Ssuo-
10Vi-
tina.

imen
allei-

i
!_

Ivuus

Dipl.ins. Jorma Railio

v altion teknillinen cutkimuskeskus
i VI-tekniikan laboratorio

DK 699.82:69.009

L LA TS

R

] Juﬁ’r.a.\r'\‘
Lrrnsrsi)

Tiiviysvaatimusten mairictely kuu-
luu osana laajaan rakennusten tiivi-
vstutkimukseen, jota useat VTT:n
laboratoriot  toteuttavat KTM:n
energiaosaston mydéntimin rahoi-
tuksen turvin. Tavoitteena on kehit-
tid uusimpaan koti- ja ulkomaiseen
tietimykseen nojautuen oloissamme
ensimmiiset tiiviysvaatimukset ra-
kennuksille selkeine ohjearvoineen
:wckd myo6s mittausmenetelmii vaadi-
qun tiiviystason ja rakennuksen toi-
mivuuden luotettavaksi todentami-
seksi.

Miksi vaatimuksia?

Tiiviydelld on suuri merkitys rakennuk-
sen energiatalouden, ilmanvaithdon toi-
~zivuuden ja sisiilmaston kannalta. Kun
rakennuksen muille osille ja jirjestelmil-
le on jo asetettu ankariakin laatuvaati-
muksia (esim. eristyspaksuudet, ikkuna-
lasien lukumaiiri), saadaan rakennukset
edelleenkin periaatteessa tehdi vaikka
kuinka hatariksi.

Vaikka rakennuksille asetettuja laatu-
vaatimuksia ei tdysin aukottomasti pys-
wvtd  kidytinndssi  kontrolloimaan, ne
“htavat kuitenkin yleiseen tason para-
i.emiseen. Saman vaikutuksen voidaan
odottaa olevan tiiviysvaatimuksillakin,

Tiiviysvaatimuksia on asetettu koko

rakennuksille Ruotsissa (/1/, ks. taulu-
kot 1 ja 2) ja Norjassa. (Ilmavuotoluku
= painckokeessa 50 Pa paine-erolla mi-
tattu ilmanvaihtuvuus.) Vaatimuksiin

tahtdivaid kehitystydtdi on kiynnissi
Suomen lisiksi atnakin USA:ssa ja Ka-
nadassa. Rakennusosille (ovet, ikku-

t...) on olemassa useissa maissa tiivi-
ysvaatimuksia ja myds kansainvilisesti
hyviksyttyji  testausmenetelmid. Niitd
voidaan pitdi arvokkaina vasta, kun nii-
td voidaan hyodyntii osana rakennus-
kokonaisuuksien vaatimuksia ja testaus-
metodiikkaa.

Vaikka tiiviystietimyksemme onkin
puutteellista, osataan vuotojen vaiku-
tukset jo haarukoida tietylle alueelle,
jonka hatarammalle rajalle voitaisiin en-
simmaiiset vaatimukset asettaa.

Toiminnalliset tavoitteet

Rakennuksen ulkovaippa ja ilman-
vaihtojirjestelmi muodostavat yhden
toiminnallisen kokonaisuuden, jonka

on tiytettivi seuraavat perustavoitteet:

® riittivi perusilmanvaihto,

® jlmanvaihdon rilppumattomuus
ulkoisista olosuhteista,

¢ hallitur rakennuksen painesuhteet
epipuhtauksien leviimisen, mekaanis-
ten rasitusten ja kosteusrasitusten esti-
misekst,

® hyvi
muus.
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tokohtatilanteena pidetiin seuraavia ns.
hallitsemattoman ilmanvaihdon (raken-
nuksen epitiiviydestd atheutuva vlimai-
riinen, tarpeeton ilmanvathtuvuus) ta-
voitettavia entmmaisarvoja:

¢ asuinpientalot; 0,2 vaihroa tunnis-

sa,
¢ asuinkerrostalot; enintdin 4 kerros-
ta; 0,1/h,
® asuinkerrostalot; = 5 kerrosta:
0,2/h,

e muut kuin asuinrakennukset: jzo-
tellaan kerrosluvun tai korkeuden mu-
kaan kuten asuinkerrostalot 0.1 «cai
0,2/h.

Vaatimusten jaottelu

Vaatimuksia tullaan asettamaan:

® Rakennuskokonaisuuksille. Raken-
nukset jaotellaan ensi vaiheessa pienca-
loihin ja kerrostalothin (oka kasitaz
my6s muut kuin asuinrakennukser).

e rakennuksen osille (esim. huonzis-
to) tal niitd toisistaan rajoittaville raken-
teille joudutaan mm. paloturvzilisuus-
syisti asettamaan my6s maiarillisiz wi-
viysvaatimuksia.

® rakenncosille: seinit. ovet. 1ikkunar.
Ulkomailla, esim. Ruotsisa zsetetut
vaatimukset voidaan orraz kivuiadn
myds Suomessa, tosin vain suositukana
(rakenneosien vuoto-ongelman merkicys
on vihiinen rakenneliitoksun verraztu-
na).

e rakenneliitoksille: vaaumuksia voi1-
daan asetraa joko vuodon maisille tai
jollekin vuodon seurausvaitkutukselle
(esim. ilman nopeus oleskeluvydhvk-
keen rajalla). Liitosten vuotojen tonirol-
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limmittim3udman tilan vilisen scinimin lpi. Sitd voidaan soveltaa esim..
rivitalohuoncistoon huoncistojen vilisten scinien ollessa’ Hytinnﬁlhsesu
katsoen ilmanpicivid (esim. betoniset seindt). Kyscistd a:voavoldnn sovel-!
taa myds huoneistojen vilisten seinien ollessa vuotavia kun vihsemlvuotoja

vastaava korjaus tchddin mittaustulokseen. Mikili k
dd, suurimman sallitun ilmavuotoluvun arvon on 3,0 llh “‘1,?‘ e

"i*;"%zﬁﬁé AL
") Arvo koskee vuotoxlmzvmaz, ;oka rapahmu ulkotmpan jaltai sisitilan ja

o

i»l

;i'ir'

ikkuna, ovi .

korjausta ci teh-

lllkos‘c' ﬁqr"‘(, YR

Tislukko 1. Suurin sallittu ilmavuotoluku nso koskien asuincaken-
N ren ulkovaippaa. (Svensk Byggnorm 1980).

Lvi . 3. 1982

Taulukko 2. Rakennusosien sallitut enimmaisvuotoilmavirras tm:/ h.

m?). (Svensk Byggnorm 1980).
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lointi on toistaiseksi rajoitettava pistoko-
keenomaiseen mittaukseen ja yleiseen
vuotojen paikantamiseen. Hyvistd liitos-
ratkaisuista tarvitaan-kipeisti selkeiti to-
teutusohjeita.

Mikili rakennuksen ulkovaippa toi-
mii tarkoituksellisesti ilmanvaihtojirjes-
telmin osana, on ilman sisdinotto jir-
jestettivd hallitusti. Painovoimaisen il-
manvaihdon ja koneellisen poiston jir-
jestelmin suunnittelun lihtdkohdaksi
on otettava ns. tavoitepaine-ero (ulko-
ja sisdilman paine-ero keskimiiriisissi
olosuhteissa), josta lihtien ilmanvaihto
on suunniteltava. Esim. kerrostalossa on
suositeltavaa lihted liikkeelle n. 15—20
Pa alipaineesta kiytettiessd perusilman-
vaihtoa.

Vaatimustasot nyt ja
tulevaisuudessa

Vaatimukset koko rakennuksen ilman-
pitdvyydelle tulevat olemaan taulukon 3
arvojen tuntumassa. Suluissa on esitetty
tavoitearvo, johon eteneminen vaati-
mustasolla edellyttiii rakenteiden, lii-
tostapojen, ilmanvaihtojirjestelmien se-
ki rakennusvalvonnan ja toteuttajien
ammattitaidon kehittymistid. Tavoitear-
voihin piiseminen vience aikaa noin
vuosikymmenen,

Rakennuksen eri osien vilisten raken-
neosien tiiviysvaatimukset ovat vield aja-
tusasteella: on mm. esitetty, ertdi huo-
neiston tarvitsemasta tuloilmasta enin-
tddn 10—20 % saa tulla porraskiytivin
kautta. Tiiviysvaatimus riippuu tilldin
seki ilmanvaihtojirjestelmistd ettd ra-
kennuksen korkeudesta.

Rakenncliitoksille voidaan viihtyisyy-
den kannalta esittdd sallitut enimmiis-
vuodot saumametrii kohden 20 Pa
paine-erolla:

® lattiarajaliitos 0,9 X 10—3 m3/sm
(noin 2 m3/hm),

® muut liitokset 1,5 X 10—3 m3/sm
(noin 5 m3/hm).

Ulkoilman sisiidnotto: tiettyd paine-
ero/tilavuusvirta-ominaiskdyrii ja oh-
jattavuutta  voidaan suositella. Ul-
koilmalaitteiden kehitys on kuitenkin
vield aivan aluillaan, joten vaatimuksiin
piistineen vasta vuosien kuluttua.

Mittausmetodiikka

Vaatimusten on oltava todennettavissa
mittauksin valmiissa rakennuksissa. Sen
lisiksi on rakennusvaiheessa voitava
tarkkailla tysuoritusten laatua.

Mittausmenetelmien valinta on opti-
mointia tarkkuuden ja kustannusten vi-
lilld. Tilld hetkelld tarvitaan kipeimmin
yksinkertaisia mittausmenetelmid, jopa
asukkaiden itsensi kiyudon. Ongelma-
na on, ettd tihdn asti on kehitetty lihes
yksinomaan rtarkkoja mittausmencrel-
mii tutkimustarkoituksiin.
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Pientalot =
— omakotitalo - =
" — rivitalo ’
Kerrostalot :
- — rakennuskokonaisuus

— hatarin huoneisto &

 Himavuotoluku n,g (1/h) -

Taulukko 3. Ehdotus tiiviysvaatimuksiksi. Suluissa on esitetty tavoite-

arvot ylimenokauden jilkeen.

Pientalon tiiviysmittaus on helposti
tehtdvissi painekokeella /2/,. kuva 1.
Painekokeen yhteydessi voidaan vuoto-
kohdat paikantaa kitevisti merkkisavun

avulla. Toinen paikantamiskeino on”

limpokuvaus, mutta se on tehtivi kyl-
mini vuodenaikana ja vaatii erikoiskou-
lutuksen saaneen kuvaajan.

Kerrostalokiytt66n on kehitteilld yk-
sinkertaistettu painekoe, jossa hyddyn-
netiin rakennuksen omia ilmanvaihto-
puhaltimia.

Hyvin suurissa rakennuksissa, joissa
on satoja samanlaisia huoneita tai huo-
neistoja, voidaan tiiviyskoe tehdi pisto-
kokein. Menetelmii kehitetdin parhail-
laan VTT:ll4 lihinni paikallisten vuoto-
jen mittaamiseen, mutta se soveltuu
esim. suuriin koppikonttorityyppisiin
rakennukstin. Esim. 1 000 huoneen ra-
kennuksessa riittdd n. 40 huoneen tiivi-
ysmittaus — jilleen mieluimmin raken-
nuksen omaa ilmanvaihtojirjestelmii

hyddyntien.
Paikallisten vuotojen varsinainen mit-
taaminen on harvoin tarpeen — vaati-

mus voidaan todentaa lihinni vilillises-
ti esim. nopeusmittauksin. Mittaukset
tehdiin vain todella tarvittaessa, ns. ke-
riyskammiomenetelmilli /3/. Mitcaus-
ten vaihtoehtona voisi my6s olla raken-
neliitosten luokitus tai tyyppihyviksyn-
timenettely.

Vaatimusten kustannuspaineet

Tiiviyden kontrolloinnin epiilldin ai-
heuttavan suurta nousua rakentamisen
kustannuksiin. Ruotsista saadut koke-
mukset osoittavat kuitenkin selvisti, et-
ti kustannusten nousu on vihiisti — ja
chkipi tilapiistd. Ensi vaiheessa ongel-
mana on koulutus ja motivointi.

Miten tisti eteenpiin?

Tiiviysvaatimukset ovat ensi vatheess
hyvin puutteelliset ja varovaiser. Kun
uudet tutkimukset ja kokeilut twowar
uutta ticroa, on vaatimusten kchirims-
nen ja tiukentaminen tarpeen. {

Mihinkéin erityisjirjestelyihin ei tar-

vitse ryhtyd, koska rakenneratkaisur ja
mittausmenetelmit ovat jo olemassa.
Rakentamisen tason paraneminen edel-
lyttid  hiukan tchostertua valvontaa,
mittauskustannukset rakennuksen val-
mistumisvaiheessa (painckoe, savukoe)
ovat pientaloissa noin 500 mk, keskiko-
koisessa asuinkerrostalossa noin 1 000
mk. Kaiken kaikkiaan kustannusnousu
lienee 1—3 %o luokkaa.

Toteutus- ja kdyttdohjeiden
merkitys

Tiiviysvaatimuksista ja tifviydestd sazta-
va hyoty voidaan pilata monella ravalia,
jotka liittyvit rakennuksen kiyuoon:

® tolkuton tuuletus,
e tarpeeton jatkuva ulko-ovien. kay-

tivinovien yms. aukipitiminen,

e tarpeellisesta ilmanvaihdosta pihis-

timinen.

Tiiviydelld ei sininsi ole haieallisia

vaikutuksia terveyteen. Vika on vizrissa
tijvistyksessd, puutteellisessa materraa-
lien ominaisuuskontrollissa (— radon.
formaldehydi) tai huonossa ilmanvaih-
dossa.

Uutta tietoa tarvitaan mm.:

¢ tiiviyden pysyvyydesta,

kierrosnopeuden
sdadin

D‘ml kromano—etri

rakennuslevy ovi- tai
-l k'ssln a—auv's&ssa

+ —

puhallin

TTmavirtamittari /

Kuva 1. Painekoejirjestely, periaate.
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Steam Team tietoisku:

HOYRYNUOHOUS POISTAA
MYOS KOVAT

N

Poistamalla lampdokattilast
tehokkaasti noki- ja rikld-
kerrokset padstddn huomat-
taviin energiasadstoihin.
Héyrynuohous on ylivoi-
maisesti tehokkain tapa puh-
distaa kattila ilman mekaanista kulumista.

% ‘Se on nopea, siisti ja ympéristoystdvéllinen.
3 Tasaisen tarkan nuohouksen ansiosta
hoyrynuohous takaa varmimmin kattilan

tehokkaan kdyton ja par-
haan energiasddston.

Hoyrytys Oy on
hoyrynuohouk-
sen ammattilainen.

%’yy:‘yj 0

P1 70, 04201 KERAVA, puh. 90-24 00 22, telex 125050 hyxo sf

~® ulkoilman sisidnotosta (tuotekehi-
tys!)

o yksinkertaisista mittausmenetel-
misti (myds ilmanvaihtuvuus ja ilman-
vaithdon tehokkuus).

¢« Valvonnan organisoinnin ohella on
tullut ilmi myds toinen hallinnollinen
ongelma: miten toteutetaan tiivistys ja
ilmanvaihdon parantaminen vanhoissa
rakennuksissa, etenkin asunto-osake-
yhtiéissi?

Lihdeviitteet:

/1/ Svensk Byggnorm. Stockholm 1980.
Statens Planverk. n. 500s.

/2/ Kroavall. J.: Mitningar och mitmeto-
der for lufceathet. Stockholm 1979. Byge-
forskningsridet. T6:1979. 64 s.

/3/ Siitonen, V.: Rakenteiden tiviyden
mittaaminen  kenttiolosuhteissa.  Espoo
1978. VIT/LVI, tiedonanto 33. 27 s. |
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huippuhydtysuhteinen
nokeamaton oljylammitys-
kattilapaketti . -

IHmmhpaiv' kattohajottaja. Siadat sekd limamasran
ettiwdtlohmt Y&lﬁ kustannuksilla.
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Vihdalniin kunnon Kokonalerstiaisy.
Toknisesti seimeriulinen.
Ja hinnaitaan toal sdulinen.

PENOCRITORESTO
BKAIKO

e

KDBH — Kattohajottaja

Monipuolinen kattohajottaja vaa-
tivimpaankin paikkaan:

Heittokuvio saddettivissd vaa-
ka- tai pystysuoraksi.

Vapaavirtauskaula: siis alhainen
idnitaso.

Nopea sditid, ilmamiirin siito
sisidnrakennetulla  siddtéelimelld,
jossa s#dtoasteikko.

Suuri lihténopeus ja vield suu-
rempi lihténopeus siidettyni ta-
kaa hyvin sckoittumisen kaikissa
olosuhteissa.

Uutta sileikko ja IMS-rintamalta

Netavent on tehnyt yhteistydsopi-
muksen Grada-yf;tiétﬁ johtavan
Wallace Murrayn kanssa. Sen joh-
dosta saadaan Suomeenkin edulli-
nen Grada-sileikkomallisto tdy-
dentimiin Netavent-kattohajot-
tajachjelmaa. llmamiirisddteisen
Netavent-Vari-Flon rinnalle tulee
uusi Temp Master IMS-jirjestelmi,
joka on rakohajottaja-tyyppinen.

Temp Master sddtdd ilmamii-
rin omavoimaisesti tai toimimoot-
torin avulla. Tarvittava paine-ero
vain 60—100 Pa (ravallisissa n.
350—500).

Allaolevan hinnastomme saat
tilaamalla puh. (90) 170 825.

KAIKO ENGINEERING
INSINOORITOIMISTO

SKAIKO
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® prevent waste of energy through air leakage,

e improve the comfort conditions inside,

* prevent disturbing air motion in the rooms,

e prevent pressure differences between different parts of
the building,

® prevent moisture damage in the constructions.

It should be noted, that an increase of the thickness of the
insulation is inappropriate if the constructions are not made
tighter at the same time. In general, the improvement of the
tightness is more economic than an increase of the insulation
thickness.

If the measurement of the tightness of a house at 50 Pa
pressure renders and air change of 2 times per hour, the house
will have a natural leakage of about 0,3 changes per hour cor-
responding to a heat consumption of 3500 kWh/a in a 300 m?
house. If the leakage air flow is 6 air changes, the corrcspond-
ing values will be respective 0,9 and 10500 kWh/a.

Leakage measurements show, that improvement of the
tightness of the outer core of a building quite easily will give a
saving of about 5000 kWh/a in an average recidence in com-
parison with a conventionally constructed building with no
special attention paid to the tightness.

In the investigations performed, the most leakage occurred
at the joints of walls and ceiling, followed by the break-
through for electrical wiring, the cornets of the building, the
windows, the joints of wall and floor and the joints of ducts
and cealing.

As for as the tightness of the recidences in Scandinavia are
concerned, it may be stated, that the older houses in Sweden
have about the same rate of leakage as in Finland, the nso-
value being about 5—10 changes per hour. In new test houses
in Sweden, where great emphasis has been put on the tight-
ness, even as low nso-values as 0,5—0,8 have been achieved.

Jorma Railio
The demands on tightness can be specified

The air tightness of buildings is part of an investigation per-
formed by the State Research Center of Finland with sponsor-
ing from the Ministry of trade and industry.

The tightness of a building has a great influence on its
energy consumption, ventilation and inside climate. On se-
veral parts of the building, strong demands are exerted, but in
principle a house may be built with no restriction on its air lea-
kage.

The fulfilment of the quality requirements, however, is dif-
ficult to control, but nevertheless they induce a general rise in
the building standard. It may therefore be supposed, that
established demands on tightness would have this influence.

Sweden and Norway already have their regulations for the
maximum allowable leakage in buildings. Similar regulations
are now being deweloped in Finland and elsewhere at least in
the USA and Canada.

The outer core of a building and its ventilation system are a
unity, which should guarantee a sufficient ventilation regard-
less of the outside climate, controlled pressure and tempera-
ture conditions without draft. .

The maximum allowable leakage in buildings may be stated
as follows: recidences 0,2 air changes per hour, low apartment
buildings 0,1, high rise buildings 0,2 air changes per hour.

The demands on the tightness of the whole building will
probably correspond to 4 air changes per hour in recidences, 3
in row houses and 1,5 in apartment buildings at 50 Pa test
pressure.

The tightness of a recidence may quite easily be measured
using 2 suitable fan connected to a board in 2 window or door
opening. The leakage points may be localized with smoke
tests.

Another method is the use of a thermocamera, which is pos-
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sible only at low outside temperatures and can be madc only
by experienced people.

The control of the tightness of a building is said to increase
the building costs considerably. Experience from Sweden,
however, shows that the costs are moderate. The main pro-
blem in the beginning will be teaching and creating of the ne-
cessary motivation.

Jorma Railio

Measurement of the tightness of a building with 1ts
own ventilation system

If the demands on the accuracy of the measurements are
slightly reduced, the leakage test in most buildings with me-
chanical ventilation may be performed with the ventilation
systemn itself. This method is most suitable for apartment and
service buildings.

Using the fans in the ventilation system, the pressure differ-
ence inside/outside may often rcach a measurable value of
5—10 Pa.

If such a pressure difference is not obtained, the leakage ex-
ceeds allowable values and the building or apartment should
be tightened. Before measuring, all of the supply air openings
in the outer core of the building should be closed and taped.
If the building is furnished with a mechanical supply air sys-
tem, the whole supply side including the grilles should be clo-
sed carefully. All doots inside the apartment should be open.
The exhaust air flow and the pressure difference inside/outsi-
de is measured in every apartment and the results are extrapo-
lated to a reference pressure, i.e. 50 Pa according to formula
(1) in the article, where Vs, is the leakage att 50 Pa pressure
difference V ,;,-the measured air flow and P,;, the pressure dif-
ference outside/inside. The exponent 0,7 is derived from ex-
perience.

In practice, 2 maximum accuracy of about 10 per cear is ac-
hieved at these measurements. Larger errors are due to the
extrapolatton or to leakage between the apartments.

The measurements should be carried through at calm
weather conditions; the pressure differences noted for the dif-
ferent exposures of the building should not differ more than
20 Pa or more than half of the mean pressure difference out-
side/1nside.

Antero Punttila
Is ventilation with natural draft sufficient?

We spend the largest part of our life or about 90 per cent
indoors, of which 70 per cent at home. In wiev of this, the
inside climate should be apprised both from the comfort side
and its influence on our health in the future. When we increa-
se the insulations, improve the tightness and use ncw ma-
terials in our buildings, we should also consider, how the con-
ventional methods, i.e. the natural ventilation, will perform
in the new situation.

The ventilation with natural draft depends on the wind
conditions and on the temperature difference inside/ourside.
At calm and warm weather hardly no air movement wakes pla-
ce and airing through open windows is necessary. At cold and
windy weather, however, the air change will be excessive, of
grilles and openings are not throttled. If the ventilaton is not
controlled continually, the result will be partly poor. partly ex-
cessive ventilation with waste of energy.

The following important questions arise:

e js the natural ventilation able to fulfil the demands on air
hygiene in the eighties?

e can the control of the ventilation be taken care of by the
user?
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