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Havaintoja rakennuskannan tiiviystasosta

Kisitteet.

Rakennuksen tiiviydesti puhuttaessa
saatetaan tarkoittaa hyvinkin monta ert
asiaa. Timin johdosta on paikallaan sel-
ventdi kisitteitdi. Rakennuksen ulkovai-
palta vaaditaan lghinni kahdenlaista tii-
viyttd, Toisaalta ulkovaipan rakenteilta
edellytetdiin, ettd ne estivit jlman hai-
tallista tunkeutumista rakenteisiin ja
niiden lipi huonetiloihin. Ulkovaipan
on myds estertdvi joko veden tai vesi-
héyryn tunkeutuminen sisitiloihin ja ra-
kenteisiin.

Tissd artikkelissa tiiviyden suhteen
keskitytiin ulkovaipan ilmanpitdvyy-
teen.. Tilli tarkoitetaan ominaisuutta,
jolla rakenne estidi sen lipi tapahtuvia
ilmavirtauksia. Toinen ominaisuus, jolla
rakenne estii ilmavirtauksia, on tuulen-
pitdvyys. Tilli tarkoitetaan lihinni ra-
kenteen ominaisuutta, jolla se estfid tuu-
len aiheuttamia pakotertuja ilmavir-
tauksia rakenteessa. Ilmavirtaus ei pur-
kaudu siis huonetilaan vaan ilmanvaih-
toa tapahtuu-ulkoilman ja ulkovaipan
rakenteiden vililli.

Tuulenpitivyys samoin kuin raken-
teen sateen- ja vesihoyrynpitivyys jite-
tddn timin tarkastelun ulkopuolelle.
Tosin on muistettava, etti ilmanpiti-
vyys vaikuttaa hyvin oleellisesti raken-
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ilmanvaihtoluku painekokeessa
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Kuva 1. Pientalolle teorcettisesti laskettu ilmanvaihtuvuns keskimiiriisissd sidolosuhteissa ja
ilmanvaihdon energian kulutus dmanpltavyyden funktiona eri lmanvaihtojirjestelmilli. Ta-
lo on yksikerroksinen nelibn muotoinen, pinta-ala 100 m2. [lmanvaihtojen jakauma oletetaan
tasaiseksi /1/.

teen vesihdyrynpitivyyteen. Ilmavuoto-
jen mukana saattaa siirtyi huomattavas-
ti suurempia kosteusmdidirii kuin vesi-
hoyryn diffuusiona rakenteen Lipi.

Ilmanpitivyyden merkitys

Ulkovaipan ilmanpitivyyden tavoittee- ® pienentii ilmavuotojen aiheutta-

® parantaa viihtyisyyud rakennuksen

naon: maa energian hukkaa, sisilld,
® estii haitallisia ilmavirtauksia ra-
kennuksen sisilli,

‘ ® estiid haitallisia paine-eroja raken-

Iimanvaihtuvuus Luonnollinen Energiankulutus nuksen errosicn valill, . .
painekokeessa ilmanvaihtuvuus © esudd kosteuden keriytyminen ra-

ng 1/h 1/h kWh/a kenteisiin.
2 0,3 3500 Suomessa ei ole tilli hetkelld voimas-
3 0.45 5250 sa ilmanpitivyysvaatimuksia. Ikkunoi-
4 0,6 7000 den ilmanpitdvyyksille on annettu suosi-
5 0,75 8750 tusluonteiset ohjearvor standardissa SFS
6 09 - 10500 3304. Tiiviysvaatimuksia on lihemmin
5 1.05 12250 tarkasteltu  timin lehden artikkelissa
8 1,2 . 14000 "Tilviysvaatimukset  voidaan mairit-
' 1ad"’

Taulukko 1. Pientalon (V = 300 m?) ilmarivaihdon energiankulutus kWh/a. Energiatalouden kannalta rakentei-
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den ilmanpitivyys on hyvin oleellinen
tekiji. Rakennusten limpdtaloustarkas-
reluissa on aikaisemmin kitinnitetty huo-
miota ainoastaan limmdonjohtumishivi-
sihin kun ulkovaipan ominaisuuksia on
parannettu. Limménkulutuksen pie-
nentimiseen on pyritty asettamalla vaa-
timuksia rakenteiden suurimmalle salli-
tulle limménlipiisevyydelle K-arvon
muodossa. Tosin K-arvon laskennalli-
seen arviointiin on sisillytetty jonkin
verran myds rakenteiden ilmavirtausten
vaikutusta. Limmoneristeiden limmon-
johtavuuksien arvoihin on sisillytetty il-
mavuotoja kuvaava arviostu lisi.

Rakenteiden limméneristivyyden li-
siiminen nykyisestiin ei ole lainkaan
mielekisti ellei myds rakenteita tehdi
nykyistd tiivilmmiksi. Vuotavassa raken-
teessa  limmoneristeelld saavutettava
hydty on huomattavasti vihidisempi
kuin tiiviissi rakenteessa.

Ilmanpitivyyden parantaminen si-
ninsi on usein paljon kannattavampi
investointi kuin limm®neristyksen lisdi-
minen. Asian havainnollistamiseksi on
taulukkoon 1 teoreettisesti arvioitu
pientalossa saavutettavissa oleva energi-
ansidstd ilmanpitivyyden funktiona.
Taulukon arvot perustuvat kuvan 1 esit-
tdmiin riippuvuussuhteisiin /1/.

Taulukon 1 samoin kuin kuvan 1 tul-
kinnassa on muistettava, etti paineko-
keen ja luonnollisen ilmanvaihtuvuu-
den vilinen suhde on rakennuskohtai-
nen ja on niin ollen eri suuri eri raken-
nuksissa. Poikkeamat voivat olla varsin
suuret.

Jiljempini esitettivien mittaustulos-
ten perusteella on arvioitavissa, ettd
kiinnittimilli huomiota vaipan ilman-
pitivyyteen, pientalon energiankulutus-
ta voidaan helposti pienentii 5 000
kWh vuodessa verrattuna taloon, joka
tehdiin ''perinteellisesti”” huonon tiivi-
yden tuottamalla tekniikalla.

Rakennusten ilmanpitivyys
Suomessa

Kiinnostus rakennusten ilmanpitivyy-
den selvittimiseen on herinnyt lihinni
ns. energiakriisin jilkeen. Tosin poh-
joismaiden tasolla on: -esimerkiksi
NKB:n (Nordiska kommitteen for bygg-
nadsbestimmelser) toimesta esitetty
suosituksia rakenteiden tiiviydelle (li-
hinni ulkoseinille). Ikkunoiden osalta
on tiiviyskysymyksid tutkirtu varsinkin
Norjassa jo useiden vuosien ajan.

Rakennusten ja rakenteiden ilmanpi-
tivyyden tutkiminen on tullut mahdol-
liseksi kenttdolosuhteissa vasta viime
vuosina kehitettyjen mittausmenetel-
mien myodtd. Mittaukset ovat lihinni
menetelmien saatavuudesta johtuen
keskittyneet rakennusten kokonaistiivi-
yteen ja pientaloihin. Paikallisten vuo-
tojen osalta mittaustoiminnassa on kes-
kitytty lihinnid mittausmenetelmien ke-
hittimiseen.
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Ulkoseindrakenne
Ulkoseinirakenne Juku-  keski- suurin pienin
midrd  arvo arvo arvo
kpl 1/h 1/h 1/h
1 Hirsi tai ranko/lauta (purueris- -
tys) 5 73 104 6,0
2 Ranko/levy (mineraalivilla-
eristys); paikalla tehty 43 8.5 17,8 2,9
3 Puuelementti 23 6,0 11,5 2.2
4 Betonisandwich 10 4,5 8,0 2,3
5 Kevytbetoni 9 3,2 4,7 1,0

Kuva 2. Painekokeiden tulokset (nso) jaoteltuna ulkoseinirakenteen
mukaan. 90 pientaloa, joita rakennerttaessa ulkovaipan ilmanpitivyy-
teen ei ollut kiinnitetty erityisti huomiota.

Rakennusten ilmanpitivyyksii on mi-
tattu Suomessa lihinni ns. painekokeel-
la, joka perustuu ruotsalaisecen menetel-
mistandardiin SS 021551. Suurin osa
mittauksista on tehty pientaloissa kah-
desta syysti. Ensinnikin suurten raken-
nusten paineistaminen ja mittaukset
ovat tyoliitd ja kalliita. Toisaalta kerros-
taloissa tehdyt mittaukset ovat osoitta-
neet, etti niissd ei juuri ole ongelmia
kokonaisilmanvaihtuvuuden  suhteen,
vaan haitat koskevat paikallisia ilmavuo-
toja.

Kuvassa 2 on esitetty 90 pientalon
mittausluvut _piiosin vuosilta 1979—
1981. Rakennusten ilmanpitivyyteen ei
ole tietoisesti pyritty vaikuttamaan vaan
ne edustavat 'normaalia’’ 1970-luvun
tekniikkaa. )

Ryhmiin 1 talot on rakennettu ennen
vuotta 1955 ja mineraalivillaeristeiset ta-
lot vuoden 1955 jilkeen. Muut raken-
nukset on tehty pidasiassa 1970-luvulla
ja etenkin sen loppupuolella.

Yksictdisten mittauskohteiden ulko-
vaipan ilmanpitdvyyttd kuvaava ilma-
vuotoluku nsq on saatu ‘mictaustulosten
perusteella piirretyltd, ilmavuotoluvun
n, ja ulko- ja sisiilman vilisen paine-
eron (sisipuolisen alipaineen) vilistd
rilppuvuutta esittiviltd kiyriled 50 Pa:n
paine-eron kohdalta. Ilmavuotolukuja
np, madritettdessi mittaustilavuutena on
kiytetty piirustuksista mitattujen ulko-
vaipan sisimittojen mukaan laskettua
rakennuksen tilavuutta. Ilmavuotolu-

kuihin on tehty ns. limpétilakorjaus,
jolloin on otettu huomioon sisdlimpéti-
la, ulkolimpétilan ja ilmavirtamitearin
kalibrointilimpétila painekoetta koske-

vassa standardissa SS 021551 esitetylli

tavalla.
Kaikissa mittauskohteissa ei saavutet-
tu tavoitepainetta 50—60 Pa. Niissi ta-

pauksissa ilmavuotoluku on arvioitu
ekstrapoloimalla kaavasta n, = C X
(Ap)e.

. Vuotokerroin C ja eksponentti o on
miiritelty mitraustulosten perusteella.

Tulosten yhteenvetona voidaan tode-
tamm.:

® pientalojen ilmanpitivyys on mel-
ko suuri verrattuna esimerkiksi Ruotsin
vaatimuksiin,

® suuren keskiarvon lisiksi merkille-
pantavaa on mittaustulosten suuri ha-
jonta,

® puuelementtitalojen tiiviys on kes-
kimiirin parempi kuin paikalla tehtyjen
rakennusten,

e kiviaineisten rakennusten tiiviys on
"luonnostaan’’ parempi kuin puura-
kennusten,

e paikalla tehdyisti puurunkoisista
taloista uudet rakennukset ovat hata-
rampia kuin vanhat,

® betonirunkoisissa taloissa ontelo-
laattaylipohjaiset talot ovat tiiviimpii
kuin puuylipohjaiset.

Betonielementtitaloista oli kuitenkin
kaikkein tiivein 1979 rakennettu 1 1/2-
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manl;allama kuin Suomessa ilmavuoto-
1

juvin nso ollessa suuruusluokkaa 5—10
1/h.

Vuoden 1978 kesikuun loppuun
mennessd valmistuneissa rakennuksissa
suoritetuissa painekokeissa on saatu tau-
Jukossa 3 esitettyjd ruloksia /2/.

Viime vuosien aikana on Ruotsissa to-
{eutettu monta kocrakcnnushan.kctta,
joissa erddind tavoitieena on (_)llut atka@-
saada mahdollisimman tiivis ulkovaip-
pa. Tzllaisista hankkeista mainittakoqn
Skutskdr, Akersberga, VILLA-80 ja
Tiby-projekti. Projekteihin  liittyvissd
kohteissa suoritetuissa painekokeissa on
saatu erittdin pienid nsg-arvoja pienim-
pien ollessa lukuarvoltaan 0,5—0,8.

Akersberga-projektin  viidessi  koh-
teessa on sittemmin tehty uusintamit-
tauksia vuoden vilein. Ulkovaipan il-
manpitivyys heikkeni ensimmiisen vuo-
den aikana tuntuvasti, mutta sen jil-
keen olennaisia muutoksia ei ole tapah-
tunut, ks. taulukko 4 /3/.

Ensimmiisen vuoden muutokset joh-
runevat piiasiassa rakennusten kuivu-
misesta, jolloin pienii halkeamia on voi-
nut muodostua etenkin vilipohjien ja
ulkoseinin liitoksissa.

Jern T. Brunsell ja Sivert Uvslekk ovat
Norjassa mitanneet painekokeella ra-
kennusten ulkovaipan ilmanpitivyyttd
paikalla rakennetuissa puisissa omakoti-
taloissa  seki  kerrostalohuoneistoissa
14/. Kerrostalohuoneistoja rajoittavat
ulkoseinit ovat puurakenteisia. Mittaus-
tulokset (ilmavuotoluvut nsg) olivat seu-
raavat:

* puiset omakotitalot (61 kpl):

keskiarvo 4,7 1/h
pienin arvo 2,0 1/h
suurin arvo 8,0 1/h

Talotyyppi materiaali’ Luku- n;, 1/h (A = 50 Pa)
madrd keskiarvo  keskihajonta

O, 1-kerr., puu ° 70 3,79 1,32
O, 1%2-kerr., puu 135 3,58 1,18
O, kevytbetoni 12 1,98 1,46
O, l-kerr., puu + kevytbetoni 9 2,23 0,67
O, 1%-ketr., puu + kevytbetoni 17 3,74 0,76
R, 1-kerr., puu 33 2,89 1,02
R, 1%-kerr., pun 16 3,65 1,56
R, puu + kevytbetoni 5 1,72 0,18
K, betoni, kevyt ulkoseinit 23 . 0,96 0,34

7O = omakotitalo, R = rivitalo, K = kerrostalo

Taulukko 3. Painekokeen tuloksia n, Ruotsissa /2/.

Ilmavuotoluku 1/h 50 Pa:n paineessa
lokakuu helmikuu helmikuu helmikuu
1977 1979 1980 1981

Al 0.8 1,6 1,5 1,8

A2 0.7 11 1,2 1.3

A3 0,7 155 14 1.4

A4 0.7 1,0 431 1,4

AS 0.8 1,2 1,3 1.3

Taulukko 4. Eriiden pientalojen ilmanpitivyyden pysyvyys painekokeella mitattuna (ngo) 13/,

® kerrostalohuoneistot (34 kpl):
keskiarvo 1,3 1/h
pienin arvo 0,5 1/h
suurin arvo 1,8 1/h
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- Astepiiviluvut

Vuosi 7 Maarian- Helsinki-  Turku  Tampere Lappeen-  Jyvis- Vaasa  Joensuu  Kajaani Oulu Sc;dan- Ivalo
Kuukausi hamina Vantaa ranta kyli kyld

tammikuu 651 783 713 772 787 818 753 853 896 821 983 972
helmikuu 619 683 667 700 717 734 692 767 790 760 857 875
maaliskuu 611 654 639 676 676 694 673 725 747 744 815 824
huhtikuuw 438 444 444 444 447 468 471 483 504 * 513 576 596
toukokuu 280 183 213 211 166 249 293 265 316 310 388 414
kesakuu — — —_ —_ — — — — — % 75 121
heinikuu — — — — - - - — — — - 8
elokuu — — —_ — = — — — 35 16 108 57
syyskuu 130 154 178 193 150 268 222 224 264 243 324 333
lokakuu 319 378 366 394 400 434 409 431 453 446 539 550
marraskuu 441 492 483 507 528 558 525 567 609 573 702 708
joulukuu 546 626 611 648 679 707 642 729 781 713 877 893
Yhteensi 4035 4370 4310 4550 4550 4930 4680 5040 5395 5150 6244 6451

Keskimiiriiset limmitysastepiiviluvat 1970—1979

Maarian- Helsinki- Tutku  Tampere Lappeen- Jyvis- Vaasa  Joensuu  Kajaani Oulu Sodan- Ivalo

hamina  Vantaa ranta kyld kyld
tammikuu 602 706 676 734 788 786 709 842 850 807 952 939
helmikuu 598 672 647 697 730 744 687 786 801 766 858 848
maaliskuu 574 602 593 622 630 656 628 676 701 677 761" 745
hubeikua 450 445 441 462 463 492 477 504 533 513 594 595
toukokuu 231 171 173 184 180 212 230 231 261 268 357 378
kesikuu 30 18 18 27 28 - 40 33 47 60 48 110 145
heingkuu 12 6 8 10 7 13 13 10 21 15 52 73
clokuu 19 26 23 31 33 55 42 57 72 54 141 146
syyskuu 170 198 184 219 214 260 228 247 276 255 336 335
lokakuu 347 399 385 417 435 462 423 476 501 481 577 575
marraskuu 434 497 ° 482 518 - 537 567 536 588 625 610 756 757
joulukuu 546 637 617 668 699 727 663 756 785 743 879 857
Yhteensi 4013 4377 4247 4589 4744 5014 4669 5220 5486 5237 6373 6393
Vuosi 1981 '
tammikuu 602 655 652 705 708 724 707 756 793 804 920 972
helmikuu 565 643 631 693 696 751 698 775 816 793 907 865
maaliskuu 630 708 691 747 756 806 784 843 887 876 993 979
huhtikuu 443 456 451 484 493 503 485 528 549 519 599 602
toukokuu 147 125 93 108 134 155 149 196 202 171 322 374
kesidkuu 34 17 17 44 17 61 43 37 112 107 209 265
hetndkuu 5 0 0 0 0 0 6 0 0 0 30 T5
elokuu 44 46 50 64 37 97 75 64 101 89 180 187
syyskuu 159 181 166 220 199 240 240 251 284 267 - 335 337
lokakuu 300 331 324 353 361 368 376 373 413 399 503 500
marraskuu 444 510 495 537 542 567 549 575 605 598 713 709
joulukuu 659 714 715 780 756 823 836 824 892 902 1194 1136
Yhteensi 4032 4386 4285 4735 5095 5095 4948 5222 5654 5525 6905 7001
Vuosi 1982 i
tammikuu 704 847 819 909 941 993 918 1066 e 1049 1159 1052
helmikuu 601 635 622 663 697 704 664 740 750 707 739 714
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