseessé ei ole yksikddn tdméan tutkimuk-
sen kohteista vaan vuonna 2009 valmistunut hirsirakenteinen ympérivuoti-
seen kayttoon tarkoitettu huvila. Kyseessa ei ollut tiivistevika vaan raken-
teellinen valmistusvirhe. (Nurmi 2012 , 7)
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Kuva 14. Esimerkkikuva huonolaatuisista ikkunoista. (Nurmi, 2012)

Ale

Min. -11.5

Ikkunoiden ja ovien laadun ja tiiveyden vaikutus tulevaisuudessa kasvaa
entisestddn kun vuotoluvussa menniin alle 0.6 m*/(h m?). Tami on jo nyt
havaittavissa mitattujen kohteiden kohdalla.

5.3  Seurantakohteissa tehdyt havainnot

Tdhén tutkimukseen valittiin satunnaisesti péddkaupunkiseudun keviin
2012 aikana alkavia kohteita. Kohteissa tutkittiin muun muassa seuraavia
asioita:

- Rakennedetaljien toimivuutta kdytdnnossa.

- Etsittiin ilmatiiveyden kannalta riskikohtia rakenteista.

- Eri asennusryhmien osaamista ja toimintaa tyomailla.

- Tarkastettiin tyoohjeiden toimivuutta.

- Tehtiin ja koottiin erillinen tiiveysohje.

- Kuvattiin koulutusmateriaalia

Kohteet (kuva 15) on tissd tutkimuksessa merkitty koodein. Tarkat tiedot
kohteista ja asennusryhmistd 16ytyy tutkimuskansiosta.

Kohde Asennusryhmi Paikkakunta Kerrosluku Kiiyntiméiéiréi\

A T Helsinki 2 3
B T Vantaa 1+2 5
C \Y Helsinki 1+1 3
D \Y Espoo 1+1 4
E \Y Espoo 1+1 3
F S Espoo 1+1 3
G K Tuusula 1+1 3
H K Espoo 2 2
| R Espoo 1+2 4
J U Kirkkonummi 2 4

Kuva 15. Kohteet
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Keviilld 2013 ndmé kaikki 10 kohdetta tiiveysmitataan ja ldimpdkamera-
kuvataan. Saatuja tuloksia verrataan seurantajakson havaintoihin ja kerit-
tyyn aineistoon. Aineistosta tehdddn koulutusmateriaalia seuraaviin asen-
nusryhmien koulutustilaisuuksiin. Asennusryhmille ja vastaaville tyonjoh-
tajille annetaan lisdksi henkilokohtainen palaute omasta/omista kohteista.

5.3.1 Ulkovaippa

Ulkovaipan osalta kiinnitettiin erityistd huomiota seinén ja katon liitoskoh-
tiin. Asennusryhmissé oli kahta eri koulukuntaa. Molemmat ratkaisut on
hyvié ja suositeltavia. Toinen perustuu AISE —tutkimuksen rakennedetal-
jiin ja toinen Lammi Kivitalojen uuteen toteutustapaan (kuva 16) . Mo-
lemmat liitostavat ovat kdytdssd Lammi Kivitaloilla.
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Kuva 16. Lammi Kivitalojen piivitetty detaljikuva ylédpohjan paatyraystaasta.

Kohteessa G oli kuitenkin poikettu ndistd molemmista siten, ettd yldjuok-
sun alle oli asennettu bitumihuopakaista solumuovieristeen tilalle. Téssé-
kin tapauksessa seinédn eristys on yhtendinen eikd ndin ollen aiheuta on-
gelmia. Riski on ldhinnd siind, ettd syntyisi ilmavuoto yldjuoksun alapuo-
lelta puhallusvillan ldpi vintille. Korjaustoimenpiteena téssa kohteessa asia
hoidettiin siten, ettd bitumihuopaa kavennettiin ja puhdistettuun harkon
pintaan liimattiin uretaanivaadolla pontattu uretaanilevy pystyyn yldjuok-
sun ja harkon eristeen viliin. Sisdpuolelle hdyrynsulkuun ja seindén asen-
nettiin vield contega PV kuvan 16 mukaisesti.

Kuva 17.  Kohde G, yldjuoksun alla bitumihuopa
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Ylépohjan rakenteissa suurimmat haasteet tulevat arkkitehtonisesti haasta-
vissa ratkaisuissa. Niissdkin tapauksissa yleensd pystytddn kdyttimaan
samoja tiivistysratkaisuja hiukan soveltaen. Kohteessa G ( kuva 18 ) osa
katosta on sisdpuolelta viisto ja osa tasainen. Télldin syntyy erikoistilanne
ndiden kahden kattotyypin liitoskohdassa. Rakenneratkaisu on kuitenkin
sama kuin kuvassa 16. Kuvan 18 harkkoseindé vasten oleva pystytolppa
on rinnastettava kuvan 16 yldjuoksuksi ja tehtdvé rakenne normaalin detal-
jikuvan mukaisesti.

Kuva 18. Kahden eri kattorakenteen liitos.

Erilaisten taloteknisten laitteiden asennus aiheuttaa suuria ongelmia, jollei
niitd ole huomioitu riittdvan hyvin suunnitteluvaiheessa. Kuvassa 19 on
yldpohjaan tehty jélkikdteen asennussyvennys vesikiertoista talon jadhdy-
tyslaitteistoa varten. Koteloinnin kohdalla yldpohjan eristyspaksuus on
huomattavasti pienempi kuin muualla. Liséksi hdyrynsulkumuovi on jou-
duttu rikkomaan. Lidmpderistyksen parantamiseksi tullaan syvennys vield
vuoraamaan yhtendiselld uretaanilevytykselld. Lisdksi hoyrynsulku teipa-
taan kiinni uretaanilevyihin.

A L - pr—

Kuva 19. Jadhdytyslaitteiston asennussyvennys.
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532

Ikkunat

Lammi Kivitalojen ohjeistuksen mukaan ikkunat ja ovet tulee asentaa Tii-
vistalon Contega FC —tiivistysnauhan avulla. Seurantakohteissa oli havait-
tavissa ettd tiivistysnauhaa padsaantoisesti kylld kiytettiin mutta noin puo-
lessa kohteista tiivistysnauhan asennus tehtiin osittain vairin. Niissé vir-
heellisissd asennuksissa oli unohdettu kulmaan tuleva laskostus (kuva 20).
Laskostuksen puute aiheuttaa sen, ettd tasoitusvaiheessa tiivistysnauha
joudutaan katkaisemaan. Tdma aiheuttaa epdjatkuvuuskohdan tiivistykses-
sd ja vaarana on ilmavuoto.

Kuva 20. Contega FC tiivistysnauhan virheellinen asennus. Laskos puuttuu.

Kohteessa C oli rakennuttaja tilannut epdhuomiossa ikkunatoimittajalta
ikkuna-asennuksen virheellisesti. Domuksen asentaja kertoi, ettd heiltd ik-
kuna-asennus on tilattu ns. pelkkénd uretaaniasennuksena ei tiivistysnau-
ha-asennuksena. Contega FC —tiivistysnauhat 16ytyivét tyomaalta ja ne
annettiin Domuksen ikkuna-asentajan kdyttoon. Yksi kellarikerroksen pie-
ni ikkuna ehdittiin asentaa ennen asian huomaamista. Kyseisestd ikkunasta
tehtiin poikkeamismerkinta.

Tapauksen jédlkeen on yhteistyotd eri ikkunatoimittajien kanssa tiivistetty
ja heitd on informoitu Lammi Kivitaloihin tulevien ikkunoiden ja ovien
asennustavasta. My0s koulutusta on tehostettu.

5.3.3 Lépiviennit

Lammi Kivitalojen tiiveysmittaamista asuinrakennuksista suurimmat ja
yleisimmét vuotokohdat 16ytyvit ilmavaihto- ja sdhkoldpivienneistd (kuvat
21, 22 ja 23 ). Erityisid ongelmapaikkoja ovat tekniset tilat ja erilaiset put-
kikanaalit ( kuva 24).
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Kuva 21. Sahkoputkien rikkoma héyrynsulkumuovi.

Kuva 22. Iv- kanavan puutteellinen tiivistys.

Kuva 23. Hoyrynsulkumuovi tiivistetty virheellisesti iv-kanavan eristykseen
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Kuva 24. Puutteellinen putkikanaalin tiivistys

Kuva 25.  Esimerkillisesti tehty putkikanaviston tiivistys

Seurantakohteiden palauteaineiston ansiosta on asennusohjeita tismennet-
ty ja toimitussisdltod laajennettu. Nykyinen toimitus siséltdd jokaiselle
sdhkoputkelle oman hoyrynsulkumuovin ldpivientitiivisteen. Tiivistysoh-
jeiden selkeyttdmiseksi tehtiin myds oma erillinen tiivistysohjeistus, josta
16ytyy kaikki tdrkeimmait rakennuksen ilmatiiveyteen liittyvét tiivistysoh-
jeet.

Monesti rakennuskohteissa oli panostettu erittdin hyvin rakennuksen
asuinosan tiiveyteen mutta oli unohdettu teknisen tilaan tulevien putkien
tiivistys. Teknisen tilan ja asuinosan vilinen putkien ja kaapeleiden seka-
melska ja huono tiivistys pilaa muuten hyvin ilmatiiveyden. Pienelld
suunnittelijoiden ajatusty6lld ja vastaavan tyonjohtajan valvonnalla voi-
daan lopputulosta parantaa huomattavasti. Kuvan 26 tapauksessa ei teknis-
td tilaa pystytty endd tiivistimain riittdvén hyvin jdlkikateen. Onneksi ky-
seisessd tapauksessa oli mahdollista ottaa tekninen tila mukaan tiiveysmit-
taukseen ja rajata ainoastaan autotalli pois ( kuva 27 ).
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Kuva 26. Teknisen tilan tiivistysongelma. Teknisen tilan ja asuintilan vélisid ldpivien-
tejd ei ole mahdollista endé tdssd vaiheessa tiivistdd ilmatiiviisti.

Kuva 27. Kuvan 26 tekninen tila kuvattu autotallista pdin. Teknisen tilan ldpiviennit
tiivistettiin ja autotalli eristettiin tiiveysmittauksen ulkopuolelle.

Seurantakohteissa tarkastettiin myds hormien ldpivientien tiivistys. Ku-
vassa 28 on haastava 2-horminen elementtipiippu. Poikkeuksellisesti tdssa
kohteessa on kéytetty kahta erillistd yksihormista piippua. Lisdksi hormit
ovat ulkoseindi vasten. Lampdlaajenemista ei juurikaan tapahdu kyseisella
eristetylld valmishormilla. Pystysaumat voidaan tiivistdd Tescon No 1 tii-
vistysteipilld. Kyseinen teippi voidaan liimata suoraan betonipintaan ja ta-
soite asentaa suoraan teipin pintaan.
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Kuva 28. Hormin tiivistys

5.3.4 Alapohja

Lammi Kivitalojen otettua kdyttoon FP Finnprofiles Oy valmistaman il-
mansulku- ja radontiivistyskaistan on alapohjan ja seinidn vuoto-ongelma
saatu hyvin pieneksi. Uusissa kohteissa alapohjan ilmavuodot ovat olleet
hyvin pienid. Vaikka tilanne on hyvin hallinnassa on koulutuksessa vield
vihin parannettavaa. Kuvissa 29 ja 30 ndhdédn, ettei ilmansulkukaista
kierrd véliseindd ympéri ja ettd nurkkien tiivistys ei ole tdysin aukoton.
Ongelmat ovat pienid ja saadaan kuntoon kiinnittdmélld koulutuksessa asi-
aan huomiota.

Kuvissa 31 ja 32 on kaksi esimerkkid tiiviistd alapohjan putkildpiviennista.

Kuva 29. Ilmansulku- ja radonkaistan asennuskuva
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Kuva 30. Ilmansulku- ja radonkaistan puutteellinen asennus.

Kuva 31. Putkildpiviennit kohteessa F.

Kuva 32. Putkildpivientejd kohde F.




Lammi Kivitalot Oy:n teollisesti valmistettujen asuinrakennusten laadunvarmistusohje

5.4  Asennusohjeet

Lammi Kivitalot Oy:Itd 16ytyy asennusohjeet kaikkiin Lammi-Kivitalot -
taloprojektiin liittyviin rakenteisiin. Sen lisdksi heiddn kotisivuiltaan 16y-
tyy linkit erinomaisen havainnolliseen asennusvideokansioon.

Seuraavat tyoohjeet tarkastettiin ja tarvittaessa ohjeita tismennettiin.

- Ilmansulku- ja radonkaistan asennusohje.

- FP alapohjan lapivientikaulusten asennusohje

- FP teippausohje hoyrynsulun ldpivientikauluksille.
- LammiTassu tyoohje

- Ladottavan muottiharkon tydohjeet.

- Lampokivien tyoohjeet.

- Piipun ldpiviennin tiivistysohje. ( Schiedel )

- Permerter asennusohje. ( Schiedel )

- Betonoinnin ohje ja muistilista.

Linkit uusille asennusvideoille 16ytyvit osoitteesta:
http://www.lamminbetoni.fi/portal/fi/tuotteet/tyoohjeet/video-ohjekirjasto/

5.5 Koulutus

Lammi Kivitalot Oy:n koulutussuunnitelma léhtee siitd ajatuksesta, ettd
koko tuotantoketju suunnittelusta jokaiseen asentajaa tuntee rakennuksen
ilmatiiveyden perusteet. Koko tuotantoketjun pitda tietdd miksi rakenteet
tehdddn suunnitellulla tavalla.

Asennusryhmille ja tyonjohdolle suunnatun koulutussuunnitelman tavoit-
teena on kdyda ldpi osa-alueittain tyoohjeiden ja esimerkkien avulla 1dpi
niitd epdkohtia, jotka vaikuttavat rakennuksen huonoon ilmanpitévyyteen.
Téssd koulutussuunnitelmassa ei kuitenkaan kayda lépi niitd seikkoja, jot-
ka liittyvdt rakennuksen suunnitteluratkaisuun. Hyvalld arkkitehtisuunnit-
telulla ja rakennuksen kokonaissuunnittelulla voidaan helpottaa hyvién il-
manpitdvyyden syntymistd, mutta ilman huolellista koulutusta ja opastus-
ta, tyOmaa-aikaista huolellisuutta sekd sitoutumista hyvd rakennuksen
suunnittelukaan ei takaa hyvéin ilmanpitivyyden syntymistd. Siksi tdssd
koulutussuunnitelmassa rakennuksen kokonaissuunnittelu on rajattu pois.
Suunnittelun merkitystd kuitenkaan viheksymatté. ( Jarventie 2012 )

1. Rakennuksen suunnitteluratkaisut
2. Rakenteet ja rakenneratkaisut

° ilmanpitdvyyden kannalta rakennuksen Kkriittisten osien ldpi-
kdyminen
ndissd rakennuksen eri osissa sovellettavien ratkaisujen periaat-
teet
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kéytettyjen materiaalien ja ratkaisujen ominaisuudet
3. Asennustyo

© eri ratkaisuvaihtoehtojen asennuksen ohjeistus
asennustyon huolellisuuden merkityksen korostaminen
hyvien ja huonojen toteutusratkaisujen ldpikdyminen eri koh-
teista otettujen kuvien avulla
huolellisuuden merkityksen korostaminen
4. Valvonta ja dokumentaatio

° ilmanpitdvyyden merkitys seké liittyminen madrdyksiin, ener-
giankulutuksen laskentaan seké osoittamismenettelyyn
laadunvarmistusprosessin eri osa-alueiden lapikdyminen
tyomaa-aikaisen valvonnan rakenne sekd dokumentointivastuu

o

o

o

o

o

Koulutusohjelman kohderyhméani ovat urakoitsijat / asennusryhmaét seki
hankkeen vastaavana tyonjohtajina toimivat tahot.

Koulutuksesta vastaavat Lammi Kivitalot Oy organisaatio seké tarvittaes-
sa eri ratkaisuja toimittavien tahojen asiantuntijat.

5.6  Asuinrakennuksen tiivistysohjeet

Seurantakohteissa tapahtuneiden haastattelujen perusteella ja tehtyjen ha-
vaintojen perusteella nihtiin tarpeelliseksi tehda erilliset rakennuksen tii-
vistysohjeet. Ohjeisiin on keritty kaikki oleellinen tiivistystieto Lammi-
Kivitalot asuinrakennukseen ilmatiiveyteen liittyen. Aikaisemminkin
kaikki tieto oli kylld olemassa mutta hajallaan eri tydohjeiden joukossa.
Nyt rakennuksen ilmatiiveyteen liittyvit ohjeet on yhdistetty yhdeksi yh-
tendiseksi ohjeeksi (liite 1).

5.7 Vastaavan tyonjohtajan valvontatydkalu

Vastaavan tyonjohtajan tarkistuslista toimii rakennuksen ilmatiiveyteen
liittyvissd asioissa omana tiiveyteen liittyvénd valvontaty0kaluna. Sen tar-
koituksena on varmistaa ettd rakennuksen ilmatiiveyteen liittyvét rakenteet
on tehty ilmatiiviisti ja oikein, jotta ne kestdisivit koko rakennuksen kayt-
toidn.

Teollisesti valmistettujen asuinrakennusten laadunvarmistusohjeen ohje-
kortissa RT 80-10974 asia mééritellddn seuraavasti: ”Valvoja, rakenne-
suunnittelija ja tyonjohtaja tarkastavat ylld kuvatulla tavalla, ettd rakenteet
ja niiden liitokset sekd ldpiviennit on tehty suunnitelmien ja ohjeiden mu-
kaan. Tarkastukset tehdddn ldpivientien ja rakenteiden liittymien osalta
ennen kuin rakenteet on peitetty pintarakentein. Kustakin tarkastuksesta
tehddén erilliset allekirjoituksin varustetut poytékirjat, jotka liitetdén tyo-
maan asiakirjoihin ja kunnan rakennusvalvonta tarkastaa halutessaan nii-
den olemassaolon.”
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5.8

RT —kortin vaatimus on toteutettu Lammi-Kivitaloissa liitteen 2 vastaavan
tyonjohtajan tarkistuslistalla.

Vastaavan tyoOnjohtajan tarkistuslista toimii laadunvarmistusasiakirjana
Lammi Kivitalot Oy:n tuotannolle ja kopio siitd on ldhetettdvd Lammi Ki-
vitalot Oy:lle.

Seuranta

Lammi Kivitalot Oy:n ilmoitusmenettelyyn liittyvd seuranta on toteutettu
siten, ettd ulkopuoleinen taho mittaa satunnaisesti kolmen vuoden seuran-
tajakson aikana véhintddn kolme kohdetta. Lisdksi kaikki muut kohteet
jotka on mitattu seurantajakson aikana ja jotka tdyttdvit kyseisen talotyy-
pin vaatimukset otetaan mukaan seurantalaskelmaa.

6 ILMANVUOTOLUVUN MITTAUKSET

6.1

Kohteiden valinta

Lammi Kivitalot Oy:n teollisesti valmistettujen asuinrakennusten ilmoi-
tusmenettelyn mukaisen vuotoluvun laskentaan on péitetty ottaa mukaan
seuraavat kohteet:

1. Vuoden 2011 alusta ldhtien kaikki kohteet, joista on mitattu qso ja jot-
ka tayttavit kyseisen talotyypin vaatimukset.

2. Liséksi ulkopuoleinen taho on mééritellyt neljd kohdetta mitattaviksi.

Yksi kohteista on yksi seurantakohteista.

Kolme kohteista on Tampereen asuntomessujen kohteita. Mittaukset

on tehnyt ulkopuoleinen taho asuntomessuorganisaation toimeksian-

nosta.

Kohteet jakaantuvat tasaisesti ympéri Suomea.

Kobhteet jakaantuvat eri asennusryhmille.

Yhteensé laskentaan otettiin mukaan 11 kohdetta.

Muutama kohde hylittiin puutteellisten mittausraporttien takia tai

jos kohteesta oli mitattu pelkka nsy —vuotolukuarvo.

W

N
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6.2 Kohteiden tiedot

Kohde 1

Kuva 33. Omakotitalo Erlund

Omakotitalo Erlund, Juoksuhaudantie 21a, 00430 Helsinki

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseiné: Betonivaluharkko (Lammi Kivitalo, LL 400)
Yldpohja: Puurunkoinen yldapohja hdyrynsulkumuovilla
Alapohja: Maanvarainen terdsbetonilaatta

Ilmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto limmdontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2011

Kohteen kerrosluku: 2

Kohde 2

Kuva 34. Omakotitalo Luukkanen-Astikainen

Omakotitalo Luukkanen-Astikainen, Aminnentie 10, 02780 Espoo

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseind: Betonivaluharkko (Lammi Kivitalo, LL 400)
Yldpohja: Puurunkoinen ylidpohja hdyrynsulkumuovilla
Alapohja: Maanvarainen terdsbetonilaatta

[lmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto limmontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2011

Kohteen kerrosluku: 2
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Kohde 3

Kuva 35. Omakotitalo Jokipii ja Ollila

Omakotitalo Jokipii ja Ollila, Suometséntie, 61850 Kauhajoki

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseiné: Betonivaluharkko (Lammi Kivitalo, LL 400)
Yldpohja: Puurunkoinen yldpohja ilmansulkupaperilla
Alapohja: Maanvarainen terdsbetonilaatta

Ilmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto limmdontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2011

Kohteen kerrosluku: 2

Kohde 4

Kuva 36. Omakotitalo Galkin

Villa Calla Jr, Kankaantie 16, 01610 Vantaa

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseiné: Valuharkko, (Lammi Kivitalo, LL 400)
Yldpohja: Puurunkoinen ylidpohja hdyrynsulkumuovilla
Alapohja: Terédsbetonirakenteinen alapohja

[lmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto limmontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2011

Kohteen kerrosluku: 2
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Kuva 37. Villa Hesse, Tampereen asuntomessut

Villa Hesse. Hessenkuja 3, 33870 Tampere

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseinéd: Lammi-Liampoharkko LL 400

Yldpohja: Puurunkoinen yldapohja hoyrynsulkumuovilla
Alapohja: Terdsbetonirakenteinen alapohja

[lmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto lammontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2012

Kohteen kerrosluku: 1

Kohde 6

Kuva 38.  Villa Pérssinen, Tampereen asuntomessut

Villa Parssinen, Kiplinginkuja 2, 33870 Tampere

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseind: Lammi lampdharkko LL 400

Yldpohja: Puurunkoinen yldapohja hoyrynsulkumuovilla
Alapohja: Terédsbetonirakenteinen alapohja

[lmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto limmontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2012

Kohteen kerrosluku: 2
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Kuva 39. Villa Ilo, Tampereen asuntomessut

Villa Ilo, Sartrenkuja 6, 33870 Tampere

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseinéd: Lammi ldmpoharkko LL 400

Yldpohja: Puurunkoinen yldapohja hdyrynsulkumuovilla
Alapohja: Terdsbetonirakenteinen alapohja

Ilmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto limmdontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2012

Kohteen kerrosluku: 3

Kohde 8

L ‘]

Kuva 40. Omakotitalo Rouvila

Omakotitalo Rouvila, Sipildnkatu 1, 13500 Himeenlinna

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseiné: Betonivaluharkko

Ylapohja: Puurunkoinen yldpohja hdyrynsulkumuovilla
Alapohja: Betonirakenteinen alapohja

[Imanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto lammontalteenotolla
Kohteen kerrosluku: 1
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Kohde 9

Kuva 41. Omakotitalo Vuola

Omakotitalo Vuola, Nupurintie 6, 28600 Pori

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseiné: Betonivaluharkko

Ylépohja: Puurunkoinen ylédpohja alumiinipintaisilla PU-eristelevyilld
Alapohja: Betonirakenteinen alapohja

Ilmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto ldmmdontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2012

Kohteen kerrosluku: 1

Kohde 10

Kuva 42. Omakotitalo Lithovius

Omakotitalo Lithovius, likankuja 12, 91900 Liminka

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseind: Betonivaluharkko

Yldpohja: Puurunkoinen yldpohja hoyrynsulkumuovi
Alapohja: Betonirakenteinen alapohja

Ilmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto limmontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2012

Kohteen kerrosluku: 1
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Kohde 11

Kuva 43. Omakotitalo Vornanen

Omakotitalo Vornanen, Tilustie 7, Vantaa

Talotyyppi: Pientalo

Ulkoseina: Betonivaluharkko LL400

Ylépohja: Puurunkoinen ylédpohja hoyrynsulkumuovi
Alapohja: Betonirakenteinen alapohja

Ilmanvaihto: Koneellinen ilmanvaihto limmontalteenotolla
Rakennusvuosi: 2012

Kohteen kerrosluku: 3

6.3 Mittaustulokset ja havainnot

Kaikkien kohteiden mittaustulokset olivat hyvii tai erinomaisia.
Tutkimuskansiosta 10ytyy kaikkien kohteiden mittausraportit.

Taulukko 11. Mittaustulokset

Kohde Paikkakunta 5 5 Mittaus- Mittaaja

paiva

1 Helsinki 2 0,93 0,78 4.3.2011 Achilles

2 Espoo 2 1,00 0,88 12.3.2011 Achilles
3 Kauhajoki 2 0,60 040 2.7.2011 Achilles
4 Vantaa 2 1,10 1,10 14.12.2011 Achilles

5 Tampere 1 0,53 0,57 6.6.2012 Korhonen
6 Tampere 2 0,61 0,60 31.5.2012 Korhonen
7 Tampere 3 0,81 0,53 31.5.2012 Korhonen
8 Hameenlinna 1 0,69 0,74 31.8.2012 Achilles
9 Pori 1 0,54 0,55 14.9.2012 Achilles
10 Liminka 1 0,24 0,26 23.11.2012  Puotiniemi
11 Vantaa 3 0,88 0,64 16.12.2012 Nurmi
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Kun vuotoluvussa paistddn arvoon 1,0 tai alle ei rakennuksen tiivistykses-
sd voi olla suuria ilmavuotoja. Télldin ilmavuodot koostuvat useasta pie-
nestd vuotokohdasta. Kohteessa 8 esimerkiksi ilmavuodot 16ytyivit etu-
paissé ikkunoista ja ovista (kuva 44).

Kuva 44. Oven tiivisteen ilmavuoto.

Kohteessa 11 ilmavuodot 10ytyivdt teknisen tilan tiivistyksestd. Tdmin
kohteen ilmavuotoluku todenndkdisesti hieman paranisi kun autotallin ja
asuintilojen vilinen paloseind saadaan tdysin valmiiksi (kuva 45).

Kuva45. Keskenerdinen ja viliaikainen tiivistys.

Kohteessa 4 ilmavuotoja 16ytyli muun muassa kattoluukusta (kuva 46), ik-
kunoista seké ulko-ovesta.

min 18.3 max 20.6

. T oy =

Kuva 46. Ilmavuotoja kattoluukun tiivisteissa
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7 ILMOITUSMENETTELYN MUKAISEN VUOTOLUVUN LASKEN-
TA

7.1 Kohteiden mittaustulokset

Lammi Kivitalot Oy on tehnyt valmistamiensa asuinrakennusten tiiveys-
mittauksia vuodesta 2005 ldhtien. Mittauksia tehtiin ensin AISE —
tutkimushankkeen yhteydessd. Kymmenen vuotta sitten valmistuneissa
omakotitaloissa nso _vuotoluku oli keskiméérin noin 3,0 1/h. Vuonna 2008
nsp —vuotolukuarvo oli pudonnut jo arvoon 1,1 1/h. Tdmén tutkimuksen
mitattujen kohteiden nsy — vuotolukuarvo oli pudonnut jo erinomaiselle ta-
solle eli arvoon 0,6 1/h.

Tassd tutkimuksessa olemme keskittyneet madrittimééan ilmoitusmenette-
lyn mukaista qso —vuotolukuarvoa. Taulukon 11 qso —vuotolukuarvon kes-
kiarvoksi saadaan 0,7 m3/(h m2).

Mitattujen kohteiden suurin vuotolukuarvo oli 1,1 m3/(h m2) ja pienin
0,24 m3/(h m2).

7.2 Talotyypin ilmoitusmenettelyn mukaisen vuotoluvun laskenta

Kun tarvittavat vahintdian kuusi onnistunutta raportoitua mittausta on saatu
suoritettu, voidaan ilmoitusmenettelyn mukainen vuotolukuarvo laskea.
Taulukon 11 yhdentoista mittaustuloksen perusteella voitiin laskea ilmoi-
tusmenettelyn mukainen vuotolukuarvo qso kaavalla (1). Laskentaa varten
tehtiin excel -taulukko ( liite 3).

Talotyypin ilmoitusmenettelyn mukaiseksi vuotolukuarvoksi saatiin pyo-
ristyssddntdjen mukaisesti.

qso’ilmzl ,0 m3/(h m2)

7.3 Tulosten analysointi

[lmoitusmenettelyn mukaista vuotolukua tarkasteltaessa voidaan havaita,
ettd keskihajonnalla ja kertoimella k on suuri merkitys lopulliseen ilmoi-
tettavaan vuotolukuarvoon. Mitd vihemmaén mittaustuloksia on sitd suu-
rempi vaikutus keskihajonnalla on. Téssé tapauksessa keskihajonta ja ker-
roin k nostavat vuotoluvun keskiarvoa 35 % lopulliseen ilmoitettavaan
vuotolukuarvoon ndhden. Saatu ilmoitusmenettelyn mukainen vuotoarvo
tarkoittaa kdytdnnossa sitd ettd 75 % tarkasteltavan talotyypin kaikista ra-
kennuksista tdyttdd ilmoitetun ilmavuotoluvun 84 % varmuudella.
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Mitattujen kohteiden kerrosluvun lukumédrén ja saadun vuotoluvun tar-
kastelussa voidaan tehda erikoinen havainto. Yksikerroksiset rakennukset
ovat saaneet keskiarvoltaan parhaimman vuotoluvun. Kolmikerroksisten
rakennusten odotettiin menestyvdn paremmin. Kolmikerroksisten raken-
nusten kolmas kerros on kiytannossé kellarikerros. Siind ikkunoita on va-
hin ja yleensékin maanalaisena kerroksena se on erittéin tiivis kerros. Kun
tarkastellaan rakennusten muita piirteitd, kuten arkkitehtonista vaativuutta,
huomataan, ettd yksikerroksiset rakennukset on tehty teknisesti turvallisil-
la ja yksinkertaisilla rakenteilla. Sen sijaan kaksi ja kolme kerroksiset ra-
kennukset ovat rakenneteknisesti hyvin vaativia.

Taulukko 12.  Kerroslukumééra ja vuotolukuarvon keskiarvo

kerroslukumiiri (so keskiarvo  kohteita

1 0,50 4
2 0,85 5
3 0,84 2
1-3 0,72 11

7.4 Tutkimusraportti

Teollisesti valmistettujen asuinrakennusten ilmapitdvyyden laadunvarmis-
tusohje RT 80-10974 maédrittelee ettid tehdystd tutkimuksesta tulee tehda
tutkimusraportti. Tutkimusraportin tulee sisdltdd ulkopuolisen tahon teke-
mit rakennusten ilmanpitivyysmittaukset sekd méérittelyt ainakin talotyy-
pin kuvauksesta, kdytettivistd liitoksista ja detaljeista, rakennustavoista,
rakennusmateriaaleista, rakennusprosessista ja tyOomaavalvonnasta siltd
osin, kun ne liittyvdt rakennuksen ilmanpitdvyyden toteuttamiseen ja var-
mistamiseen. Edelld mainitut asiat esitetddn tutkimuksen tuloksena laadi-
tussa tutkimusraportissa.

Lammi Kivitalot Oy:n tutkitun talotyypin ilmapitdvyydestd on tehty erilli-
nen digitaalinen tutkimuskansio ja tutkimusraportti. Nima sisiltavat edella
mainitut asiat.

7.5 Teollisesti valmistettujen asuinrakennusten laadunvarmistusohjeen mukaisen vuo-
toluvun ilmoittaminen

Tédmin tutkimustyon loppuraportin yhteydessd on annettu todistus ilmoi-
tusmenettelyn mukaiseksi ilmavuotoluvuksi, jota Lammi Kivitalot Oy voi
halutessaan kayttdd. Lammi Kivitalot Oy voi halutessaan kéyttdd myos
suurempaa ilmavuodon lukuarvoa. ( Liite 4.)

J50,ilm™= 1,0 m3/(h m2)
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli ensisijaisesti luoda Lammi Kivitalot Oy:lle
laadunvarmistusohjeistus siten ettd Lammi Kivitalot Oy voi kéyttdd laa-
dunvarmistusohjeistuksen (RT 80-10974) periaatteiden mukaisesti valmis-
tamillansa asuinrakennuksilla ilmoitusmenettelyn mukaista vuotolukua.
Tutkimusty0ssé oli tavoitteena 10ytid sen hetkisen talonvalmistusprosessin
heikot kohdat ja korjata ne. Tarkastelu koski niin materiaaleja, asennusta
kuin rakennedetaljeita. Tutkimustydssd oli myos tarkednd osana tarkistaa
asennusohjeet, asentajien ja vastaavien tyonjohtajien osaaminen rakennus-
ten ilmanpitdvyyden kannalta ja laatia ilmatiiveyden valvonta-asiakirja.
Tutkimusty6ssd padpaino oli tydmaiden toiminta ilmatiiveyden nékokul-
masta. Rakenneratkaisujen toimivuutta ja asennusten toteutuskelpoisuutta
tarkasteltiin kriittisesti. Toissijaisena tavoitteena oli ettd Lammi Kivitalot
Oy:n laadunvarmistusohjeistuksen mukaisesti rakennetuilla asuinraken-
nuksilla voitaisiin kiyttdd tulevaisuudessa ilmoitusmenettelyssd vuotolu-
kuarvona gso= 1,0 m*/(h m?).

Tutkimuksen tavoitteissa onnistuttiin erinomaisesti. Lammi-Kivitalot ovat
rakenteeltaan ja periaatteeltaan betonivalmisteisia rakennuksia. Talloin ne
ovat jo luonnostaa hyvin ilmanpitdvii ja tiiviitd. Lammi-Kivitalot valmis-
tetaan kohteissa paikanpéélld. Tdma asettaa erityisid vaatimuksia koulu-
tukselle, tyoohjeille ja valvonnalle. Tdssd tutkimustyOssd tarkastettiin
olemassa olevat ohjeet ja tiydennettiin niiti. Liséksi tehtiin erilliset asuin-
rakennuksen ilmanpitdvyyteen liittyvét tiivistysohjeet ja vastaavan tyon-
johtajan ilmatiiveyteen liittyva valvonta-asiakirja.

[Imoitusmenettelyn mukaisen vuotoluvun laskentaan otettiin mukaan yksi-
toista kohdetta, jotka vastasivat médritellyn talotyypin vaatimuksia. Saadut
mittaustulokset vaihtelivat 0,24-1,1 m?/(h m?) vililli. Tulosten pohjalta
laskettiin Rakennustietokortin 80-10974 esitellyn ilmoitusmenettelyn
avulla ilmoitettava ilmanvuotolukuarvo qsoim valitulle talotyypille. Ilmoi-
tettavaksi ilmanvuotolukuarvoksi saatiin 1,0 m*/(h m?). Mitattujen koh-
teiden ilmavuodot paikallistettiin etupddssd ovien ja ikkunoiden tiivistei-
siin ja teknisen tilan ldpivienteihin.

Rakennustietokortin 80-10974 ilmoitusmenettelyyn liittyvdt ohjeet ovat
erinomaisena apuvélineend kun luodaan tdmén kaltaista laadunvarmistus-
jérjestelmdid talotehtaalle. Ilmoitusmenettely antaa talotehtaalle ja loppu-
asiakkaalle varmuuden siitd, ettd ndin rakennettu asuinrakennus tulee ole-
maan ilmatiiveydeltdén kyseistd ilmatiiveysluokkaa, kunhan annettuja oh-
jeita noudatetaan. Mielestdni kuitenkin ilmoitusmenettelyn merkitys ja
luonne tulee ajan kuluessa muuttumaan. Jo tdlld hetkelld osa kaupunkien
rakennusvalvonnoista vaatii ilmavuotoluvun tarkistusmittauksen jos ener-
gialaskennassa on kiytetty alle 1,5 m*/(h m?) vuotolukuarvoa. Mielestini
tulee aika jolloin rakennusmairdykset vaativat kaikkien uudiskohteiden
mittaamista.
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