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ESIPUHE

Tama tilaajan opas kertoo rakenteiden ilmatiiviyden parantamisesta tilaajan nakdkul-
masta. limatiiviys on yksi tekija korjauskokonaisuuksissa, joiden tarkoituksena on
saada olemassa olevaa rakennuskantaa lahemmas nykyrakentamisen teknisté laatu-
tasoa. Opas on tehty paaasiassa julkisten rakennusten omistajien, kiinteistopaallikoi-
den seka julkisia rakennuksia hallinnoivien isannditsijoiden kayttéon. Tilaaja lIoytaa
oppaasta neuvoja tutkimusten, korjaussuunnittelun, urakoinnin, valvonnan, laadunvar-
mistuksen ja jalkiseurannan tilaamiseen. Julkaisua voidaan hyédyntaa soveltuvin osin
myds taloyhtididen rakennusten ilmatiiviyden parantamisessa.

Oppaan ohjausryhman ty6ta johtivat yli-insin66ri Timo Lahti ymparistoministeriosta,
johtava asiantuntija Katja Outinen valtioneuvoston kansliasta sek& neuvotteleva virka-
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1 Johdanto

Rakennuksen tiiviyden tavoittelulla varsinkin kylmiss& maissa on pitkat perinteet lam-
poviihtyvyyden hallinnassa, koska rakenteita tiivistamalla on pyritty vahentamaan ve-
don tunnetta seké energiankulutusta. Rakenteiden tiivistaminen on nostettu siséilman
laadun parantamiseen tahtéavaksi korjausratkaisuksi ensimmaéisen kerran 1980-lu-
vulla, kun alapohjarakenteiden ilmatiiviyttéa parannettiin radonkaasun sisatiloihin kul-
keutumisen estédmiseksi. Tiivistdminen nousi yhdeksi korjaustavaksi 2000-luvulla
myo6s muissa kuin raadonin liitettavissa sisailmaongelmakohteissa. Rakenteiden ilma-
tiiviyden parantaminen on 2010-luvulla yleistynyt osana ulkovaipparakenteisiin kohdis-
tuvia peruskorjauksia. Nykyisin hyva ilmatiiviys on vakiintunut osaksi energiateho-
kasta uudisrakentamista, silla hyvalla ilmatiiviydella tavoitellaan pienté ilmavuotolukua
ja sitd kautta matalampaa energiankulutusta.

Rakenteiden tiivistamistarpeen taustalla voi olla useita eri lahtdkohtia. Téassa tilaajan
oppaassa on luvussa 2 on esitetty, miten rakenteiden ilmatiiviyden parantamistarvetta
voidaan selvittaa ja mitka seikat vaikuttavat korjaustavan valintaan. Rakenteiden ilma-
tiiviyden parantaminen on harvoin ainoa korjaustoimenpide, vaan korjauksiin liittyy va-
hintdan ilmanvaihtojarjestelmén tarkastus ja saatd. llmanvaihdon ja painesuhteiden
merkityksesta on kerrottu luvussa 3. Oppaan keskeisinta sisdltéa on luvussa 4 kasi-
telty riittavan tiivistystavan valinta. Luvussa kuvataan erilaisia korjaus- seka tiivistysta-
soja seka korostetaan riittavan yksityiskohtaisen suunnittelun merkitysta. Tiivistyksia
voidaan tehda eritasoisina riippuen lahtétilanteesta ja tiivistyksen tavoitteista. Korjaus-
tydn onnistumista on varmistettava tydmaa-aikana seka korjausten jalkeen. Luvussa 5
on kasitelty suunnitteluvaiheessa maariteltavien ja toteutusvaiheessa tehtavien malli-
toiden, tydvaihetarkastusten seké laadunvarmistusmittausten merkitysta. Liséksi on
annettu ohjeita hankkeen osapuolten valintaan. Erityisesti vanhoissa, suojelluissa tai
rakenteiltaan monimuotoisissa rakennuksissa tiivistAminen on usein erikoisosaamista
vaativaa korjaustyota.
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2  Rakenteiden ilmatiiviys

Rakenteiden ilmatiiviyden parantaminen on usein osa laajempaa
korjauskokonaisuutta.

2.1 Mika on rakenteiden ilmatiiviyden
parantamiseen tahtaava korjaus?

limatiiviyden parantamiseen tahtéd&évéan korjauksen tavoitteena on estaa hallitsematto-
mia vuotoilmavirtauksia rakenteiden lapi. Rakenteiden ilmatiiviyttd parantavassa kor-
jauksessa tiivistetdan tyypillisesti rakenteiden liitoskohtia, saumoja, lapivientikohtia tai
kokonaisia seina-, katto- tai lattiapintoja. Tiivistykset voidaan tehda useilla eri materi-
aaleilla ja menetelmilla, jotka maarittavat korjauksen kayttoikaa ja laatutasoa. Tavoi-
tellun kayttoian liséksi materiaalien ja menetelmien valintaan vaikuttavat mm. tiivistet-
tava rakenne ja sen kosteustekninen kayttaytyminen, rakenteen liitoskohtien materi-
aalipinnat ja niiden kunto, epétiiviyskohtien koko, muoto ja sijainti seka tavoiteltu tiivi-
ystaso. Tavanomaisilla rakennustekniikoilla rakennuksesta ei koskaan saada taysin
tiivistd, vaan tarkoituksena on parantaa ilmatiiviytté verrattuna lahtétilanteeseen.

Mikéali tavoitteena on vahentaa energianhukkaa tai parantaa tilan lampoéolosuhteita,
kohdistetaan korjaukset kustannustehokkaasti vuotoilmamaariltdan merkittavimpiin
kohtiin kuten ikkunaliittymien ja ikkunapuitteiden tiiviyteen. Kun tiivistyksilla halutaan
estda epapuhtauksien kulkeutuminen rakenteista, yksittaisiin rakenteisiin tehdyt tiivis-
tykset eivat valttamatta vahenna huonetilan epapuhtauspitoisuuksia riittavasti, mikali
vuotoilmalla on vaihtoehtoisia reittejd epapuhtauslahteesta siséilmaan. Esimerkiksi ra-
kennuksen ulkopuolella olevien epépuhtauksien hallinta ikkunaliittymien tiivistamisella
ei riitd, mikali ilmavirtauksia voi edelleen tapahtua tiivistamattémien véalipohjien, ala-
kattojen, valiseinien tai esimerkiksi talotekniikkakoteloiden kautta.

Erityisesti haitallisen kosteuskonvektion ja rakenteissa olevien epapuhtauksien kul-
keutumisen suhteen ilmatiiviyden parantamiseen liittyvisséa korjauksissa tulee maari-
tella korjauksen kayttoikatavoite seka tavoiteltava korjaustaso. Tavoiteltava korjaus-
taso voidaan jaotella Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus (Ympa-
ristbopas 2019) -oppaan mukaisiin kolmeen eri luokkaan (A, B, C):
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Taulukko 1. Rakenteiden tiivistamisperiaatteita korjaustavoissa A, B, C.

A. Perusteellinen rakenteen uusiminen ja toimivuuden parantaminen, jossa myds
kantavaan rakenteeseen voi kohdistua merkittavia korjaustoimenpiteita tai se uusitaan.

B. Rakenteen osittainen uusiminen, jossa vaurioituneet materiaalit poistetaan
vaurioitumattomaan, usein kantavaan rakenteeseen saakka laajoilta alueilta.

C. Paaasiassa pintarakenteisiin liittyva korjaus, jossa rakennetta korjataan sen
ilmatiiviytta ja tuuletusta parantamalla. Lisaksi tehdaan paikallisia, selkeasti rajattavia
vauriokorjauksia. Samalla parannetaan rakenteen kosteusteknista toimintaa. Tassa
korjausvaihtoehdossa vaurioitunutta materiaalia jaa rakenteeseen.

Tarkemmin korjaustapoja késitellaan tdman oppaan luvussa 4.2.1 seka Ymparistoop-
paan 2019, liitteessa 2.

2.2 Miksi ilmatiiviyden huomioiminen on
tarkeaa?

Hallitsemattomat ilmavirtaukset voivat heikentéa siséilman laatua, aiheuttaa kosteus-
vaurioriskeja, haitata asumisviihtyvyytta tai lisata energiankulutusta. lImatiiviyden huo-
mioinen sisailman hyvén laadun varmistamiseksi korostuu vanhemmassa rakennus-
kannassa, jonka ilmatiiviys on lahtékohtaisesti heikompi. Vanhoissa rakennuksissa on
myds elinkaaren aikana kertynyt rakenteisiin erilaisia epapuhtauksia, joiden paéasy si-
sailmaan halutaan estaa. Toisaalta sek& uuden ettd vanhemman rakennuskannan
energiankulutusta voidaan vahentaa tiivistamalla. Rakennusvaipan ilmatiiviyden pa-
rantamisella on myodnteinen vaikutus seuraaviin tekijoihin:

1. Haitallinen kosteuskonvektio. Kun vaipparakenteissa on toimiva hoy-
rynsulku, sisédilman kosteus ei paase rakenteiden sisélle, jossa se voisi
tiivistya kylmiin pintoihin ja aiheuttaa vaurioita. Kosteuskonvektio eli kos-
teuden siirtyminen ilmavirtausten mukana vaipparakenteisiin vahenee,
kun sisépinta on tiivis.

2. Asumisviihtyvyys. Kun kylmi&, rakenteita viilentavia ilmavirtauksia ei
ole, pintalampétilat kohoavat ja vedontunne poistuu. Asuntojen valista
ilmatiiviyttd parantamalla voidaan estaa myos hajujen siirtymisté (tupa-
kansavu, ruuan karyt) ilmavirtausten mukana.
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3. Energiankulutus. Kun kylmé&n vuotoilman kulkeutuminen sisatiloihin va-
henee, lammitysenergiantarve pienenee. Nykyisilla lammodneristyspak-
suuksilla vuotoilman véhentdminen on merkittévimpié energiankulutuk-
sen vahentamiskeinoja.

4. Ulkoilman, maaperan, ulkovaipparakenteiden tai muiden rakentei-
den epéapuhtaudet. limavirtausten mukana maaperasta kulkeutuu huo-
netiloihin tyypillisesti mikrobiperaisia epapuhtauksia tai radonia ja ulkoil-
masta lilkkenteen tai teollisuuden paastoja, pienhiukkasia ja siitepolya.
Rakenteissa ja maaperassé voi olla mikrobien lisdksi kemiallisia epé-
puhtauksia tai haitta-aineita.

5. llmadaneneristavyys. Tiivistamattomat raot, saumat ja lapivientikohdat
heikentavat rakenteiden aéneneristavyytta. Naiden tiivistaminen vahen-
tda aanen siirtymista rakenteen lapi ja parantaa rakenteen akustista toi-
mivuutta.

6. Illmanvaihdon toimivuus. Hyvin ilmanpitavassa rakennuksessa ilman-
vaihdon tulo- ja poistoilma tulevat suunniteltuja reitteja, jolloin ilmanvaih-
don energiatehokkuus ja ilmanjaon toimivuus on optimaalinen. Liséksi
jarjestelméan saadettavyys yleensa paranee, kun ulkoilmasta tai muista
tiloista ei tule hallitsemattomia ilmavirtauksia.

7. Paloturvallisuus. limatiiviit rakenteet hidastavat savukaasujen levia-
mista.

Tiivistamalla lattiarakenteita voidaan myds ennaltaehkaista siivous- ja vesivahinkove-
sien vuotamista ala- ja valipohjiin seka seina- ja lattiatasoitteiden sekéa levyrakenteisten
seinien kastumista. Nain vahinkojen vaikutukset ja korjaustarpeet jaavat usein mailtilli-
siksi.

2.3  Mita eroa on ilmatiiviyden ja
kaasutiiviyden parantamisella?

Rakenteiden ilmatiiviyden parantaminen sekoitetaan joskus kaasutiiviyden parantami-
seen, jota kaytetaan tyypillisimmin haitta-aineiden hallitsemisessa. Kaasutiiviyden pa-
rantaminen on kuitenkin oma korjaustapa, jonka tavoitteena on estaa tai hidastaa
kaasumaisten epapuhtauksien kulkeutuminen sisdilmaan diffuusiolla materiaalien I&pi.
Kaasutiiveyden parantamisesta kaytetaan tassa oppaassa nimitysta kapselointi. Kap-
seloinnissa peitetdan kaasutiiviilla materiaalilla kauttaaltaan joko kaasumaisia epé-
puhtauksia lapaiseva pinta tai sité ja sisdilmaa rajaava pintarakenne. Tyypillisesti kap-
selointia kaytetédén haitta-aineiden hallintaan tai esimerkiksi muovimatto-ongelman
korjauksissa, joissa betonilaattaan on imeytynyt VOC-yhdisteita. Kasittely tehd&an yh-
tendisena, jolloin myds ilmavuodot sisdilmaan estetaan. Kapseloinnin tarve riippuu
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tarkastellun haitta-aineen haihtuvuudesta ja maarasta seka haitallisen aineen ja sisail-
maa erottavan rakenteen lapaisevyydestéa kyseiselle epapuhtaudelle.

Kapseloinnissa kaytetéan tyypillisesti hyvin vesihdyryntiiviitd materiaaleja kuten erilai-
sia epoksipohjaisia tuotteita. Tasta syysta kokonaisten rakennepintojen kapselointi va-
hentaa tyypillisesti erittéain voimakkaasti rakenteen kuivumiskykya siséilmaan pain.
Kokonaisten rakennepintojen ilmatiiviyden parantaminen voidaan sen sijaan tehda
materiaaleilla, jotka eivéat esta rakenteen kuivumista sisaanpéain. Taulukkoon 2 on
koottu periaatteita ilmatiiviyden parantamiseen ja kapselointiin.

Taulukko 2. Korjausperiaatteita ilmatiiviyden parantamiseen ja kapselointiin.

o Korjausten yhteydessa paljastuneiden, pinnastaan rikkoutuneiden kivihiilipikipohjaisten va-
luasfalttien ja pikisivelyjen kaasumaiset PAH-yhdistepaastét ovat tyypillisesti voimakkaita,
eivatka tavanomaiset pintarakenteet esta riittavalla tavalla haitallisten yhdisteiden paasya
siséilmaan.

o Koskemattomien, kivirakenteiden sisall4 olevien vanhojen PAH-yhdistepitoisten materiaa-
lien p&éstot sisdilmaan diffuusiolla ovat usein niin vahaisia, etta korjaustavaksi riittda
yleensa rakenteen ilmavuotoreittien katkaiseminen huolellisilla tiivistyksilla.

¢ Hiukkasmaisten epapuhtauksien kuten asbesti- ja mineraalivillakuitujen hallinnassa riittaa
vuotoilmavirtauksien katkaiseminen, samoin yleensa radonkorjauksissa.

o Mikrobiperaisten epapuhtauksien (itiét, aineenvaihduntatuotteet, rihmasto) kulkeutumisesta
rakennusmateriaalien lapi on saatavilla vahan tietoa, mutta paasaantoisesti naiden kulkeu-
tumisen diffuusiolla tavanomaisten rakennusmateriaalien |api voidaan olettaa olevan va-
haista ja niiden kulkeutuminen rakenteen lapi liittyy padsaantoisesti iimatiiviyteen.

2.3.1 Milloin ilmatiiviyden parantaminen on tarpeen?

limatiiviyden parantaminen voi tulla ajankohtaiseksi rakennuksessa useasta eri syysta
rakennuksen iasta riippumatta. Tiivistystarve on aina tapauskohtaista ja se liittyy usein
muuhun laajempaan rakennustoimenpiteeseen, kuten peruskorjaukseen tai —paran-
nukseen. Tyypillisimpia lahtétilanteita, joita hallitaan rakentamisen ilmatiiviyden paran-
tamisella on koottu taulukkoon 3.

10
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Taulukko 3. Tilanteita, joissa ilmatiiviyden parantamisella voidaan saavuttaa merkittavia hyd-
tyja. Tiiviyden parantaminen voi olla ensisijainen korjaus tai tiivistys voi olla muita
korjauksia taydentava toimenpide.

¢ Vedontunne ulkoseinien tai ikkunoiden ja ovien lahella

o Viileys lattianrajassa tai ulkoseinien vierella

o Energiatodistuksen laatimista varten tehdyssé ilmavuotoluvun mittauksessa todettu heikko
ilmatiiviys

o Lampokuvauksella tai muuten todetut ilmavuodot

o Energiatehokkuuden parantamiseksi tehtava korjaus, esim. ikkunoiden uusiminen tai lisa-
[&mmoneristys

o Silmamaaraisesti tai merkkiainekokeilla havaitut epatiiviyskohdat

o Puutteet palokatkoissa tai palo-osastoinnin muutokset korjauksissa

o Uusien LVI-teknisten asennusten jaljilta jaéneet lapivientien tiiviyspuutteet

o Sisdilmasta mitattu liian korkea radonpitoisuus

o Ulkovaipparakenteisiin liittyva hajuhaitta

o Tupakansavun, ruuankaryjen tmv. epapuhtauksien kulkeutuminen naapuriasunnosta

o Aistinvaraisesti tai naytteenotolla todetut toimenpiderajat (esim. asumisterveysasetus) ylitta-
vat haitta-ainepitoisuudet tai mikrobikasvustot rakenteen sisélla

o Vesivahinko tai viemarivesivahinko. Yleensa rakenteisiin ja& purku- ja kuivaustoiden jalkeen
pienia maari& epapuhtauksia, joiden hallitaan kaytetaan tiivistamisté tai kapselointia osana
korjauskokonaisuutta.

¢ Rakennuksen tai rakennusosan lahestyva peruskorjaus
¢ Ulkovaipparakenteen peruskorjaus tai ikkunoiden ja ovien uusiminen

o Tilan kayttotarkoituksen muutos: kosteuskuorman kasvu, ilmaaaneneristavyyden vaatimus-
tason kasvu

Kuvissa 1 ja 2 on esimerkkitilanteita, jotka voivat johtaa ilmatiiviyden parantamiseen.
Kuvassa 1 on toimistorakennuksen valiseinien ilma&éneneristavyys oli heikko. Vélisei-
nan litoskohdassa vélipohjaan oli rakoja ja ilmayhteys huonetilojen valilla. Aanet kan-
tautuivat tydhuoneiden valilla hairitsevésti. Kuvan 2 kohteessa ulkoilmasta kulkeutuva
tupakansavu ja hairitsevat ulkoilman aanet olivat lahtétilanne, johon haettiin ratkaisua
rakenteiden ilmatiiviyttéa parantamalla. Kuvissa on kohteeseen toteutettuja tiivistyksia.
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Kuva 1. Esimerkki toimistorakennuksesta, jossa puutteet tilojen ilmadaneneristavyydessa olivat
lahtokohta ilmatiiviyden parantamiselle. (kuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n arkisto)

/ ] s | .
Kuva 2. Kohde, jossa rakenteita on tiivistetty ulkoilmasta kulkeutuvan tupakansavun seka aa-
neneristyspuutteiden vuoksi. (kuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n arkisto)

2.3.2 Epatiiviiden rakenteiden aiheuttamat riskit

Lahtokohtaisesti korvausilman ottaminen puhtaista materiaaleista ei heikenna merkit-
tavasti sisailman laatua, mikali ilmamaaré on kohtuullinen. Téllainen tilanne voi olla
esimerkiksi uudisrakennuksen yksittaisessa ilmavuotokohdassa.

Rakennuksen ulkovaipan heikosta tiiviydesta on kuitenkin vaistamatta seurauksena
vahintédan kohonnut energiankulutus ja heikentynyt ilma&aneneristys. llmanvaihdon
energiatehokkuus ja ilmanjaon toimivuus eivét ole epatiivissa rakennuksessa opti-
maalisia. Korkean kosteuslisén rakennuksissa kosteuskonvektio sisailmasta rakentei-
siin péin voi vaurioittaa rakenteita. Vanhemmassa rakennuskannassa korostuu sisail-
man laatu. Vedontunne aiheuttaa viihtyvyyshaittaa, mutta merkittdvimmé&n rakennuk-
sen terveellisyyteen liittyvan riskin aiheuttaa maaperén ja rakenteiden epapuhtauksien
kulkeutuminen sisailmaan.

12



RAKENTEIDEN ILMATIIVIYDEN PARANTAMINEN - TILAAJAN OPAS

Tiivistamatta jattaminen on usein isompi riski, kuin lopputulos jossa ilmatiiviys para-
nee vain osittain. Kevyestikin tiivistetyssa rakenteessa ilmavirtaukset tapahtuvat alku-
peraistilannetta ahtaammista raoista, jolloin virtaukset ovat heikompia kuin lahtétilan-
teessa. Tama edellyttda kuitenkin, ettd rakennuksen painesuhteisiin kiinnitetdn huo-
miota.

2.3.3 limatiiviyden parantaminen on tehtava harkiten

Rakennusvaipan ilmatiiviyden parantaminen on yleenséa hyodyllista, mutta voi joissain
tapauksissa aiheuttaa rakenteille tai sisdilman laadulle valillisia haittoja. Rakenteiden
ilmatiiviyden parantaminen ei sovi kaikille rakenteille. Rakenteita ei tule milloinkaan
tiivistaa ilman tutkimuksia, suunnittelua, korjauksen valvontaa, laadunvarmistusta ja
seurantaa.

Harkitsematon tiivistaminen voi estaa hallitsemattomien ilmavirtausten raken-
teita kuivattavan vaikutuksen, mista voi seurata kosteusvaurioitumista.

Rakenteen kosteusteknisen toimivuuden parantamisen tarve tiivistyksen yhteydessa
on arvioitava aina ulkovaipparakenteita tai muita kosteusrasitettuja rakenneosia tiivis-
tettaessa. Tiivistystoimenpiteitd suunniteltaessa on selvitettava

o rakenteisiin kohdistuva kosteusrasitus
o rakenteiden kuivumistarve
o rakenteiden kuivumiskyky.

Naiden perusteella arvioidaan, voiko valittu tiivistystapa heikentaa rakenteen kuivu-
mista siind maarin, etté sen kosteusvaurioitumisen riski kasvaa. Erityisesti mikali tiivis-
tdminen lisééa rakenteen ilmatiiviyden liséksi myds rakenteen vesihdyrynvastusta, voi
rakenteen kuivumiskyky vahentya merkittavasti. Kuivumiskyky heikkenee vesihoyryn-
vastusta lisdévien pintamateriaalien vaikutuksesta, mutta suurempi vaikutus on ilma-
virtausten kuivattavan vaikutuksen poistumisella. Esimerkiksi maanvastaiseen kella-
rinseindan tai valesokkeliin kohdistuu kosteusrasitus maaperasta ja rakenteen kuivu-
miskyky sisdanpdin heikkenee sisépintaa tiivistettaessa, jolloin rakenteen kosteus- ja
mikrobivaurioituminen voi kéynnistya tai kiihtya.

Epépuhtauksien kulkeutumisen estémiseksi tarkoitettu tiivistys paikallisesti tai huoli-
mattomasti tehtyna ei valttdmatta tuo merkittvaad parannusta korjattavaan ongel-
maan, jolloin korjauksia joudutaan uusimaan, mikd on hyvin kallista. Yleisesti mikrobi-
kasvulle suotuisa olosuhde on materiaalista ja lampétilasta riippuen > 75 - 85 %RH ja
[ampdtila > 5 °C. Jos rakenteen kosteustaso ja lampétila ovat mikrobikasvun mahdol-
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listavalla tasolla, on selvitettdva mahdolliset vauriot seké niiden purkutarve ja raken-
teen muu korjaustarve. Myds mikrobivauriokorjauksissa tiivistdminen on kuitenkin
usein tarpeellinen toimenpide osana korjauskokonaisuutta.

Yhdenkin rakenneosan jarjestelmallinen tiivistdminen voi parantaa rakennusvaipan
keskimaaraista ilmatiiviyttd merkittavasti. Mikali rakennuksen painesuhteita ei sa-
malla tasapainoteta, kohdistuu jaljelle jaéneisiin ilmavuotokohtiin aiempaa voi-
makkaampia paine-eroja, jolloin ndiden kautta kulkeutuva ilmamaara - ja mah-
dollisesti myos epapuhtauksien maara kasvaa. Esimerkiksi ikkunaremontissa ikku-
noiden tiiviys paranee yleensa merkittavasti, mika lisda asumismukavuutta ja energia-
tehokkuutta. Erityisesti koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetussa rakennuksessa
ikkunaremontti voi kuitenkin aiheuttaa sisétiloihin voimakkaan alipaineen, jos samalla
ei varmisteta hallitun korvausilmansaannin riittavyytta. Alipaineisuus voi kohdistua esi-
merkiksi alapohjan ilmavuotokohtiin, mik& voi aiheuttaa radonin ja mikrobiperaisten
epépuhtauksien kulkeutumista sisatiloihin.

Taulukko 4. Tilanteita, jolloin iimatiiviyden parantaminen ei johda onnistuneeseen lopputulok-
seen.

o Korjataan vaaraa asiaa tai korjataan liian kevyesti (alikorjaaminen), jolloin rakenteeseen
jaanyt, eteneva kosteusvaurio aiheuttaa edelleen ongelmia

o Riittdmatdn korjausalue: yksittaisia tiloja on tiivistetty oireiluperusteisesti, jolloin ongelma voi
siirtya viereiseen tilaan.

o limatiiviyden parannus tehdaan liian kevyesti, jolloin iimavirtaukset hakeutuvat huonetilaan
muita iimavuotoreitteja pitkin

o Osaamisen puute (tutkijat, suunnittelijat, valvoja, laadunvarmistaja (merkkiainekokeen te-
kij@), urakoitsija) voi johtaa korjausten ep&onnistumiseen

o Erityisesti siséilmakorjauskohteissa epaonnistunut viestinta voi johtaa tilanteeseen, jossa
kayttajien vakuuttaminen korjausten onnistumisesta on haastavaa.

e lImatiiviyttd parannetaan liian raskaasti (ylikorjaaminen), jolloin korjausbudjetti kaytetaan te-
hottomasti, korjaukset tehdaan liian raskaina tai kohdistetaan vaarin ja aikataulu venyy

2.4 Rakenteiden ilmatiiviys lainsaadannossa,
asetuksissa ja ohjeissa

Ylapohjarakenteen riittdvan vesihoyrytiiviyden varmistaminen ja kosteuskondenssin
valttdminen mainitaan ensimmaisen kerran rakentamisméaarayksissé 1970 -luvulla
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(C2, 1975; C3, 1978). Energiakriisin myota tiiviyden tarkeys ymmarrettiin ja sen seu-
rauksena markkinoille tuli erilaisia vesihdyryn- ja ilmatiiviyteen liittyvia tuotteita. Kay-
tdnnossa puurunkoisten pientalojen keskimaarainen ilmatiiviys ei juuri parantunut vuo-
sien 1980 ja 2000 valilla, mutta julkisten rakennusten ilmatiiviys parani jo 1970-luvulla
betonielementtirakentamisen my6ta. Vuonna 1998 voimaan tullut kosteusteknista toi-
mivuutta kasittelevd Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C2 ohjasi voimak-
kaasti hoyrynsulun asentamista koko ulkovaippaan, kun aiemmat méaaraykset olivat
kasitelleet l[ahinna ylapohjan héyrynsulkutarvetta. Vaipan ilmanpitavyydesta annettiin
maérayksia myos energiatehokkuuden nékékulmasta (C3, 2003).

Alapohjarakenteiden tiiviys nostettiin tarkeéksi ratkaisuksi radonin torjunnassa 1990-
luvulla ja ratkaisuja alapohjan tiivistamiseksi on esitetty seké rakentamismaaraysko-
koelmassa (B3, 2004) ettd Rakennustietosaation julkaisemassa ohjekortissa RT 81 -
103123 Radonin torjunta (2019). Radonkaistat ja alapohja-ulkoseindlaatan tiivistami-
nen yleistyivat 1990-luvulta lahtien.

Energiatodistus otettiin kaytt66n vuonna 2008 ensin uudisrakentamisessa ja sen
kayttd laajeni mydbhemmin. Energiatodistusta varten tarvitaan rakennusvaipan ilman-
vuotoluku gso, [m3/ (h-m?)]. Mita pienempi luku, sitd parempi on rakennuksen ilmanpi-
tavyys. Pieni ilmanvuotoluku ei kuitenkaan takaa sité, ettd vaipparakenteet olisivat
taysin tiiviisti toteutetut, vaan vaipassa voi olla merkittavia yksittaisia ilmavuotokohtia,
joiden kautta otetaan tahattomasti korvausilmaa vaarasta paikasta, kuten esimerkiksi
maaperasta. limavuotoluvun mittaamisen yleistymisen seurauksena tiivistysosaami-
nen ja rakenteiden ilmanpitavyys parani 2010-luvulla. 2010-luvulla valmistuneiden ra-
kennusten ilmanvuotoluku on tyypillisesti tasoa 1 - 2 ja sitd vanhempien rakennusten
yli 4, mikali rakennuksen ilmatiiviytta ei ole parannettu elinkaaren aikana. Rakentamis-
maaraykset ja ohjeet Kiristyivat vuosina 2012 - 2014 selvasti tiukemmiksi energia- ja
lammaoneristysvaatimusten osalta ja sen vaikutuksesta rakennusvaipan ilmanpitavyys
parani entisestaan.

Nykyhetken uudisrakentamista ohjaavat asetukset, joista ymparistéministerién asetuk-
sessa uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta (1009/2017) méaaritellaan,
ettd paasuunnittelija, erityissuunnittelija ja rakennussuunnittelija méaarittavat rakennuk-
sen vaipan ja sisarakenteiden ilmatiiviyden siten, ettd valtetdan haitalliset ilmavuodot
seké kosteuden siirtyminen rakenteisiin. Ymparistoministerion asetuksessa rakennus-
ten kosteusteknisesté toimivuudesta (782/2017) seka sitéd avaavassa ohjeessa paino-
tetaan ilmatiiviytta ja epapuhtauksien kulkeutumisen estamisté epétiiviista kohdista.
2020-luvulla valmistuneiden rakennusten ilmatiiviys on erittin hyva. Kaytanndssa uu-
sissa kivirakenteisissa kerrostaloissa saavutetaan helposti ilmavuotoluku alle 0,5 ja
pientaloissa ilmavuotoluku on tyypillisesti 0,5 - 1 rakenteista riippumatta.
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Eri aikakausina vallinneet rakentamistavat ja kaytetyt rakennusmateriaalit maarittavat
suuresti eri-ikaisten rakennusten ilmatiiviyden ominaispiirteitd. Taulukossa 5 on nos-
tettu esiin eraita tavanomaisia rakenteita ja niiden tiiviysominaisuuksia ja kuvissa 3 —
5 on muutamia esimerkkeja ilmavuotokohdista. Kuvaparissa 3 vasemmalla on 1920-
luvulla valmistuneen rakennuksen betoninen kaksoislaattavalipohja, jonka liitoskohdat
ymparoiviin massiivitiiliseiniin eivat ole ilmatiiviitd. Viimeistaan peruskorjauksissa ilma-
virtausten kulkeutuminen valipohjan tayttokerroksista halutaan usein estaa tai taytto-
kerroksia uusitaan osittain. Kuvaparissa oikealla on massiivitiiliseinén ja ikkunapenkin
liitos, josta on ilmavuotokohta seindn patterisyvennykseen, jossa on julkisivun vesi-
vuodoista vaurioitunut lammdneriste.

i \‘. =
Kuva 3. Esimerkkeja 1920-luvulla valmistuneiden rakennuksen liitoskohtien ilmatiiviyspuut-
teista. (kuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n arkisto)

Kuvassa 4 on esitetty 1990-luvulla valmistuneiden rakennusten rakenteita ja ilmavuo-
tokohtia. Alapohjan betonilaatan kuivumis-kutistumisen muodonmuutokset ovat saa-
neet aikaan raon lattianrajaan, josta on ilmayhteys maapohjaan. Oikealla: ikkunoiden
véalisessd umpiosassa on irtonainen hdyrynsulkumuovi tai kohdasta puuttui héyrynsul-
kumuovi. Kuvassa 5 on talotekniikka-asennusten lapivientien tavanomaisia ilmatiiviys-
puutteita alapohja- ja valipohjarakenteissa.
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Kuva 4. Esimerkkeja 1990- luvulla rakennettujen rakennusten ilmatiiviyspuutteista. (kuvat Va-
hanen Rakennusfysiikka Oy:n arkisto)

i

%

Kuva 5. Esimerkkeja lapivientien iImatnviyspuutteita. (kuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n

arkisto)
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Taulukko 5. Eraiden rakennetyyppien ilmatiiviyteen liittyvia ominaispiirteitd. Rakenteiden liitos-
kohtien ja lapivientien tiivistystarve koskee kaikkia rakenteita, eika naité ole nos-
tettu erikseen esille taulukossa jokaisen rakennetyypin kohdalla.

Rakennetyyppi

Huomioita ilmatiiviydesta

Huomioita korjauslaajuudesta

Perinteiset puura-
kennukset (hirsira-
kenteet, purueristei-
set rankarakenteet)

[Imatiiviys perustuu rakenteen si-
sapuolella paperointeihin, savi-
laastiin, levytykseen ja tilkkeisiin
seka ulkopuolella esim. tuoheen
tai tervapaperiin. lImatiiviyden
puutteet voivat aiheuttaa vetoi-
suutta ja korkeaa energiankulu-
tusta

Tiivistys usein osa peruskor-
jausta. Rakenteiden toimivuus
perustuu kosteutta tasaaviin (hy-
groskooppisiin) materiaaleihin ja
kuivan huoneilman l&mmén kui-
vattavaan vaikutukseen. Raken-
teiden kosteustekninen toimivuus
voi hydtya suunnittelemattomien
kuivien, vahingossa syntyneiden
ilmavirtausten kuivattavaan vai-
kutukseen. Kokonaisuus on huo-
mioitava erityisesti ilmatiiviyden
parantamista arvioidessa.

Hoyrynsuluttomat
rankarakenteiset
mineraalivillaeristei-
set puurakennukset,
1970-luku ja sita
vanhemmat raken-
nukset

Rakenteiden ilmatiiviys on heikko.
Erillinen héyrynsulku yleistynyt
vasta 1970-luvun lopulla. Erityi-
sesti yl&pohjarakenteissa ilman-
sulkuna kaytetty tervapaperi tai
muovitettu rakennuspaperi ei
muodosta tiivista iimansulkua.

Tiivistys on osa peruskorjausta,
korjaustarve on yleensa raskas
(sis. lammaneristeet, pintaraken-
teet ja mahdollisesti kantavia ra-
kenteita) ja koskee usein koko
rakennusosan uusimista. Puura-
kenteista ei yleensa saada taysin
tiiviita.

Massiivitiilimuuratut
rakenteet

Yleensa molemmin puolilta rapa-
tun ja sisdpinnastaan maalatun
massiivitiiliseinan ilmatiiviys on
hyva. Kun saumaukset ovat hyva-
kuntoisia, ilma likkuu seindssé hy-
vin hitaasti. Liittyvien rakenteiden
(véli-, yla- ja alapohjat) ilmatiiviys
on usein heikko.

Kosteusteknista toimivuutta ei
saa heikentaa liian tiiviilla pinta-
rakenteella. Tiilimuuraukseen
upotettujen rakenneosien kunto
(ikkunakarmit, patterisyvennyk-
set, puurakenteiset yla- ja vali-
pohjat) kosteustekninen toimi-
vuus ja kunto selvitettava. Pit-
k&an jatkuneessa kosteusrasituk-
sessa voi olla tarve purkaa kos-
teus- ja mikrobivaurioituneita fiili-
muurauksen osia. Tiiliseindan liit-
tyvien rakenneosien (ikkunoiden,
ovien, puurakenteisten lattioiden)
littymien ilmatiiviys on tarkeaa.
Muuratuilla rakenteilla korjauksi-
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Rakennetyyppi

Huomioita ilmatiiviydesta

Huomioita korjauslaajuudesta

silla tavoiteltava ilmatiiviys saa-
vutetaan usein vasta, kun pinta-
materiaalit ovat paikoillaan.

Puiset valipohjat ja
ylapohjat seka ala-
laattapalkistoraken-
teiset valipohjat,
tyypillinen 1700-
1950-luvun raken-
nuksissa. Paalla voi
olla puukoolattu lat-
tia.

Puurakenteisissa valipohjissa il-
mavuotoja tapahtuu varsinkin sei-
naliittymista. Tayttokerroksen epa-
puhtaudet voivat edellyttaa ilmatii-
viyden parantamista.

Selvitettava tayttokerroksen
kunto, koostumus ja olosuhteet.
Kuivat tayttokerrokset voidaan
usein jattaa rakenteeseen, mutta
aktiivinen kosteusvaurio tai run-
saasti mikrobikasvustoa sisaltava
materiaali on poistettava, ra-
kenne korjattava ja ilmatiiviytta
parannettava. Puurakenteista ei
yleensa saada taysin tiiviitd puun
kosteusliikkeiden vuoksi.

Betonirakenteiset
kaksoislaattaraken-
teet ja tiiliholvien
paalle tayttokerrok-
sen varaan valetut
rakenteet: valipoh-
jat, ylapohjat, ala-
pohjat, tyypillinen
1800-1970 luvuilla.
Myds vaestonsuo-
jien holvit voivat
kuulua tahan ryh-
maan.

[Imavuodot tyypillisia lattiapinnan
tai kattopinnan reuna-alueilla. Toi-
sinaan ilmavuotoja voi tapahtua
myds kattopinnan halkeamien
kautta. Tayttékerros voi aiheuttaa
syyn ilmatiiviyden parantamiseen.

Tiivistys on usein osa peruskor-
jausta . Selvitettava tayttokerrok-
sen kunto, koostumus ja olosuh-
teet. Kuivat tayttokerrokset voi-
daan usein jattaa rakenteeseen,
mutta aktiivinen kosteusvaurio on
poistettava. Ulkovaipparakentei-
den kosteustekninen toimivuus
selvitettava.

Tiili-villa-tiili- ulko-
seinarakenne, tyy-
pillinen 1960 —
1980-luvuilla.

Tiilikuorimuuraus puhtaaksimuu-
rattuna on iimanpitavyydeltaan
heikko (saumausten kautta tapah-
tuu iimavuotoa), mutta tasoitet-
tuna ja maalattuna ilmanpitévyys
on kohtuullisen hyva.

Tiivistys on usein osa peruskor-
jausta, tiivistystarve kattaa seina-
pinnan, litoskohdat ja mahdolli-
set lapiviennit. Selvitettava julki-
sivun ja [Bmmaneristeen kunto
seka arvioitava seinan purkutar-
vetta.

Puurankaiset ker-
rokselliset ja hoy-
rynsululliset ulkosei-
narakenteet, 1970-
luvun lopulta asti
kaytetty rakenne

lImavuotoja tyypillisesti hdyryn-
sulun litoskohdissa ymparéiviin
rakenteisiin, kiinnitystapana teip-
paus tai nidonta. Limitykset on
tehty usein ilman teippausta, tai
jos teippeja on kaytetty, vanhat
teipit ovat menettaneet tartunnan.

1970 — 1990-luvun rakennusten
tiivistys on usein osa peruskor-
jausta, jossa uusitaan rakenteita
raskaasti. Alasidepuun tai ranka-
rakenteen uusimisessa tulee
huomioida rakenteen kantavuus.
Uudemmassa rakennuskan-
nassa tiivistyslaajuus on usein
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Rakennetyyppi

Huomioita ilmatiiviydesta

Huomioita korjauslaajuudesta

olemassa olevan hdyrynsulun liit-
tymien korjaamista, mikali raken-
teessa ei ole purkamista edellyt-
tavaa vauriota.

Betonielementtira-
kenteet, kuten beto-
nisandwich-elemen-
it ja ontelolaattara-
kenteet, yleisia
1970-luvulta eteen-
pain

Betonipinta on ilmatiivis. llmavuo-
tokohtia ovat tydsaumat / element-
tien saumakohdat seka liitoskoh-
dat ymparéiviin rakenteisiin.
Juotosvalu tiivistaa usein ontelo-
laatan littyméan ulkoseinaan. lima
voi liikkua onteloissa.

Betonipintoja ei tarvitse tiivistaa.
Elementtien liitoskohtien tiivista-
minen on yleensa yksinkertaista,
koska betonipintoihin saadaan
hyva tartunta.

Paikalla valetut be-
tonirakenteet

Betonipinta on itsessaan ilmatiivis.
Tyypillisia ilmavuotokohtia ovat
tydsaumat seka liitoskohdat ym-
pardiviin rakenteisiin.

Betonipintoja ei tarvitse tiivistaa.
Tydsaumojen ja muiden raken-
neliitoskohtien tiivistaminen on
yleensé yksinkertaista, koska be-
tonipintoihin saadaan hyvé tar-
tunta.

Kellarinseinien sisa-
puoliset kuorimuu-
raukset, ja puukoo-
latut sisaverhouk-
set, yleinen 1950 -
1970- lukujen ra-
kennuksissa

lImavuotoa tapahtuu liittymien li-
saksi koko seindpinnasta tiilimuu-
rauksen saumojen kautta, mikali
seinapinta on puhtaaksimuurattu.
Kuorimuurauksen takana usein
kosteusvaurioitunut Iammaneriste.

Korjauksiin liittyy usein ulkopuoli-
sen veden- ja lammoneristyksen
asentaminen, salaojien uusimi-
nen seka sisatiloissa tiilimuu-
rauksen ja lammaneristeen purku
ja uuden pintarakenteen toteu-
tus. Kosteusteknista toimivuutta
ei saa heikentaa liian tiiviilla pin-
tamateriaaleilla. Tiivistdmista pi-
taisi valttaa, jos sisapuolisia lam-
moneristeita ei poisteta.

Kaksoislaattaraken-
teiset alapohjat,
yleinen 1970 -
1990-luvuilla. Esi-
merkiksi maanvas-
tainen betonilaatta,
jonka paalla eriste
ja toinen betoni-
laatta.

Pintabetonilaattaa ei ole tiivistetty
ympardiviin rakenteisiin ja taytto-
kerroksesta kulkeutuu ilmavirtaus-
ten mukana usein mikrobihajua.

Selvitettava tayttokerroksen
kunto ja kosteustekninen toimi-
vuus, tuleva tilankaytto ja raken-
teen mahdollinen laajempi kor-
jaus- tai uusimistarve. Kosteus-
teknista toimivuutta ei saa hei-
kentaa liian tiiviilla pintamateriaa-
leilla.

Alapohjien putkika-
naalit ja rydmintati-
lat, yleisia 1950 -

Putkikanaalien ohut pintabetoni-
laatta halkeillut tai sitd ei ole tiivis-
tetty ymparoiviin rakenteisiin. Tar-
kastusluukut ja muut lapivientikoh-
dat eivat ole iimatiiviita.

Putkikanaalin talotekniikkaan

kohdistuu usein peruskorjaus- tai
purkutarve. Selvitettava rakentei-
den kosteustekninen toimivuus ja
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Rakennetyyppi

Huomioita ilmatiiviydesta

Huomioita korjauslaajuudesta

1980- luvuilla, ryo-
mintatilat myos ny-
kyrakentamisessa

muu korjaustarve. Usein kayte-
taan tiivistamisen kanssa alipai-
neistus- tai tuuletusratkaisuja.
Jos putket voidaan siirtaa, ka-
naalit on usein suositeltavaa pur-
kaa ja tayttaa.

Pilari-palkkiraken-
teet, joiden ulkosei-
nat kevytbetoni-, ke-
vytsoraharkkoa
tmv., yleistyi 1980
-luvulla

Julkisivulta rapatun ja sisatiloissa
tasoitetun ja maalatun rakenteen
ilmatiiviys kohtuullisen hyva ra-
kenteiden liitoskohtia lukuun otta-
matta. Pinnoittamassa kevytbe-
toni- ja kevytsoraharkossa ilma
likkuu hitaasti.

Tiivistdminen ajankohtaista pe-
ruskorjauksessa. Kosteustek-
nista toimivuutta ei saa heikentaa
liian tiiviillda pintamateriaaleilla.
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3 limanvaihdon ja painesuhteiden
vaikutus vuotoilmavirtauksiin

Yhdenkin rakenneosan jarjestelméllinen tiivistaminen voi
parantaa rakennusvaipan keskimaardaista ilmatiiviytta
merkittavasti. Mikali ilmanvaihdon ilmamaaria ei samalla
tasapainoteta, kohdistuu jaljelle jdaneisiin ilmavuotokohtiin
aiempaa voimakkaampia paine-eroja, jolloin naiden kautta
kulkeutuva ilmamaara kasvaa.

3.1 limanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihdon toimivuudella ja rakennukseen muodostuvilla painesuh-
teilla on erittdin merkittava vaikutus rakennusvaipan epatiiviyskohtien kautta tapahtu-
viin ilmavirtauksiin. Rakennuksessa vallitsevat painesuhteet vaikuttavat suoraan ra-
kennusvaipan ilmavuotokohtien kautta virtaavan vuotoilman maaraan seka ilmavir-
tausten suuntaan. Toimiva ja tilan kayttoon nahden riittdva ilmanvaihto laimentaa li-
saksi sisdilmassa olevien epédpuhtauksien maaraa seké poistaa kayton aiheuttamaa
kosteuslisaa.

3.2 Painesuhteiden hallinta

Rakennuksen painesuhteet maaraytyvat ilmanvaihdon, ulkoilman ja siséilman valisen
lampédtilaeron, tuulen, rakennuksen geometrian seka tilojen kaytén yhteisvaikutuk-
sesta. Tyypillisesti painesuhteet vaihtelevat ja ne voivat muuttua hyvin nopeasti ja voi-
makkaasti, etenkin ulkoilmaolosuhteiden muuttuessa. Paine-eron vaikutuksesta ilma
virtaa huonetilasta toiseen, rakennuksen eri kerrosten valilla tai ulkovaipparakentei-
den lapi. Nama ilmavirtaukset siirtdvat mukanaan lamp6a, kosteutta ja voivat kuljettaa
mukanaan epapuhtauksia, kuten hiukkasia, mineraalivillakuituja, mikrobiperaisia ja
kemiallisia epédpuhtauksia seka radonia tai muita haitta-aineita.

Nykyisin ymparistéministerién asetus uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaih-

dosta (1009/2017) ohjaa suunnittelemaan rakennusten painesuhteet mahdollisimman
l&helle tasapaineista tilannetta, jolloin ilmavirtaukset rakennusvaipan epéatiiviyskohtien
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kautta ovat mahdollisimman vahaisia. Aiempina 2010-luvun alkuun saakka rakennuk-
set suunniteltiin niin, ettad rakennukset pysyivat 10...30 Pa alipaineisina ulkoilmaan
néhden.

Mita tiiviimpi rakennuksen vaippa on, sitd helpommin siihen muodostuu paine-eroa.
Heikon ilmanpitavyyden rakennukseen ei valttimattéd muodostu merkittavaa paine-
eroa, vaikka rakennuksen vaipan lapi hallitsemattomasti virtaavan vuotoilman maara
olisi merkittava. limavirtausten merkitysta arvioitaessa on paine-eron lisaksi aina huo-
mioitava rakennuksen ilmatiiviys kokonaisuutena sek& mahdollisten ilmavuotopaikko-
jen sijainti. Esimerkiksi alapohjan epatiiviyskohtien kautta voi sisdilmaan kulkeutua ra-
donia tai muita maaperan epépuhtauksia, kun taas ikkunan tiivistevuodon kautta 1&-
hinn& ulkoilmaa, jonka merkitys sisailman laadun kannalta on lahtokohtaisesti vahai-
sempi.

Tyypillisesti rakennukseen muodostuu tuulen puolelle alipaine ja vastaavasti toiselle
julkisivulle ylipaine. Mita korkeampi rakennus on, sitd voimakkaammin siihen vaikuttaa
sisailman ja ulkoilman lampdtila-eroista aiheutuva terminen paine-ero, jolloin raken-
nus on tyypillisesti alaosistaan alipaineinen ja yldosistaan ylipaineinen ulkoilmaan
nadhden. Paine-eron hallinnan ja saatamisen kannalta haastavia rakennuksia ovat kor-
keiden rakennusten liséksi rakennukset, jotka koostuvat useista eri-ikaisista osista ja
joiden ilmanvaihtojarjestelmien ika, rakenne ja mitoitus vaihtelevat.

Korkeissa rakennuksissa termista paine-eroa pyritddn hallitsemaan muodostamalla
osastoja kerroksista (valipohjien ilmatiiviys). Lisdksi muodostetaan osastoja tiiviilla va-
liovilla mm. tuulikaappeihin, eteisiin, hissiauloihin ja porrashuoneisiin, jotta yhtenaista
ilmavirtausta rakennuksen alemmista kerroksista ylempiin kerroksiin ei rakennuksen
normaalikaytdssa padse muodostumaan.

Painesuhteilla voidaan vaikuttaa myods rakennuksen sisélla tai rakenteiden sisélla ta-
pahtuviin ilmavirtauksiin. Oikein toteutetulla ja sédadetylld ilmanvaihdolla aikaansaadun
paine-eron vaikutuksesta ilma virtaa puhtaammista tiloista likaisempiin tai kosteampiin
tiloihin pain, jolloin epapuhtaudet tai kosteampi ilma ei kulkeudu varsinaisiin oleskelu-
tiloihin pain. Alipaineistamalla putkikanaalit tai orgaaninen tayttokerros voidaan estaa
niissé olevien epapuhtauksien kulkeutuminen siséilmaan niin, ettei varsinaista epéa-
puhtausléhdetta tarvitse kaikissa tilanteissa valttaméattéa poistaa. Rakenteiden alipai-
neistusjarjestelmia voidaan kayttda esim. rydmintatiloissa tai maanvastaisissa alapoh-
jissa. Tuuletus- ja alipaineistusjarjestelman kayttoé on yleistda mm. radonin hallinnassa.
Alipaineistusratkaisujen kaytt6a on ohjeistettu mm. ymparistdministerion julkaisussa
Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus (2019).
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3.3 Toimenpiteita ilmanvaihtojarjestelmalle

3.3.1 limanvaihdon toimivuuden selvittaminen

liImanvaihtoon tehtévilla parannuksilla voidaan tyypillisesti vaikuttaa sisailman laatuun
ilman tilan kayttéa hairitsevia korjaustdita. Siksi on usein jarkevaa aloittaa mahdollis-
ten haittojen ja korjaustarpeiden selvittdminen ilmanvaihtojarjestelmésta seka sité oh-
jaavasta rakennusautomaatiojarjestelmasta. Jarjestelman nykytilanne ja toimivuus on
selvitettava aina ennen korjauspaatoksia, jotta ilmanvaihtojarjestelmaéan kohdistuvat
toimenpiteet osataan maéarittdd. Paatoksia tehtdessa huomioidaan koko rakennuksen,
ja erityisesti talotekniikan toimivuus ja jaljella oleva tekninen kaytt6ika — joissain ta-
pauksissa on perusteltua kaynnistaa koko taloteknisen jarjestelman kasittava perus-
parannushanke.

IImanvaihtojarjestelman toimivuuden selvitys voi olla kohteesta riippuen katsastus,
tarkastus tai kuntotutkimus. Katsastuksessa tehdaan padasiassa aistinvaraisia ha-
vaintoja haju-, kuulo-, ndko- ja tuntoaisteilla. Tarkastuksessa ilmanvaihdon kunto, toi-
minta ja puhtaus tarkastetaan myos mittauksin. Kuntotutkimuksessa ilmanvaihdon
kunto ja yllapidon taso selvitetdén yksityiskohtaisesti. Katsastusmenettely on hyva
tapa aloittaa selvitys ja tarpeen mukaan jatkaa selvitysta pidemmalle, mikali se kat-
sastuksen perusteella ndhdaan tarpeelliseksi ja havaitut asiat edellyttavat lisdselvityk-
sid. Katsastus- ja tarkastusmenettelyt on esitetty ymparistéministerion julkaisussa Il-
manvaihdon katsastusopas (ymparistoministerid, 2022) ja ilmanvaihto- ja ilmastointi-
jarjestelmien ja laitteiden kuntotutkimusmenettely on kuvattu Suomen LVI-liiton SuLVI
ry:n ohjeessa ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien kuntotutkimus (SuLVI, 2016).

Rakennuksen paine-erojen selvittdmiseksi on paine-eroja erittéin suositeltavaa mitata
seurantamittauksin riittavan pitkalla mittausjaksolla (vahintéan 7 -14 vrk). Paine-eron
mittaamista rakennuksissa on ohjeistettu mm. ilmanvaihtoasetusta taydentévissa oh-
jeissa. Mittauksia tehdaan riittavasti jokaisen eri ilmanvaihtokoneen palvelualueelle,
eri kerroksiin ja ilmansuuntiin, jotta tuloksia voidaan tulkita luotettavasti. Liséksi on mi-
tattava ulkoilman ja siséilman lampétilaa, joiden avulla voidaan arvioida termisen
paine-eron vaikutusta rakennukseen muodostuviin painesuhteisiin.
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3.3.2 limanvaihtojarjestelmaan kohdistuvat toimenpiteet
tiivistyskorjauksissa

liImanvaihtoon kohdistuvat toimenpiteet pohjautuvat tehtyihin selvityksiin ja suunnitte-
lun tarve riippuu toimenpiteiden sisallosta. Yleensa hankkeeseen on jarkevaa kiinnit-
taa ilmanvaihtosuunnittelija, tai kayttaa asiantuntijana selvitykset tehnytta tahoa, mi-
kali silla on riittava osaaminen myos toimenpiteiden suunnittelusta seka toteuttami-
sesta.

Taulukko 6. limanvaihtojarjestelman korjauksen suunnittelussa huomioitavia asioita.

o Lahtotietojen ja tehtyjen selvitysten riittavyys suunnitteluun, tarvitaanko liséselvityksia.

o |V- ja RAU-jarjestelmien toimivuus, kunto ja ik3, ja sen perusteella pitkan aikavalin koko-
naistaloudellisimpien ratkaisujen arviointi.

o |lmamaarien ja asetusarvojen mahdolliset muutostarpeet painesuhteiden tasapainotta-
miseksi ja iimanvaihdon optimaalisen toiminnan varmistamiseksi.

o Muutostarpeet [V-koneisiin, puhaltimiin tai niiden ohjauksiin.
o S&adettdvyyden parantaminen s&éatolaite- ja/tai paételaitemuutoksin.
¢ Parantuvan ilmatiiviyden vaikutus esim. ilmanjaon toimivuuteen.

¢ limanvaihdon toiminta korjaustdiden aikana niin, ettd pdlynhallinta toimii ja korjausalueen
ulkopuolinen ilmanvaihto ei hairiinny.

o Sisa- ja ulkoilman vélisen paine-eron tai alifylipaineistettavan rakenteen painesuhteiden ta-
voitetason maérittdminen. Ideaalisti tavoitetaso on 0 Pa, mutta yleensé hyvéksyttava loppu-
tulos asettuu + 5....- 10 Pa vélille.

o Laadunvarmistus- ja seurantatoimenpiteiden maarittaminen ja toteutus.

Muutokset ilmanvaihtokoneisiin, kanavistoon tai paatelaitteisiin tehdéaan yleensa tyo-
maan alkuvaiheessa. Kanavisto ja muu ilmanvaihtojarjestelma on suojattava huolelli-
sesti polyavien korjaustdiden ajaksi. Kanaviston puhdistusty6 tehdaan vasta poélya-
vampien tydvaiheiden jalkeen ja ilmamaarien seka painesuhteiden tasapainottaminen
vasta tiivistystyon ja muiden mahdollisten korjaustdiden valmistuttua, yleensa juuri en-
nen vastaanottotarkastusta.

Painesuhteille asetettuun tavoitetasoon pyritdén ilmavirtoja sdatamalla. Tiiviin

rakennuksen painesuhteiden tasapainotus ilmamaaria sdatamalla tapahtuu seuraa-
vasti:
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e Ensin sdadetaan tilakohtaiset iimamaarat suunnitelmien mukaiseksi suh-
teellista sééatdtapaa kayttaen

e Toisessa vaiheessa mitataan paine-erot tila- ja vydhykekohtaisesti il-
manvaihdon palvelualueittain hetkellisind paine-eromittauksina. Mikali
havaitaan tilakohtaisia poikkeamia, muutetaan tilakohtaista tulo- tai pois-
toilmavirtaa. Saatétyd tehdéaén tavanomaisissa kayttdolosuhteissa (ei
kovalla tuulella tai yli - 10 °C pakkasessa)

e Lopuksi séatétydn onnistuminen varmistetaan 1 - 2 viikkon mittaisella pai-
nesuhteiden seurantamittauksella ja tehd&an tarvittavia hienoséétoja,
kunnes painesuhteiden tavoitetaso on saavutettu.

On erittain tarkeda varmistaa, etta painesuhteet pysyvat haluttuina kaikissa ilmanvaih-
don kayttotilanteissa, myos rakennuksen varsinaisen kayttdajan ulkopuolella. Tasa-
painotuksen aikana muutokset tehdaan pienissa portaissa. Apuna voidaan kayttaa
etaluettavaa mittauslaitteistoa, jotta muutosten vaikutus nahdéén nopeasti.

Taulukko 7. Tilaajan muistilista iimanvaihtoon liittyvisté toimenpiteista ilmatiiviyden parantami-
seen tahtaavissa korjauksissa.

1Varmista ennakoivilla toimenpiteilld (esim. iimanvaihtojérjestelman katsastus), etta ilman-
vaihto toimii ja rakennuksen painesuhteet ovat kunnossa.

[1Reagoi rakennuksessa havaittuun akilliseen ongelmaan riittavan nopeasti. Tiedota kaytta-
jaa ja selvita ilmanvaihdon toiminta ja painesuhteet aina ennen korjauspaatoksia.

[1Varmista kuntotutkijan osaaminen: pyyda referensseja iimanvaihdon kuntotutkimuksista tai
-selvityksista seké painesuhteiden tasapainottamisesta. On eduksi, jos kuntotutkijalla on
myos kdytannon osaamista toimenpiteista seka suunnittelu- tai valvontaosaamista

[1Mikali iimanvaihtoon kohdistuu korjaustarvetta, huomioi koko taloteknisen jarjestelman toi-
mivuus, kunto ja ikd, ja maarita pitkalla aikavalilla kokonaistaloudellisimmat ratkaisut.

[1Rakennuksen vaipan tiiviyden parantamisen my6ta myds painesuhteet muuttuvat, jolloin on
yleensa tarpeen saataa tilakohtaiset iimamaarat

[1Mikali iv-kanavien polyisyys edellyttdd puhdistusta lahivuosina, on kanavat yleensa jarke-
vaa puhdistaa tiivistyskorjauksen yhteydessa.

1Varmista, etta ilmanvaihtojarjestelman toiminta (tulppauspaikat, suljettavat palopellit, ase-
tusarvojen muutokset) tiivistyskorjauksen aikana on suunniteltu ennen tdiden aloittamista
niin, ettd kanavistoon tai korjausalueen ulkopuclelle ei paése pdlyé ja ilmanvaihto toimii ha-
lutusti myos korjausalueen ulkopuolella.

1Varmista korjausten jalkeen, etta iimanvaihto toimii optimaalisesti. Laadunvarmistuksessa
huomioitava vahintaan: ilmanvaihdon toimintakokeet, kanavapuhdistus, iimamaarat, paine-
suhteet seurantamittauksin.
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[ Varaa ilmanvaihtoon kohdistuville korjaustoimenpiteille ja laadunvarmistukselle riittava
urakka-aika.

[1Varmista, ettd iimanvaihdon mittaus- ja sa4totydsta on asianmukaiset dokumentit ja paine-
suhteiden tasapainottamisen iimamaarat ja asetusarvot on selkeasti dokumentoitu.

Rakennukseen voidaan lisata rakennusautomaatioon kytkettyja paine-eromittareita,
joilla tasapainon pysyvyytta voidaan pyrkia varmistaa rakennuksen kaytén aikana.
Paine-erojen pysyvyys on varmistettava tilojen kayttéonoton jalkeen riittavan pitkalla
seurantamittauksella niin, ettéd mittauksia tehdd&n useammassa jaksossa seka lammi-
tyskaudella etta kesalla.

27



RAKENTEIDEN ILMATIIVIYDEN PARANTAMINEN - TILAAJAN OPAS

4 limatiiviytta parantavat korjaukset

Rakenteiden ilmatiiviyden parantamisen ensisijaisena
tavoitteena on vdhentda rakenteiden lapi tapahtuvia
hallitsemattomia ilmavirtauksia.

4.1 limatiiviyteen liittyvat tutkimukset tilaajalle

4.1.1 Selvityksen sisalto ja vaiheet

limatiiviyden parantaminen on harvoin ainoa korjaustoimenpide, vaan tyypillisesti osa
muita korjauksia. Siksi korjaussuunnittelun laht6tiedoiksi tarvitaan tutkimuksia, joilla
selvitetdan ilmatiiviyden lisaksi rakenteiden kuntoa, 1ampd- ja kosteusteknista toimi-
vuutta, mahdollisia vaurioita ja niiden laajuutta. Ennen tiivistamistd on ymmarret-
tava rakenteiden toimintatapa, jotta tiivistyksilla ei esimerkiksi heikenneta ra-
kenteen kosteusteknista toimivuutta.

Aluksi kuntotutkija laatii tutkimussuunnitelman, joka hyvaksytetdan tilaajalla. Taman
jalkeen toteutetaan selvitysten kenttavaihe. Selvityksissa tehdyt havainnot, mittaustu-
lokset, tulosten tulkinta, johtopaatdkset seka toimenpide-ehdotukset esitetdan tutki-
musselostuksessa. Tutkimusselostuksessa on myds otettava kantaa korjausten Kii-
reellisyyteen, jota voidaan arvioida esimerkiksi tilojen kayttotarkoituksen, ilmavuotojen
voimakkuuden ja rakenteen epapuhtauslahteen perusteella.

4.1.2 Rakenteiden ilmanpitavyyden tutkimusmenetelmat

IImatiiviysselvityksia on tehty 2000-luvulta alkaen ja tutkimusmenetelmat ovat vakiin-
tuneita. Rakenteiden ilmatiiviytta voidaan selvittda seuraavilla menetelmilla:

o Lahtotietoselvitys. Rakenteiden toteutustapa selvitetddn kohteen arkki-
tehti- ja rakennesuunnitelmista.

e Aistinvarainen tarkastelu. Pintoja rikkomattomin menetelmin voidaan ha-
vainnoida rakenteita ja ilmavirtauksia esimerkiksi merkkisavua apuna
kayttaen.
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e Lampoékuvaus. Kuvaus voidaan tehda katselmuksen tueksi yksivaihei-
sena tai ohjekortin RT 14 - 11239 Rakennuksen lampékuvaus (2016)
mukaisesti kaksivaiheisena.

o Merkkiainetekniikka on tarkin ilmavuotoreittien paikannuskeino. Ohje-
kortti RT 14 - 11197 Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiaineko-
kein (2015) antaa yksityiskohtaiset ohjeet merkkiainekokeiden suoritta-
miselle.

¢ Rakenneavaukset. Rakenneavauksista voidaan havainnoida rakentei-
den suunnitelmanmukaisuutta, tiivistettéavien rakojen kokoa seké vaste-
pintojen materiaaleja ja kuntoa.

4.1.3 Liittyvat kosteus- ja rakennetekniset tutkimukset

Liittyvia kuntotutkimuksia on kuvattu ymparistoministerion julkaisussa Rakennuksen
kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus (2016). Rakenneteknisilla selvityksilla,
kosteusmittauksilla, materiaalinaytteiden otolla ja laboratorioanalyyseilla selvitetaan
todetun ongelman aiheuttaja, laajuus ja korjauksen reunaehdot.

4.1.4 limanvaihdon toimivuuden selvittaminen

Rakenteiden tiivistystarpeeseen, kiireellisyyden arviointiin seké korjaustarpeen arvi-
ointiin vaikuttaa ilmanvaihtojarjestelma, sen toimivuus seké rakennuksen painesuh-
teet, joista tarvitaan korjaussuunnitteluvaiheessa vahintaan perustiedot. limanvaihdon
tutkimusmenetelmista on kerrottu tarkemmin luvussa 3.

Taulukko 8. Tilaajan muistilista ilmatiiviysselvityksiin.

"1Ennakoi rakennuksen ikaantyessa erilaisia korjaustarpeita riittavilla selvityksilla, ennen kuin
merkittavaa haittaa ehtii syntya

[1Reagoi rakennuksessa havaittuun akilliseen ongelmaan riittdvan nopeasti
[1 Selvité iimanvaihdon toiminta ja painesuhteet aina ennen korjauspaatoksia

1Varmista, etta rakenteiden tiiviys ja ilmavuotoreitit on arvioitu kokonaisvaltaisesti ja tiivistet-
tavyytta eli mahdollisuuksia rakenteen tiiviiksi saamiseen on arvioitu.

1Varmista, etta kuntotutkimuksessa on selvitetty rakennetyypit, niiden kunto ja kosteustekni-
nen toimivuus, ja etta korjaustapaehdotukset perustuvat néihin. Vaadi kuntotutkimusraport-
tiin johtop&atoksia ja toimenpide-ehdotuksia; pelkka mittaustulos ei riita!
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[ Vaadi kuntotutkijaa arvicimaan korjausten kiireellisyytta esimerkiksi rakennusterveellisyy-
teen perustuen. Rakennusterveysasiantuntijan laatimaa olosuhdearviointia voidaan kayttaa
arvioinnin apuna.

U limatiiviysselvityksista aiheutuu tutkimuspaivana pientd melua, jos rakenteita avataan ja po-
rataan reikia merkkiainekokeita varten. Varmista, kuka paikkaa avaukset selvitysten jal-
keen. Vai voiko avaukset paikata vain véliaikaisesti, jos korjaukset alkavat nopeasti?

"IKorjaussuunnittelijan olisi hyva olla mukana kuntotutkimuksissa. Olisi hyva, jos korjaus-
suunnittelusta vastaava yritys voisi tehda myds ilmatiiviysselvitykset. Nain tieto siirtyy te-
hokkaasti ja saastetaan tydmenekissa seka kustannuksissa.

[1Jos korjaussuunnittelun tekee eri toimija, varmista etta tieto siirtyy kuntotutkijalta suunnitteli-
jalle. Jarjesta yhteinen aloituspalaveri, jossa kuntotutkija esittelee tutkimustulokset ja johto-
paatokset hankkeen osapudalille: tilaaja, korjaussuunnittelija, kayttajat.

[ Tiedota kayttgjia tutkimustuloksista ja jatkotoimenpiteista.

4.2 Korjaustavat ja tavoitetasot tilaajan
nakokulmastsa

4.2.1 Miten maaritellaan soveltuvat korjaustavat?

Korjaustavan valintaan vaikuttavat rakennetyypit, rakenteiden kosteustekninen toimi-
vuus, rakenteissa esiintyvat epapuhtaudet ja mahdolliset haitta-aineet, rakenteiden tii-
viys ja epatiiviyden aiheuttama haitta, kuten heikentynyt asumisviihtyvyys, ilmaééne-
neristavyys tai energian kulutus, mahdollisten vaurioiden laajuus ja laatu, korjaus-
hankkeen erityiset tavoitteet, rakennuksen suojelu seka toiminnalliset ja taloudelliset
nakokulmat (kiinteistostrategia). Korjaustapa paatetdadn aina suunnitteluvaiheessa ta-
pauskohtaisesti lahtétilanteen, tehtyjen selvitysten seka korjauksen tavoitetason mu-
kaan. Karkeana ohjeena voidaan esittaa, etta seuraavissa tilanteissa ei pelkastaan tii-
vistetd, vaan rakenteisiin kohdistuu my6s muita korjaustarpeita:

o energiatehokkuus ei parane tiivistamalla, jos rakenneosan lammaoneris-
tavyys on heikko tai eristetta ei ole

e aaneneristavyys ei parane tiivistamalla, jos &ani siirtyy runkorakenteita
pitkin

o aktiiviset ja viimeaikaiset mikrobivauriot (puretaan vaurioituneet materi-
aalit, poistetaan vaurion aiheuttaja ja korjataan rakenne)

e kokonaisessa rakenneosassa saanndnmukaisesti esiintyvét tai muutoin
laaja-alaiset mikrobivauriot (puretaan vaurioituneet materiaalit, poiste-
taan vaurion aiheuttaja ja korjataan rakenne)
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o edelleen jatkuvista rakenneosan kosteusteknisen toimivuuden puutteista
aiheutuvat mikrobivauriot seka

e sisdpuolisissa rakenteissa tai ulkovaipassa kevyiden levyrakenteiden ta-
kana olevat mikrobivauriot (puretaan vaurioituneet materiaalit, poiste-
taan vaurion aiheuttaja ja korjataan rakenne).

Vaurioituneita materiaaleja poistettaessakin korjaus viimeistellaan tiivistyksella; mikéali
vaurio on ollut esimerkiksi lammaoneristeessa, ymparoéiviin kantaviin rakenteisiin jaa
yleensé jonkin verran epapuhtauksia. Naiden hallitsemiseksi uudet pintarakenteet to-
teutetaan ilmatiiviisti.

Seuraavien tapausten soveltuvuutta tiivistamisen suhteen korjaustoimena ilman mik-
robipitoisen materiaalin purkua silloin, kun rakenteen olosuhteet ovat kuivat, tulisi
kayttaa tapauskohtaista kokonaisriskin arviointia:

o ilmavuodoista aiheutuneet mikrobikertymat tuulettuvissa rakenneosissa
(tilanne, jossa rakenne toimii kosteus- ja lampdteknisesti oikein, ja mik-
robit ovat kertyneet ulkoilmasta tuuletuksen mukana rakenteeseen)

e vanhoissa orgaanisissa tai hiekkaa tai muuta maa-ainesta sisaltavissa
rakennusmateriaaleissa luonnostaan olevat mikrobit (kun rakenne on
kuiva ja mikrobit ovat lepotilassa)

o paikalliset ja hyvin vanhat mikrobikasvustot historiallisissa rakennuk-
sissa (kun rakenne on kuiva, mikrobit ovat lepotilassa eika suojeltuja
pintarakenteita haluta rikkoa)

o ulkovaipan ulko-osissa esiintyvat pienialaiset, paikalliset mikrobivauriot
(tilanne, jossa rakenteen kastuminen ei enaa jatku)

o tilanne, jossa raskas korjaaminen ei olisi teknis-taloudellisesti jarkevaa
ja korjauksen suunniteltu kayttéika on lyhyt (tiivistaminen on kayttéa tur-
vaava toimenpide).

Ensisijaisesti tilaajan on maariteltava tiivistyskorjauksilta haluttava kayttdikatavoite,
joka pohjautuu kiinteistostrategiaan. Mika on rakennuksen tai tilojen jaljella oleva elin-
kaari? Onko korjattaviin tiloihin tulossa peruskorjaus lahivuosina? Tiivistyskorjausten
kayttoikatavoite voi vaihdella lyhyemmasta kayttoa turvaavasta toimenpiteesta (enin-
tdén 5 vuotta) peruskorjaustasoiseen (= 25 vuotta). Usein kayttdikatavoite asete-
taan niin, etté tiivistykset pysyvat toimivina seuraavaan tiivistettaviin rakentei-
siin liittyvaan korjaukseen asti. Kayttdikatavoitteesta riippumatta korjaustaso ja tii-
vistyksilta tavoiteltava laatutaso voivat olla perusteellisia ja kaiken kattavia, joten lyhyt
kayttoikatavoite ei tarkoita heikkoa ilmatiiviytta.

Tiivistysten kayttoikatavoite tarkoittaa ensisijaisesti teknistéa kayttoikaa, jolla tarkoite-
taan korjaukseen valittujen materiaalien kestavyytta, korjausratkaisun toimivuutta koh-
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teen olosuhteissa seka tiiviyden yllapysymista. Korjausratkaisu on siis toimiva véahin-
tadan kayttoikatavoitteen verran, usein pidempaan. Kayttdikaarviot perustuvat koke-
musperaiseen tietoon sekd materiaalivalmistajien ilmoittamiin tiivistyksessa kaytetta-
vien materiaalien kayttdikaarvioihin. Esimerkiksi joustavilla saumamassoilla tehtyjen
tiilvistyksien uusimistarve on usein ajankohtainen noin 15 vuoden vélein (RT 82-
10980). Nestemaisena levitettdvien vedeneristeiden kayttéika on vahintaan 25 vuotta
(RIL-107). Hoyrynsulkukalvoille seké liitosnauhoille on esitetty tatakin suurempia kayt-
toikia (Yimén et al. 2014).

Kayttoikatavoitteen maarittdmisen jalkeen maaritetdan tavoiteltava korjaustaso. Kor-
jaustavat voidaan jaotella kolmeen eri luokkaan (A, B, C), joista A on perusteelli-
sin ja C kevein. Tama ei ole suositusjarjestys, vaan korjaustaso valitaan kohdekoh-
taisesti ja se esitetddn suunnitelmissa.

Taulukko 9. Rakenteiden tiivistamisperiaatteita korjaustavoissa A, B, C.

A. Perusteellinen rakenteen uusiminen ja toimivuuden parantaminen, jossa myos
kantavaan rakenteeseen voi kohdistua merkittavia korjaustoimenpiteita tai se uusitaan:

o Tiivistys toteutetaan tyypillisesti osana muita korjauksia koko rakennukseen
huomioiden kaikki litosrakenteet ja 1apiviennit seka tarvittaessa laajat pinnat.
Tiivistys tehdaan pintarakenteiden alle, runkorakenteen puhdistettuun pin-
taan.

o Kayttdikatavoite lahtdkohtaisesti 50 vuotta. Valituissa tiivistystavoissa ja ma-
teriaaleissa on erityisesti huomioitava tavoitekayttoika.

B. Rakenteen osittainen uusiminen, jossa vaurioituneet materiaalit poistetaan
vaurioitumattomaan, usein kantavaan rakenteeseen saakka laajoilta alueilta.

o Tiivistys toteutetaan tyypillisesti pintarakenteet osittain tai kokonaan purka-
malla kuten korjaustavassa A.

e Korjaukset kohdistuvat usein rajattuihin rakenneosiin tai yksittaisissa tiloissa
todettuihin epatiiviyskohtiin.

C. Péaéasiassa pintarakenteisiin liittyva korjaus, jossa rakennetta korjataan sen
ilmatiiviytta ja tuuletusta parantamalla. Lisaksi tehdaan paikallisia, selkeasti rajattavia
vauriokorjauksia. Samalla parannetaan rakenteen kosteusteknista toimintaa. Tassa
korjausvaihtoehdossa vaurioitunutta materiaalia j4& rakenteeseen.
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o Tiivistyksia toteutetaan kohteessa todettuihin iimavuotokohtiin, tapauskoh-
taisesti tiivistyksia voidaan tehda myds pintarakenteiden paalle.

Korjauksilta tavoiteltavan kayttdian ja korjaustason liséksi maaritetéén tiivistyksilta ta-
voiteltava tavoitetaso. Tavoitetason méaarittelee yleensa lahtoétilanne. Onko raken-
teessa epapuhtausléhde, jonka hallitseminen edellyttdd merkittavaé ilmatiiviyden pa-
rantamista? Vai tavoitellaanko tiivistyksilla esimerkiksi vedontunteen poistamista tai
ilmadaneneristavyyden parantamista? Aina ei tarvitse tavoitella aarimmaisen tiivista
lopputulosta. Kevyemmin tiivistetyssé rakenteessa ilmavirtaukset tapahtuvat alkupe-
raistilannetta ahtaammista raoista, jolloin virtaukset ovat heikompia. Lisédksi vedon-
tunne on pienempi ahtaista raoista. Ohjekorttiin RT14 - 11197, Rakenteiden ilmatii-
veyden tarkastelu merkkiainekokein (2015) perustuvat tiiviyden tavoitetasot on listattu
taulukossa 9.

Taulukko 10. Tiiviyden tavoitetaso voidaan maarittaa asteikolla 1 - 3 (ohjekortti RT14 - 11197,
Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiainekokein). Taysin tiiviin (taso 1) lop-
putuloksen saavuttaminen edellyttdd merkkiainekoetta jokaisessa tiivistettdvassa
rakenteessa. Koe on toistettava niin monta kertaa, etté rakenne on korjattu ja il-
matiivis. Laatutason 2 saavuttaminen edellyttdd merkkiainekokeita pistokoeotan-
nalla, esimerkiksi 30 % tiivistettavista tiloista. Laatutason 3 laadunvarmistus voi-
daan tehda my0s aistinvaraisesti tai lampokuvausta apuna kayttaen.

1. Taysin tiivis, vuotoja ei sallita.

2. Merkittava tiiviyden parantaminen: sallitaan vahaisia vuotoja - 10 Pa alipaineessa
(esim. yksittaiset pistemaiset ilmavuodot sallitaan).

3. Tiiviyden parantaminen: ei saa olla merkittavia vuotoja - 10 Pa alipaineessa ja
enintdan vahaisia vuotoja kayttétilanteessa, ilmanvaihto tasapainotettuna alle - 5 Pa

(esim. pistemaiset ilmavuodot sallitaan seka yksittaiset < 5 cm ilmavuodot)
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Taulukko 11. Esimerkkeja erilaisten tiivistystarpeiden lahtétilanteista seka niille tyypillisesti riitta-
vasta korjaustasosta. Lahtdtilanne ja korjaustaso maarittavat tiivistyksilta tavoitel-
tavan laatutason. Jos tavoitteena on estaa rakenteessa todennettujen mikrobien
paasy sisailmaan, korjausten tavoitetaso on lahtdkohtaisesti A tai B. Naiden kor-
jaustasojen valinta edellyttdé korjausten onnistumiseksi tiiviyden tavoitetasoa 1 tai
2. Laatutasossa 1 laadunvarmistusmittauksia tarvitaan jokaisessa tilassa, mik& voi
vaikuttaa tydmaan aikatauluun. Siten valittaessa korjaustaso A tai B on varaudut-
tava suurempiin kustannuksiin, sillé suunnitteluun ja laadunvarmistukseen on kay-
tettdva enemman aikaa ja resursseja.

Lahtotilanne Korjaustapa Tiiviyden
(Ymparistoopas tavoitetaso
2016) (RT14-11197)

1. Haitallinen kosteuskonvektio.

2. Maaperan ja ulkovaipparakenteiden sek& mui- A B 1,2
den rakenteiden epapuhtaudet.

3. Asumisviihtyvyys.

4, Energiankulutus.

5. lImanvaihdon toimivuus. C 3
6. llmadaneneristavyys.

7. Paloturvallisuus. A B 3*

*tdssd oppaassa ei esitetd palokatkojen teknisia laadunvarmistusperusteita.

Kuvissa 7-11 on annettu esimerkkeja eri korjaustasoista. Kuvassa 7 on esimerkki pin-
tarakenteiden paalle tehdyista tiivistyksista (korjaustaso C). Alapohjan lattianraja on
tiivistetty pinnoitteella, jonka tartuntapintana on puhdistettu betonialusta ja kauem-
pana pinnoite liittyy muovimattoon. Oikeanpuoleisessa kuvassa on samalla tekniikalla
tiivistetty kynnysrakenne seka valiseind-alapohjaliittymia.
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Kuva 7. Esimerkki pintarakenteiden paalle tehdyisté tiivistyksista: korjaustaso C, tiiviydelta ta-
voiteltava laatutaso 2, kayttdikatavoite 5 vuotta. (kuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n ar-
kisto)

Kuvassa 8 on esimerkki korjaustason C korjauksesta, jossa korjattiin alun perin puut-
teellisesti toteutettuja palokatkoja. Palokatkokorjausten myota estettiin myds rakentei-
den hallitsemattomia ilmavirtauksia.

Kuva 8. Esimerkki korjaustasosta C, palokatkotiivistykset. Tiiviyden tavoitetaso 3, kayt-
téikatavoite 20 vuotta. (kuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n arkisto)

Kuvassa 9 on esimerkkeja korjaustasosta B, jossa alapohjan ilmatiiviyttd on paran-
nettu radonin torjumiseksi. Tiivistykset on tehty pintarakenteiden alle puhdistettuun
betonipintaan. Korjausten onnistuminen varmistettiin tydbmaalla merkkiainekokein
seka kayton aikana tehdyilla radonpurkkimittauksilla.
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, |
Kuva 9. Esimerkkeja pintarakenteisiin liittyvista korjauksista radonin torjumiseksi: korjaustaso
B, tiiviyden tavoitetaso 2, kayttdikatavoite > 25 vuotta. (kuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n
arkisto)

Kuvassa 10 on esimerkki korjaustasosta B. Vuonna 2019 valmistuneen rakennuksen
alapohjaliitoksesta todettiin iimavuotoa, silla radonkaista ei tiivistanyt liitosta taysin
nurkkakohdissa. Siséatiloihin tuli hajua maaperéstéa, koska tilat olivat tarpeettoman ali-
paineiset. Lattianrajan ilmatiiviyttd parannettiin ja koneellisen ilmanvaihdon ilmaméaa-
ria sédadettiin lahemmas tasapainotilannetta, milla saatiin vahennettya alipaineisuutta.
Hajuhaitta poistui korjauksen jalkeen.

/

Kuva 10. Esimerkki korjaustasosta B, tiiviyden tavoitetaso 2. Maanvaraisen betonilaatan ilma-
tiiviytta parannettiin siveltavalla tiivistysmassalla. (kuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n ar-
kisto)

Kuvassa 11 on esimerkkeja korjaustasosta A, jossa ilmatiiviytt& on parannettu osana
peruskorjausta. Vasemmanpuoleisessa kuvassa alapohjan ilmatiiviyttd on parannettu
vedeneristysmassajarjestelmalla ja laadunvarmistusmittaukset merkkiainekokein ovat
kaynnissa. Oikeanpuoleisessa kuvassa on puurankainen ulkoseina, jossa héyryn-
sulun uusimisen liséksi on uusittu [Ammoneriste. Kummassakin kohteessa tiivistykset
on tehty pintarakenteiden alle ja rakennusten ilmatiiviyttd on parannettu kokonaisuu-
tena.
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kuva 11. Esimerkki pintarakenteiden alle :[hdyisté tiivistyksesta: korjaustason , tiiviyden laa-
tutaso 2, kayttdikatavoite > 25 vuotta. (kuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n arkisto)

4.2.2 limatiiviytta parantavien toimenpiteiden
suunnittelu

Korjaussuunnitelmat laatii tyypillisesti kohteen korjaussuunnittelija. Tassa oppaassa
korjaussuunnittelijalla tarkoitetaan kohteen rakennesuunnittelijaa tai muuta erityis-
suunnittelijaa kuten rakennusfysiikan suunnittelijaa tai kosteusvaurion korjaussuunnit-
telijaa. Tiivistdmisen onnistuminen vaatii tyypillisesti tarkkaa yksityiskohtaista suunnit-
telua. Vaativissa kohteissa korjaukselle on paremmat edellytykset onnistua silloin, kun
kohteen korjaussuunnittelija laatii kohdekohtaisesti seuraavat asiakirjat:

¢ Korjaustydohje tai korjaustydselostus, jossa esitetty kaytettéavien materi-
aalien ja korjaustoiden lisaksi myds vaaditut laadunvarmistustoimenpi-
teet, kuten mallity6t, tydvaihekatselmukset ja mittaukset seka korjaustoi-
den ilmatiiviyden korjaus- ja laatutason tavoitteet. Tarvittaessa laaditaan
erillinen laadunvarmistus- ja seurantasuunnitelma, jossa edella mainitut
laadunvarmistusmenetelmat on esitetty.

e Tasopiirustus, jossa esitetdan periaatteet korjaustyon laajuudesta

e Tarvittavat leikkaukset, mittakaava on tyypillisesti 1:10 tai 1:20

o Yksityiskohtaiset piirustukset tiivistettavista liittymapinnoista, tyypillisesti
mittakaava on 1:2, tapauskohtaisesti 1:5 piirustukset voivat riittaa.

o Huomioidaan ilmanvaihtojarjestelméan toimenpiteet yhteistydssa kohtee-
seen nimetyn erillisen ilmanvaihdon korjaussuunnittelijan kanssa.

Korjaussuunnitelmien ristiintarkastuksessa voi kayttda kohteessa tutkimukset tehnyttéa
kuntotutkijaa, tai vaativissa kohteissa ulkopuolista suunnitteluun erikoistunutta asian-
tuntijaa tai ulkopuolista suunnitelmien ulkopuolista tarkastajaa.
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Taulukko 12. Tilaajan muistilista korjaussuunnitteluvaiheeseen.

[J Ennen suunnittelun aloittamista kiinteistén omistaja on maarittanyt korjaukset reunaehdot:
aikataulu, kayttoikatavoite, tavoiteltava korjaustaso sek& mahdolliset sisdilmatavoitteet.

[1Korjaussuunnittelijalle on toimitettu kohteen piirustukset, tutkimusraportit ja muut mahdolli-
set selvitykset suunnittelun lahtétiedoiksi.

[1Varmista, etta kilpailutusasiakirjoihin nimetty suunnittelija myds osallistuu suunnitteluun.

[1Huolehdi, ettd suunnitelmissa on mukana myés iimanvaihdon ja rakennusautomaation vaa-
timat toimenpiteet.

[1 Selvita rakennusluvan tarve.

[1Vaadi, ettd korjaussuunnittelija esittdd suunnitelmissa tiivistysten laatutason seka tydmaan
laadunvarmistusmenetelmat; mittausten, mallitdiden ja katselmusten aiheet seka otannan.

U Isommissa kohteissa on hyva teetattaa erillinen laadunvarmistus- ja seurantasuunnitelma,
jossa on maaritetty tydbmaan laadunvarmistuksen lisaksi kayton aikaisen seurannan aika-
taulu ja mittausmenetelmat.

[1Huolehdi, etté korjaussuunnittelija toimittaa paivitetyt loppupiirustukset ja tarvittaessa vie
huoltokirjaan oleelliset tiedot korjauksista ja kaytetyistd materiaaleista seka huolto-ohjeet.

U Tiedota kayttajia korjaussuunnittelusta ja sovi remontin aikataulu yhdessa kayttajien
kanssa. Pohdi ja varmista, onko kayttgjilla jotain muita korjaus- tai muutostarpeita, jotka voi-
taisiin tehda samanaikaisesti tulevassa remontissa?
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5 limatiiviytta parantavien
korjausten laadunvarmistus

Tydmaa-aikaisen valvonnan, laadunvarmistuksen seka
takuuaikaisen ja takuuajan jalkeisen seurannan avulla
arvioidaan korjausten onnistumista, todennetaan hankkeelle
asetettujen tavoitteiden toteutuminen ja pysyvyys rakennustyon
vastaanottamisen jalkeen.

5.1 Hankkeen toteuttajien osaaminen
erityisasemassa

Tiivistaminen, sen suunnittelu ja ilmatiiviyden selvittdminen vaatii usein erikoisosaa-
mista. Oikeiden toimijoiden valinnan merkitys korostuu erityisesti vanhemmissa tai ra-
kenteiltaan monimuotoisissa rakennuksissa. Hankkeessa on kaytettava aiheeseen pe-
rehtyneita kuntotutkijoita, suunnittelijoita seka urakoitsijaa. Jos tutkimukset on tehty ja
suunnitelmat laadittu hyvin, mutta tydmaan toteutus on huolimaton, johtaa lopputulos
vaistamatta epaonnistumiseen.

5.1.1 Tilaajan tehtavia ilmavuotoselvityksissa ja
korjauksissa

Hankesuunnitteluvaiheessa rakennustyon lopputulokselle asetetaan yleiset tavoitteet
sekéa hankekohtaiset tavoitteet. Tilaajan on tiedostettava hankesuunnitteluvaiheessa
tehtyjen paatdsten vaikutus kustannuksiin. Mita perusteellisempi korjaustapa valitaan,
sitd enemman tarvitaan laadunvarmistusta ja valvontaa. Erityisesti tiiviyden laatutaso-
tavoite ohjaa merkittévasti kustannusten muodostumista: valittu laatutaso vaikuttaa
suoraan kustannuksiin sekd tyémaavaiheen kestoon. Siksi on tarkkaan harkittava,
mik& on riittava korjaustapa ja laatutaso.

Mitd aikaisemmassa vaiheessa tilaaja pystyy rajamaan hankkeen reunaehtoja, sitéa
tarkemmat kilpailutusasiakirjat voidaan laatia ja saadaan keskendan vertailukelpoi-
sempia tarjouksia. Hintakilpailutus onnistuu, kun laatu- ja reunaehdot on méaritetty.
Vaativissa kohteissa kannattaa valita osaavat tekijat, eli painottaa laatua eiké hintaa.
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Halpa hinta voi johtaa korkeisiin loppukustannuksiin, jos tehtya ty6ta joudutaan kor-
jaamaan ja tekemaan tiivistyksia tydmaalla useaan kertaan tavoitellun lopputuloksen
saavuttamiseksi.

Hankinta voidaan tehda kayttaen puitesopimuskumppaneita, lahettamalla tarjouspyyn-
not valituille toimijoille tai suoravalintana. Rakenteiltaan monimuotoisissa tai raken-
nusfysikaaliselta toimivuudeltaan erityisissa rakennuksissa painottuu erikoisosaami-
nen, jolloin hankinnan painopiste on osaamisessa eika hinnassa. Erikoiskohteissa
suoravalinta referenssien perusteella voi olla kokonaistaloudellisesti edullisin ratkaisu,
kun ongelma saadaan hoidettua kerralla kuntoon.

IImatiiviyden parantamiseen tahtaavissa hankkeissa tarvitaan padsaantoisesti seuraa-
via hankintoja:

o ilmatiiviysselvitys tai laajemmat kuntotutkimukset
e korjaussuunnittelu ja urakan kilpailutus

e urakointi

e valvonta

¢ laadunvarmistus

e korjausten jalkeinen seuranta.

Saanndéllinen viestinté on tarkeéssa roolissa koko korjaushankkeen ajan. Tilojen kéyt-
tajat kannattaa ottaa mukaan hankkeeseen heti alusta alkaen. Tutkimustulosten ja
korjaussuunnitelmien esittelytilaisuudet ovat usein toimivia. Kayttédjien edustajan kan-
nattaa olla mukana myos tyémaa- ja suunnittelupalavereissa. Tarvittaessa voidaan
jarjestaa kayttajille tybmaakierroksia. Viestinta ei paaty korjausten valmistumiseen,
vaan sita jatketaan kaytdn aikana tiedottamalla tilojen oikeasta kayttotavasta seka
seurantamittausten tuloksista.

5.1.2 Kuntotutkija ja korjaussuunnittelija

IImavuotoihin liittyvien selvitysten tekeminen ja korjaussuunnitelmien laatiminen on
erikoistunutta asiantuntijaty6td, jota tekevat kosteus- ja sisdilmateknisiin kuntotutki-
muksiin ja kosteusvauriokorjauksiin sek& rakennusfysiikkaan erikoistuneet suunnitte-
lutoimistot. Mikali jo tutkimuksia tilattaessa tiedetaén, etta kohteessa tullaan tekemaan
korjauksia, voidaan kuntotutkijaksi valita asiantuntija, joka voi tutkimusvaiheen jalkeen
laatia korjaussuunnitelmat. Nain tieto kuntotutkimuksista siirtyy parhaiten korjaus-
hankkeeseen. Suunnittelijataustainen kuntotutkija osaa usein myos arvioida tarkem-
min vaihtoehtoisia korjaustapoja jo kuntotutkimusvaiheessa.
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Kuntotutkijan osaamisen voi varmistaa pyytamalla nahtavaksi referensseja vastaa-
vista selvityksista. Kuntotutkija voi olla henkilésertifioitu (esim. kosteusvaurion kunto-
tutkija (KVKT) tai rakennusterveysasiantuntija (RTA)), mutta se ei ole valttdmattomyys
selvitysten onnistumiselle etenk&én pienemmissa hankkeissa.

Taulukko 13. Tilaajan muistilista kuntotutkijan valintaan.

[1Varmista kuntotutkijan osaaminen: pyyda referensseja ilmatiiviysselvityksistd. On eduksi,
jos kuntotutkijalla on myds korjaussuunnittelu- tai valvontacsaamista.

U Varmista, etté tarjousasiakirjoihin nimetyt asiantuntijat myds osallistuvat toimeksiantoon.

U Katselmus kohteessa ennen tarjouksen antamista auttaa kuntotutkijaa laatimaan tarkem-
man tarjouksen.

[1Varmista, etta tarjouksessa on erittely, josta kéy ilmi tutkimusten laajuus, tutkimusmenetel-
mét ja otanta, raportointitapa seka tutkimukseen nimetyt vastuuhenkilét

Korjaussuunnittelija hallitsee ilmatiiviyden parantamiseen liittyvat korjausratkaisut
seka tiivistamisen vaikutukset rakenteiden kosteustekniseen toimintaan. Patevyyden
vahimmaisvaatimuksena on kokemus tiivistyskorjauksista ja lisdksi patevyys voidaan
osoittaa erillisella referenssiluettelolla tai erilliselléa kosteusvaurion korjaussuunnittelun
tai rakennusfysiikan suunnittelupatevyydellda (FISE). Seka kuntotutkijan etta korjaus-
suunnittelijan valinnassa kannattaa painottaa referensseja ja kokemusta. Rakennus-
hankkeeseen ryhtyvan (usein kiinteistbn omistaja) tulee huolehtia siita, etta kaytetdan
patevid suunnittelijoita. Mikali ilmanvaihtojarjestelmaan tehdaan muutoksia, on hank-
keeseen sitoutettava ilmanvaihdon suunnittelija.

Taulukko 14. Tilaajan muistilista rakennesuunnittelijan valintaan.

[1Varmista korjaussuunnittelijan osaaminen referenssien ja patevyyksien avulla.

1Varmista, etta korjaussuunnittelija saa lahtotiedoiksi kuntotutkimuksen seka muun doku-
mentaation rakennuksesta.

[1Varmista, etta tarjouksessa on eritelty korjaussuunnittelussa tuotettavat dokumentit, piirus-
tusten ja tarkekuvien lukumééra seka nimetyt vastuuhenkil6t. Tarjouksessa on hyvé olla
kustannusarvio myos tyonaikaiselle korjaussuunnittelulle.
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5.1.1 Urakoitsija

Huolellinen toteutus tydmaalla on ehdoton edellytys tiivistyksen onnistumiselle. Tiivis-
tystyd on lahtékohtaisesti suoritettava samalla tarkkuudella kuin mérkatilojen vede-
neristystyd. Tilaajan on mietittdva mita urakoitsijalta halutaan. Usein ammattitaito vai-
kuttaa toimintatapaan ja kykyyn kantaa riskej&, joustavuuteen seka haluun ja kykyyn
paneutua urakan yksityiskohtiin. Hyva urakoitsija:

o tekee selvat ja ymmarrettavat tarjoukset

e tuntee suunnitelmissa nimetyt tydtekniikat ja materiaalit tai on kiinnostu-
nut hankkimaan tarvittavan koulutuksen esimerkiksi materiaalivalmista-
jalta

o tiedottaa tilaajalle selkedsti ja ajoissa tydn vaatimuksista, riskeista, aika-
tauluista ja tybajoista

e O0Saa varata riittavasti aikaa tyon toteuttamiseen kohteen vaativuus huo-
mioiden

e sopii oma-aloitteisesti mallitdiden ja tyévaiheiden tarkastuksista

e antaa asianmukaiset kirjalliset naytot osaamisestaan ja referensseistaan

e noudattaa suunnitelmia, yleisia ohjeita ja maarayksia

e tutustuu kohteeseen ennen tarjouksen antamista

e panostaa tyontekijoidensa ammattitaitoon ja koulutukseen.

Urakkasopimuksessa kannattaa maéaritelld tarkasti mm. laadunvarmistuksen kustan-
nusten jakautuminen. Esimerkiksi usein merkkiainekokeiden kustannukset maksaa ti-
laaja, mutta mikali koe joudutaan toistamaan useita kertoja, maksajana on urakoitsija.
Vaihtoehtoisesti ne voidaan sopia siséltyvan urakkaan kokonaisuudessaan. Siina ta-
pauksessa tilaajan tulisi kuitenkin tarjota tarjottavan kokonaisuuden laajuutta ja laatua.

Taulukko 15. Tilaajan muistilista urakoitsijan valintaan.

1Varmista urakoitsijan osaaminen: pyyda referensseja toteutuneista kohteista ja niiden yh-
teyshenkil6t yhteystietoineen, jotta heilta voi tarvittaessa tiedustella korjauksen onnistumi-
sesta. Urakoitsijan osaamisen voi varmistaa myos vaatimalla rakenteiden tiivistajan henki-
[6sertifikaattia

[1Liita urakan kilpailutusasiakirjoihin mukaan laadunvarmistus- ja seurantasuunnitelma.
Paata, mitka mittaukset kuuluvat urakkaan: ovatko esimerkiksi merkkiainekokeet tilaajan
laadunvarmistusta vai kuuluvatko laadunvarmistuksen kustannukset urakoitsijalle.

"1Pida urakkaneuvottelu, jossa sovitaan urakan yksityiskohdista

[1Kilpailuta ja tilaa erillinen urakoitsijasta riippumaton laadunvarmistus viimeistaan samaan
aikaan urakoitsijavalinnan kanssa.
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5.1.2 Valvoja

Tiivistyskorjauksen teknisen toteutuksen onnistuminen varmennetaan tyémaalla laa-
dunvarmistusmenettelylld, joka koostuu tavanomaisen valvonnan (valvoja) lisaksi kat-
selmuksista (suunnittelija) ja laadunvarmistusmittauksista. Tydmaa-aikainen valvonta
varmistaa rakennustyon toteutumisen ja onnistumisen suunnitelmien mukaisesti siten,
ettd hankkeelle asetetut laatutavoitteet saavutetaan. Valvontatydn voi tehda riittdvan
kokemuksen omaava rakennusteknisten tdiden valvoja. Usein valvojan ammattitaito
vaikuttaa toimintatapaan ja kykyyn paneutua urakan yksityiskohtiin. Hyva valvoja:

e ymmartaa kohteen vaativuuden

e Vvaraa riittavasti aikaa kohdekaynneille

o osallistuu malli- ja tydvaihekatselmuksiin

o laatii kohdekaynneista selkeat valvontamuistiot

e on kokemusta ja ymmarrysta kaytettavista korjaustavoista ja materiaa-
leista

e uskaltaa ja osaa vaatia urakoitsijalta oikeanlaista laatua ja toimintata-
paa.

Taulukko 16. Tilaajan muistilista valvojan valintaan.

[1Muista tilata valvoja kohteeseen ajoissal

[1Varmista riittavat referenssit

[1Vaadi valvojalta valvontasuunnitelma ja valvontamuistiot

[1Huolehdi, etta valvoja tutustuu suunnitelmiin ja kohteeseen ajoissa ennen urakan alkamista.

5.2 Tyomaa-aikainen laadunvarmistus

Tiivistysten laadunvarmistus tydmaalla tehdédén ennen pintarakenteiden asentamista.
Tarvittavat mittaukset ja otanta méaaritelladn suunnitelmissa tai erillisessa laadunvar-
mistus- ja seurantasuunnitelmassa kohdekohtaisesti tavoiteltavan tiiviyden tavoiteta-
son mukaan. Laadunvarmistusta toteuttaa erillinen tilaajan hankkima asiantuntija tai
laadunvarmistusmittauksia tekee valvoja. Myds urakoitsija varmistaa oman tyésuori-
tuksensa onnistumista mittauksilla, jos niin on méaritelty. Laadunvarmistusmittauk-
sista ja katselmuskaynneisté laaditaan kirjallinen dokumentti. Laadunvarmistukseen
tydmaalla voi sisltya seuraavaa:
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o Mallitydt. Tehdaan erilaisista tiivistettavista rakenteista. Hyvaksytty malli-
tyo toimii tulevien tydsuoritusten tydmallina. Mallin toimivuus testataan
aina merkkiainekokeella, kun tavoitteena on tavoitetaso 1, muissa ta-
pauskohtaisesti. Valmiin mallin hyvaksyy suunnittelija ja tilaajan edus-
taja.

e Tyobvaihekatselmukset. Katselmuksilla varmistetaan, etté tietty tydvaihe
on suoritettu suunnitelmien mukaisesti. Tiivistyksissa oleellisia tydvaihe-
katselmuksia ovat purkukatselmus, alustan tarkastus ennen tiivista-
mist&, valmiin tiivistystyon tarkastus aistinvaraisesti ennen pintarakentei-
den asentamista.

o Aistivarainen tarkastus. Katselmoidaan silmamaaraisesti tydn suoritusta,
valokuvataan ja dokumentoidaan. Tiivistettavid rakenteita ei saa peittaa
ennen valvojan antamaa lupaa.

e Tartunta alustaan. Voidaan selvittaé esimerkiksi kolmioviiltokokeella (ve-
deneristeet ja niiden kaltaiset tiivistystuotteet).

o Kalvopaksuuden mittaus. Tiivistysmateriaalin suunnitelmissa esitetyn
kalvopaksuusvaatimuksen tayttyminen voidaan mitata tavallisimmin mi-
tataan kolmioviiltokokeessa otetusta palasta luupilla.

o Merkkiainetekniikalla voidaan tehda mittauksia tiivistettyihin rakenteisiin.
Merkkiainekoe on suositeltavaa toistaa taydentavan korjauksen jalkeen
niin monta kertaa, etta vuotokohdat on korjattu ja rakenne on tiivis.

e Lampokuvaus. Lampokuvaus ei ole yhta tarkka kuin merkkiainekoe,
mutta lampokuvauksella ennen ja jalkeen tiivistAmisen voidaan havain-
noida muutos ilmatiiviydessa.

Tiivistyskorjausten onnistumisen varmistamiseen liittyy olennaisena osana myos il-
manvaihtojarjestelmén korjausten laadunvarmistus. Merkittavin tydmaa-aikainen laa-
dunvarmistus ovat korjausten paatteeksi tehtavat toimintakokeet, jotka sisaltavat mm.
iimamaarien tarkistusmittauksia, painesuhteiden mittauksia seka ilmanvaihtojarjestel-
man toiminnan tarkastuksen.

5.3 Korjausten jalkeinen kayton aikainen
toimivuuden seuranta

Tybmaavaihe paattyy vastaanottotarkastukseen. Vastaanottotarkastuksessa mahdolli-
sesti havaittujen puutteiden korjausten jalkeen alkaa seurantajakso. Seurannan tar-
koituksena on varmistaa, ettéd hankkeen alussa asetetut tavoitteet toteutuvat. Raken-
nushankkeissa tiiviystason pysyvyys voidaan varmistaa esimerkiksi urakan takuuai-
kana, jolloin mahdollisesti havaitut puutteet voidaan nostaa esille takuutarkastuk-
sessa. Takuuajan jalkeen tehtédvan seurannan tarve riippuu rakennushankkeen luon-
teesta, tehdyistéa korjaustoimenpiteista ja kahden ensimmaisen kayttdvuoden aikana
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tehdyista havainnoista sekd seurantamittauksissa saaduista tuloksista. Yleensa seu-
rantajakson pituus on 2 - 5 vuotta, mutta tapauskohtaisesti seurantaa voidaan tehda
pidempaankin.

Hankkeen aikana, tyypillisesti suunnitteluvaiheessa laaditussa laadunvarmistus- ja
seurantasuunnitelmassa on esitetty kayton aikaisen seurannan toimenpiteet. Suunni-
telman laativat korjaussuunnittelija, jota avustaa tarvittaessa erillinen siséilma-asian-
tuntija. Seurantamenetelmat, tarkastustiheys ja otanta maaritelladn kohdekohtaisesti.
Tarvittavia mittauksia tehdaan sen verran, etta niista on luotettavasti arvioitavissa kor-
jausten onnistuminen. Mittaustuloksia verrataan ennen korjausta tehtyihin mittauksiin
seka tydmaa-aikaisiin laadunvarmistusmittaustuloksiin.

Taulukko 17. Tiivistyskorjausten pysyvyyden todentamiseksi tarvittavat mittaukset riippuvat 1ah-
tétilanteesta. Taulukossa on annettu esimerkkejé joistakin seurantavaihtoeh-
doista. Mittaustiheys vainhtelee kohteen luonteen ja monimuotoisuuden mukaan.

Lahtotilanne

Seurantatapa

Tiivistyksilla on estetty ilmavirtaukset
merkittavasta epapuhtauslahteesta.
Tiivistyskorjausten tavoitetasoksi on
méaaritetty taso 1 (taysin tiivis).

Seurantajakson pituus on yleensé viisi
vuotta. Tiiviys varmistetaan
merkkiainetutkimuksilla, joita tehdaan
pistokoeluonteisesti riskialtteimpiin kohtiin,
harkinnanvaraisesti esim. 10 % korjatuista
tiloista.

Tiivistyksilla on estetty ilmavirtauksia
epéapuhtauslahteesta. Tiivistyskorjausten
tavoitetasoksi on maaritetty taso 2
(merkittava tiiviyden parantaminen).

Seurantajakson pituus on yleensa kaksi
vuotta. Tiiviys varmistetaan
merkkiainetutkimuksilla, joita tehd&an
pistokoeluonteisesti riskialtteimpiin kohtiin,
esim. 10 % korjatuista tiloista.

Tiivistyksia tehty ns. puhtaisiin rakenteisiin
esim. energiatehokkuuden parantamiseksi
tai vedontunteen poistamiseksi.
Tiivistyskorjausten tavoitetasoksi on
maéaritetty taso 3 (tiiviyden parantaminen).

Seurantajakson pituus on yleensa kaksi
vuotta. Toimivuus voidaan tarkastaa
aistinvaraisesti tai lampokuvausta apuna
kayttaen.

llImanvaihdon toimivuutta ja painesuhteiden pysyvyytta seurataan tyypillisesti ensim-
maisen kayttdvuoden aikana, jolloin painesuhteiden seuranta tehdaan useita kertoja
esimerkiksi lammityskaudella, etté kesalla. Jatkuvakestoista olosuhdeseurantaa voi-
daan tehda joko talotekniikkaan liitetyilla antureilla tai erillisilla mittalaitteilla. Tuloksia
verrataan rakennusautomaatiosta mahdollisesti saataviin lampétila-, kosteus- ja pai-
nesuhdetietoihin sek& ilmanvaihtokoneiden kayntiaikoihin.

45



RAKENTEIDEN ILMATIIVIYDEN PARANTAMINEN - TILAAJAN OPAS

Mikali tiivistyksia on tehty liian korkeiden radonpitoisuuksien vuoksi, voidaan radon-
korjausten onnistumisen varmistaminen tehda radonmittauksin. Mikali alapohjaraken-
teiden tai maanvastaisten rakenteiden tiivistdminen aiheuttaa riskin kosteuden kerty-
misesta rakenteeseen, on rakenteiden kosteustekninen toimivuus varmistettava pit-
kalla aikavalilla esimerkiksi pintakosteuskartoituksella ja rakennekosteusmittauksin.

Taulukko 18. Tilaajan muistilista korjausten jalkeiseen, kaytonaikaiseen seurantaan.

U Takuuajan seurantajakso alkaa vastaanottotarkastuksen jalkeen.
[1Seurantaa tehdaan ennalta laaditun laadunvarmistus- ja seurantasuunnitelman mukaan.

IMuista tilata seuranta ajoissa! Seurantaa voi tehda esimerkiksi sama kuntotutkija, joka teki
selvityksia ennen korjauksia.

[1 Seurantamittausten tulokset tarvitaan k&yttdn ennen takuutarkastuksia.
[ Tiedota kayttsjia seurantamittauksista ja niiden tuloksista.
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