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Tiiviyden mittaus rakennuksen omalla

ilmanvaihtojiarjestelmalla

KTM:n energiaosaston rahoittamaan
tilviysvaatimusten mddrittelyprojek-
tiin liittyen on VTT:lli kehitteilld
yksinkertaistettu versio ns. paineko-
keesta. Mittaustarkkuudesta hiukan
tinkimilli voidaan useimpien ko-
neellisella ilmanvaihdolla varustet-
tujen rakennusten ilmanpitivyys ja
timanvaihdon toiminta tarkastaa sa-
manaikaisesti ilman raskasta mit-
tauskalustoa. Erityisen soveltuva me-
netelmi on kerrostaloihin ja palvelu-
rakennuksiin.

Yksinkertaisten
mittausmenetelmien tarve

Rakennuksen tiiviyden mittaukseen ke-
hitetty ns. painekoe on sininsi kiytts-
kelpoinen vain pientaloissa. Muissa ra-
kennuksissa ei tiiviysmittauksia ole
litemmin tehty, koska mittausmenetel-
mit ovat tydlditd, aikaavievid ja siten
kalliita tutkimuskdyttdon kehiteteyjd
menetelmid. Tiiviyden, ja ilmanvaih-
don hallinnan, merkityksen kasvaessa
tarvitaan yksinkertaisia, mutta suhteelli-
sen luotettavia mittausmenetelmii kiy-
tinnon tarkoituksiin (esim. vastaanotto-
mittaukset).

Asuinkerrostaloissa on nykyisin  vi-
hintdin koneellinen poistoilmanvaihto.
Koneelliset ilmanvaihtojirjestelmir ovat
yleistymissi kaikissa rakennustyypeissi,
myds pientaloissa.

Rakennuksen omilla puhaltimilla voi-
daan useimmiten saada aikaan jonkin-
lainen mitattavissa oleva paine-ero (yli
5—10 Pa) ulko- ja sisdilman vililli. Ellei
voida, on yleensi kysymys aivan liian
hatarasta talosta, miki tieto on usein
riittivd  tiiviystoimenpiteisiin ryhtymi-
seksi.

Varsinainen painekoe /1/ jouduttai-
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Kuva 1. Tiiviysmittauksen koejirjestely. 1. Mahdolliset ulkoilman si-
sddnottoaukot suljetaan tiiviisti. 2. Poistopuhallinta kiytetdéin suu-
rimmalla mahdollisella ilmavirralla. 3. Paine-eron mittaus ulkovai-
pan yli (alh. yksityiskohta). 4. Tilavuusvirran mittaus poistoilmaeli-

misti.

siin  kerrostaloissa toteuttamaan huo-
neistokohtaisena — tai paineistamiseen
jouduttaisiin kidyttimiin mahtavia pu-
haltimia.

Menetelmin tausta

Idea "'oman ilmanvaihtojirjestelmin’
painekokeesta sai vauhtia sattumalta.
Mietittiin, millaisia alipaineita syntyy
koneellisen poistoilmanvaihdon raken-

nuksissa, joissa ulkoilman sisiinottoa el
erityisesti ole suunniteltu. Myds eriissi
kerrostaloissa tiivistyksen jilkeen esiin-
tynyt ikkunoiden ’''ritini"’ ilmanvaih-
don siirtyessd taysille kierroksille heritti
epiilykset 50—100 Pa alipaineiden
esiintymisesti.

Ruotsissa on esitetty kerrostalon tii-
viysvaatimukseksi 1/h ilmanvaihcuvuut-
ta ulkovaipan epitiiviyskohdista paine-

erolla 50 Pa. Kerrostalokaksiossa vastaa ‘
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poistoilmanvaihdon mitoitusarvo liki-
main 1/h vaihtuvuutta. 50 Pa on melko
pieni paine-ero puhaltimen kokonais-
paineeseen verrattuna,

Edellytykset helppokiyttdiselle, kiyt-
tokelpoiselle menetelmille olivat siis
olemassa. Tilaisuus alustaviin kokeilui-
hin tagoutui eri koerakentamisprojck-
tien yhteydessd vuoden 1980 lopulta al-
kaen. Tdhin mennessi on menetelmilla
testattu kakst kerrostaloa, yksi asuntola
ja joukko paritalo- ja rivitalohuoneisto-
ja. Menetelmi on niiden perusteella
erittdin kiyttokelpoinen ja nopeakiyt-
tdinen, jos tarkkuusvaatimuksetkin pi-
detiin kohtuullisina.

Mittausjirjestelyt ja -laitteet,
mittauksen suoritus ja
resurssitarve

Periaate

Rakennuksen tulo- tai poistoilmapuhal-
linta kidytetdin aikaansaamaan luotetta-
vastt mitattavissa oleva paine-ero raken-
nuksen ulkovaipan yli. Paine-ero voi
vaihdella rakennuksen eri osissa (esim.
ert huoneistoissa).

Ilmavirta ja paine-ero mitataan kuvan
1 mukaisella koejirjestelylli joko kaikis-
ta huoneistoista/tiloista tai otantamene-
telmilld valitsemalla tietty mairi tiloja
satunnaisesti ja hyviksymailli/hylkia-
milli tilastollisen tarkastelun perusteel-
la. (Otantaan perustuva mittausmene-
telmi on kehirtteilli lihinnd paikallisen
tiiviyden arviointiin /2/.)

Tarvittavat laicteet: tulo- tat poistoil-
mavirran mittauslaitteet /3/ (sekd huo-
nekohtainen, ésim. anemometritorvi tai
sondit + manometri, ectd kokonaisil-
mavirta, esim. Pitot-putki tai mittaren-
gas + manometri). Paine-eron mittaus
ulkovaipan yli, esim. kapillaarisondi +
manometri.

Mittauksen kulku

a)Ilmanvaihtojirjestelmiani koneellinen
poisto: kaikki ulkovaipan tuloilmaeli-
met (myds porraskiytivin ulkoilmasi-
leikét) tiivistetd@n (teipataan). Poisto-
puhaltimia ajetaan aluksi suurimmalla
mahdollisella ilmavirralla, carvittaessa
voidaan ilmavirtaa pienentdi jos paine-
ero on yli 50 Pa.

b) Koneellinen tulo ja poisto, alipaine-
koe: kuten a, mutta koko tuloilmajirjes-
telmi suljetaan tiiviisti, myds tuloilma-
elimet huoneissa (katkaistaan virtaus-
reitti huoneesta toiseen).

¢} Koneellinen tulo ja poisto, ylipaine-
koe: kuten b, mutta poistoilmajirjestel-
mi suljetaan.

Asuinrakennuksissa pidetdin huoneis-
ton sisilld kaikki ovet auki. Porraskiyta-
vin ja huoneiston vilisti ovea ei yleensi
tule titvistii.

Mittaus ja tuloksen laskenta
Iimavirrat ja paine-erot mitataan erik-
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seen kussakin huoneistossa/huoneessa.
Tulokset ekstrapoloidaan tiettyyn vertai-
lupaine-etoon, esim. 50 Pa, kaavan (1)
mukaisesti,

50 Pa
Ap

Vﬁ() . Vmil ( )”T (1)

i

V,, on ilmavuoto 50 Pa paine-crolla

V.. on mitattu timamdaarid

Ap,,, on mitattu paine-ero ulkovaipan
yli (eri fasaadien yli vallitsevien
paine-erojen keskiarvo kulma-
tat lipitulon huoneistossa —
on epdtarkka jos paine-erot
poikkeavat toisistaan = 10 Pa)

eskponentti 0,7 on kokemusperiinen

keskimiirdinen vuotoeksponentti.

Myos kokonaisilmavirta mitataan. Mi-
kili timi on paljon suurempt kuin huo-
neista mitattujen ilmavirtojen summa,
on ilmanvathtohormeissa suuria ilma-
vuotoja.

Mittauksessa on myds mahdollisuus
tarkistaa, onko ilmavirtojen perussiitod
oikein tehty. Muuttuvat painesuhteet

muuttavat ilmavirtoja, joskin yleensi
hyvin vihin.
Vuotokohtien  paikantaminen on

oleellinen osa tiiviysmittausta, Erityisen
tarkkaan on tuckittava pientaloissa yli-
pohjaliitokset, kerrostaloissa huoneiston
ulko-ovi (myds paine-ero huoneiston ja
porraskidytivin vililli kannattaa mita-
ta), kaikissa rakennuksissa ikkunat,
ulko-ovet (myds karmin ja seinin vili-
nen liitos) ja LVIS-ldpiviennit.

Mitattu ilmavirta muutetaan ilman-
vuotoluvuksi (joka yleensi ilmoitetaan
vaatimuksissa) jakamalla se tutkittavan

ala kertaa korkeus). I[lmanvuotoluvun
nso yksikkoni on yleisesti 1/h.

Mittaustarkkuus

Paine-eron ja ilmavirtojen mittauksen
maksimivirhe on useimmiten enintiin
10 %, laitteista ritppuen, vrt, /3/.

Suurempaa epitatkkuutta atheutiavat
vaikeasti jdljiteltdvdt vuodot huoneisto-
jen vililli, tuloksen ekstrapolointi (eks-
ponentti voi vathdella alueella 0,5-—
1,0, todennikoisesti se on 0,65—0,75)
ja suuret porraskiytivivuodot.

Mittausta ei pidi suorittaa, jos paine-
erot rakennuksen eri fasaadien yli poik-
keavat toisistaan yli 20 Pa (tillin tuuli
= n. 6 m/s) tai yli puolet huoneistossa
keskimizrin vallitsevasta paine-etosta.

Mittauksen tarkkuusvaatimus riippuu
siitd, kuinka ldhelld tiiviysvaatimusten
raja-arvoa litkutaan. Jos rakennus on
erictdin tiivis tai erittdin hatara, selvi-
tidn yleensi ilman tarkistusmittauksia
vaikeissakin olosuhteissa.

Tuloksia

Tihinastiset mittaukset on voitu toteut-
taa hyvin suotuisissa olosuhteissa, ja
enimmikseen tiiviysvaatimukset tdyttd-
vissi rakennuksissa. Menerelmin rark-
kuudesta et ole niin ollen voitu muo-
dostaa kaikki rakennukset ja olosuhteet
kattavaa kuvaa.

Esimerkkitulostus kerrostalosta on esi-
tetty taulukossa 1.

Mittauksilla on eriissid kohteissa voitu
havaita suuria poistotlmahormiston epi-
tiiviyksid ja myds ilmavirtojen perussii-
dén puutteellisuuksia. Tdmi on pidet-
tivi mielessd valittaessa tiiviysmittauk-

tilan tilavuudella (tdssi = lattiapinta- sen suorittajaa.
Paine-ero Ilmanvaihcuvuus,  Arvioitu ilmanvaihtuvuus
Huoneisto Ap/Pa 1/h 50 Pa paine-erolle, 1/h
1 54 0,60 0,56
2 59 0,83 0,77
5 49 1,04 1,06
4 40 0,76 0,89
5 51 0.70 0,99
6 D3 0,48 0,47
i 59 0.81 0,72
8 63 0,98 0,84
9 52 0.68 0,63
10 54 0,70 0,66
1 54 0,57 0,53
12 60 0,76 0,68
13 62 0,93 0,80
14 56 0.70 0,64
15 53 G573 0,70
16 52 0,61 0,59
7 59 0,78 0,74
18 58 0.91 0,82
19 49 0,70 0,71
20 47 0,73 0,76
21 50 0,58 0,58
27, 50 0,87 0,87
23 60 0,91 0,80
24 50 0,69 0.74
25 54 0,69 0.65

keskiatvo 0,72

Taulukko 1. Tiiviyden mittaus kerrostalossa poistopuhaltimella.
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Mittaukseen kulunut aika on noin
kahdenkymmenen asunnon kerrostalos-
sa noin 10 miestydtuntia.

Jatkokehitys ja menetelmin
julkistaminen

Lihdeviitteet

/17 Kronvall, J.: Mitningar och marmetoder
for lufetither. Bygeforskningsridet,
16:1979. 64 s.

/2/ Siitonen, V.: Rakennusten paikallinen
ilmanciiviys, ehdotus mittausmenetelmiksi.
VTT, LVI-teknitkan laboratorio. (Julkaistaan

1982.)
Menetelmi ei ole vieli valmis. Se on
kuitenkin jo otettavissa kiyttéon tiiviys-
vaatimusten todentamiskeinona. Alus-
tavana versiona esiteltyni se on jo herit-
tinyt pohjoismaista kiinnostusta.

Tarkkuusarviot, otantamenettelyn so-
veltaminen suurissa rakennuksissa sekid
kiytdvi- ja porrastilojen huomioonotta-
minen vaativat tiydentivid mittauksia.

Menetelmikuvaus tullaan tarkemmin
ja tiydennettyni tulostamaan tiiviystut-
kimuksen osaraporctina julkaistavissa
uiviyden ja ilmanvaihtuvuuden mit-
tausohjeissa. Tutkimus pdittyy vuoden
1982 lopussa, ja raportin julkistaminen
tapahtunee kesilli 1983.

Menetelmin onnistuminen riippuu
paitsi tiiviydestd (mitd tiiviimpi sen tar-
kempi) my6s ilmanvaihtolaitoksen ylei-
sestd mitattavuudesta, jonka tason ko-
hottaminen on vilttimitdnti rakennuk-
sen energiataloudellisen toimivuuden
turvaamiseksi,

Jorma Railio

Tithetsmitning med byggnadens eget
ventilationssystem

Om man ir villig att pruta nigot pi noggrannheten i mit-
ningarna, kan tidtheten i de flesta byggnader med maskinell
ventilation mitas med tcillthjidlp av dess ventilationssystem.
Metoden limpar sig bist f6r héghus och setvicehus.

Med de egna fliktarna i en byggnad kan man oftast 4stad-
komma en mitbar tryckskillnad inne/ute pd 5 — 10 Pa. Om
detta inte kan uppnis, ir byggnaden formodligen alltfor otde
och tidtningsitgirder av ndden. Fére mitningen méste alla cill-
luftoppningar | byggnadens yttre hélje tillslutas och tejpas.
Om byggnaden har dven maskinell tilluft, maste hela tilluft-
systemet slutas och alla tilluftventiler tejpas. Alla dorrar 1 li-
genheten hillas 6ppna. Dérren till trappuppgingen behover i
allminhet ej titas vid dessa mitningar. Lufcflédet och tryck-
skillnaden uppmites i varje ligenhet och resuitaten extrapole-
ras till ett jamforelsetryck, t.ex. 50 Pa enligt formel (1) i arti-
keln, dir Vg, avser lickaget vid 50 Pa trykskillnad, Vi, det
uppmitta luftflédet och P, den uppmitta tryckskillnaden
ute/inne. Exponenten 0,7 ir en erfarenhetsmissig lickage-
exponent.

I praktiken uppnis vid dylika mitningar av fldden och tryck
en noggrannhet av hégst 10 % . Storre fel uppstir genom ex-
trapolationen och om det férekommer lickage mellan ligen-
heterna. Mitningarna bér utfoéras vid lugnt vider, tryckskill-
naderna 6ver de olika fasaderna bor ej avvika sinsemellan mera
in 20 Pa eller med mera idn hilften av medeltryckskillnaden
ute/inne.
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/3/ Ilmanvaihtolaitosten ilmavirtojen tar-
kastusohjeet. Rakennushallitus 1978. =

Jorma Railio

Measurement of the tightness of a building with its
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
system 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 reach 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 doors 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 Vp; the measured air flow and P ;, the pressure dif-
ference outside/inside. The exponent 0,7 is derived from ex-
perience.

In practice, a maximum accuracy of about 10 per cent is ac-
hieved at these measurements. Larger errors ate due to the
extrapolation 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/inside.
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