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Rakennusten ilmavuotojen/
aiheuttajista ja vaikutuksista

Eriis rakennuksen limpéteknisen hallinnan hankalimpia kohtia on
ilmavuoto — niin laskennallisesti kuin kiiyti:adssiikin. Vuotojen
suuruutta ja kulkureittejii ei tarkoin tunneta. M;bskiilin ei tiedeti
vuotojen osuutta rakennuksen energiankulutukscen, limmityste-
hontarpeeseen tai ilmanvaihdon tarpeeseen. Rakennuksen paine-
suhteet ja ilmavuodot kiinnostavat myss paloteknisesti savukaasu-
jen leviimisen kannalta. Kosteuden siirtyminen rakenteisiin ta-
pahtuu usein — ja haitallisesti — ilmavuotojen mukana.
Edellimainittuja asioita toki tutkilaan niin meilli kuin muual-
lakin. Painesuhteet ja ilmavuodot rilppuvat niin monista tekijois-
tii ettei yleispiitevili, erilaiset rakennustavat ja -tyypit kattavia
laskenta- tai mitoitusmenetelmii ole onnistuttu luomaan,

ILMAVUOTOJEN
SYNTYMINEN

Rakennuksen eri osien’ viilille
sekd rakennuksen osien ja ul-
koilman vilille syntyy paine-
eroja. Ndmé paine-erot aiheut-
tavat vuotoilmavirtoja mikili
tiloja erottavat seindmit eivit
ole absoluuttisen tiiviiti. Paine-
eroja aiheuttavia voimia ovat:
— tuuli .
— ldmpétilaerot (savupiippu-
vaikutus)
— mekaaniset voimat (ilman-
vaihtolaitteet)

‘Yleensd edellimainittuja voi-
mia on vaikuttamassa samanai-
kaisesti. Kidsittelyd tosin helpot-
taa se, ettd eri voimien erikseen
aiheuttamat paine-erot on las-
kettavissa yhteen. Nidin synty-
vét resultoivat paine-erot sit-
ten mdédrittelevdt vuodon suun-
nan ja suuruuden.

Tuuli

Tuulen rakennuksen seindmille
aiheuttama paine-ero on:
dp=C-3ov*

missd C on seinimén tai raken-
nuksen muodosta johtuva vakio,
jonka on todettu saavan arvoja
0...1,6. Toisaalta tuulen paine
vaihtelee seindimin eri osilla
ympéristossd olevien hiiridteki-
jéiden ansiosta (rakennukset,
puut, maasto jne.). Myos itse ra-
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kennus voi olla aerodynaamises-
ti sellainen, ettei ilman tuulitun-
nelikokeita voida tietystd suun-
nasta osuvan tuulen aiheutta-
maa painejakautumaa etuké-
teen miiriti. Ks. esim. [1].

Tuuli, joka rakennukseen
osuu, riippuu nopeudeltaan ra-
rennuspaikan korkeudesta ja
pinnanmuodostuksesta. Sddha-
vaintoasemilla mitataan tuuli
paikassa, jossa ympérbdivit ra-
kennukset eividt vaikuta mit-
taukseen. Rakennuspaikan tuu-
len nopeus on yleensd aina jon-
kin verran tdtd pienempi, 0,4
... 0,8-kertainen. Edellinen arvo
vastaa tiivistd kaupunkialuet-
ta, jalkimmiinen avointa ra-
kennuspaikkaa. Edellytykseni
luonnollisesti on, ettdi raken-
nuspaikka on tuulisuudeltaan
sdiihavaintoasemaa vastaavalla
seudulla. Rakennuksen ilma-
vuotojen selvittimisen kan-
nalta merkittivdd — ja kiusal-
lista — on myds se, ettd todelli-
nen tuuli vaihtelee lyhyelld ai-
kaviililld sekd suunnaltaan ettd
nopeudeltaan. Erittdin lyhyelld
— sekunneissa mitattavalla —
aikavililld tuuli on lisdksi aina
puuskaista heilahdellen keskiar-
vonsa molemmin puolin. Eng-
lantilaisten mittausten mukaan
"puuskaisuuskerroin” on yleen-
s 1,5...1,8 Séihavaintomit-
taukset ovat yleensi 10 minuu- .
tin keskiarvoja, tietyin aikavi-
lein otettuna.
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Tuulen vaikutusta ilmavuoto--

jen ja rakennuksen lémpétalou-
den kannalta tarkasteltaessa tu-
lee tuulen nopeuden lisdksi tun-
tea my6s samanaikainen lampo-
tila. Kuvassa 1 on vuosina 1970
—T74 Helsingin lentoasemalla
tehtyjen sddhavaintojen perus-
teella lasketut tuulennopeusja-
kautumat muutamilla limpoti-
loilla [2].
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" Kuva 1. Tuulen nopeuden eslinty-
mistodennikdisyys erkillk 1Xmpdti-
loilla. Beutuls 1970—74.
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Savupiippuvaikutus

Rakennuksen sisdldmpétilan
poiketessa ulkoldmpétilasta syn-
tyy paine-ero ulkoseindmille:
4 p= hg 4p )
missi 4o = tiheysero sisi- ja
ulkoilman valillg
h = tarkastelukohdan
korkeus paine-eron
nollakohdasta eli
neutraalitasosta las-
kettuna
g = putouskiihtyvyys

Tidtd paine-eroa kutsutaan
savupiippuvaikutukseksi. Savu-
piippuvaikutuksen ansiosta pyr-
kii ilma virtaamaan rakennuk-
sen alaosasta, neutraalitason
alapuolelta sisillepdin ja neut-
raalitason yldpuolelta ulospiin.
Niinollen rakennuksen yli- ja
alaosan vilille muodostuu pys-
tysuoria virtauksia. Neutraali-
tason sijainnin mé#drdd raken-
nuksen ulkoseinien aukkoja-
kautuma. Pystysuorille virtauk-
sille aiheutettu painehiivid taas
méirdytyy vilipohjissa, hormis-
toissa, jne. olevista aukoista. Ni-
mi tekijit — aukot ulkoseinis-
si ja aukot pystysuunnassa —
midréivit yhdessd savupiippu-
vaikutuksen aiheuttaman ilma-
vuodon suuruuden.

Korkeissa rakennuksissa pyri-
tidn vidhentdméidn savupiippu-
vaikutusta katkaisemalla suuria
pystysuuntaisia kuiluja kuten
hissikuilut ja porraskuilut pys-
tysuunnassa. Samoin ilman-
vaihtohormistot jaetaan usein
pystysuunnassa osiin juuri téistd
syystd.

Mekaaniset voimat

Koneellinen ilmanvaihto muut-
taa rakennuksen painesuhteita
yleensd aina — tulo- ja poisto-
ilmavirrat eivét koskaan ole ra-
kennuksen kaikissa osissa tiy-
sin tasapainossa. Aidrimmiisend
tapauksena on asunnoissa tyy-
pillinen koneellinen poisto, joka
voi muuttaa koko rakennuksen
paineen negatiiviseksi ulkoil-
maan nihden.
Ilmanvaihtolaitteet toimivat
myds vilillisesti yhdessd savu-
piippuvaikutuksen ja tuulen
kanssa. Voimat vaikuttavat hor-
mistoihin ja ilmanvaihtoaukkoi-
hin ja muuttavat titd tietd pu-
haltimien toimintapisteita. Usein
kiytinndssi esiintyvissi ta-
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pauksissa lisiksi tuloilmavirta
kasvaa samalla kun poistoilma-
virta pienenee ja paine-eron
muuttuminen téten korostuu.

VUOTOREITIT

Ilman vuotoreitit rakennuksessa
voivat olla tarkoituksellisia tai
tarkoituksettomia. Edellisessd
tapauksessa puhutaankin mie-
luummin esim. korvausilmarei-
teisti. ' '

Eniten on tutkittu ikkunoi-
den ja ovien vuoto-ominaisuuk-
sia, ns. rakovuotoja. Suurimman
osan rakennuksen ulkovaipan
lipi tapahtuvasta vuodosta
otaksutaan yleensi tapahtuvan
ndiden rakojen kautta. Tosin
erddt tutkimustulokset antavat
aiheen olettaa, ettd huomattava
osa vuodosta loytdd itselleen
muita reittejd — ja ndinhin tie-
démme kidytdnnossikin monis-
ta elementti- tai puutaloista.

Rakovuodot

Vuoto rakennuksen seinimissd
olevan kapean raon lipi noudat-
taa kaavaa

V =aldp" ®3)
missi V = jlmavirta
a = raolle ominainen
vuotokerroin
1 raon pituus
4p = paine-ero seini-
méin eri puolilla

Vuotokerroin riippuu raon di-
densioista sekd esim. mahdolli-
sen tiivisteen ominaisuuksista.
Eksponentti n vaihtelee vililld
0,5...1,0 siten, ettd se ldhenee
arvoa 1 raon tiiveyden tai pai-
ne-eron kasvaessa. Viimeaikais-
ten ruotsalaisten tutkimusten
[3] mukaan eksponentti riippui-
si sekd paine-erosta ettd vuoto-
kertoimesta seuraavasti:

IIn=2,0- eso0.a. Ap

missd merkinndt ovat samat
kuin kaavassa (3). .

Ikkunarakovuotojen merkitys
on suuri, siksi niitd on tutkittu
runsaasti. Tutkimustulosten hy-
viiksikdyttod Suomessa héiritse-
viit usein hyvin erilaiset ikkuna-
tyypit tutkimuksen kohteina
olleisiin verrattuna.

Kéynnissdolevan SITRA:n ra-
kennusten  limpétaloustutki-
muksen osaprojektin "Ikkunat”
yhteydessd on kédynnissi myés
huomattava ikkunan tiiveyteen

- vaikuttavien tekijoiden selvitys- -

ty6. Esimerkkinid tiivisteiden
ominaisuuksien selvittdmiseen
tdhtddvastd mittaussarjasta on
kuva 2.

Ikkunarakojen osalta on li-
siksi huomattava, ettd erityi-
sesti karmin ja seinén vilinen
rakovuoto on kidyténnossid ta-
pahtuvan rakentamisen jiljiltad
usein varsin erilainen kuin la-
boratorio-olosuhteissa. Taltd

® = raolle ominainen osin olisikin selvitettivd lihin-
eksponentti né tyotapoja. —
limavuoto
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Kuva 8 Esimerkki ikkunatllviyskokeen tuloksesta
(SITRA), laaturajat norjalaisten ikkunastandardien

mukaan,
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Kokonaan omia lukujaan ik-
kunavuotojen osalta ovat ns.
raitisilma- ja poistoilmaikkunat.

Pystysuuntaisten vuotojen

reitit ’

Varsin oleellisia rakennuksen

painesuhteiden  hallitsemisen

kannalta ovat ne virtaukset,

jotka sallivat ilman liikkua ra-

kennuksissa alhaalta yldspiin.

Téllaisia vuotoreitteji wvoivat

olla.

— hormistot

— porras- ja hissikuilut niihin
johtavine ovineen

— epitiiviit vilipohjal§vistyk-
set putkia, sihkdjohtoja ym.
varten

— vilipohjien rakenteellinen
epiitiiveys

Niité reittejd voivat epipuhtau-

det siirtyd huoneistosta toiseen,

samoin savukaasut. Ilmavuoto-

ja ja painesuhteita laskevien

tietokoneohjelmien tiirkein so-

vellutuskohde onkin ollut nii-

den painesuhteiden toivotun

suuntaiseksi johtavien tekijoi-

den etsiminen.

ILMAVUOTOJEN
LASKEMINEN

Edelldmainittujen vuotoihin vai-
kuttavien tekijéiden lukuisuu-
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desta huolimatta on niit4 pyrit-
ty kisittelem#dn laskennallises-
ti. Rakennuksen painesuhteita ja
ilmavuotoja voidaan hallita k-
sinlaskennalla vain varsin yk-
sinkertaisissa tapauksissa. Tis-
td syystd eri maissa onkin laa-
dittu tietokoneohjelmia téti tar-
koitusta varten. Suomessa on
Ekonolla ollut suhteellisen yk-
sinkertainen  laskentaohjelma
[4], ja SITRA:n limpé&taloustut-
kimuksen yhteydessi on Eko-
non tietokoneelle laadittu uusi,
varsin monimutkaisia raken-
nuksia salliva ohjelma. Ohjel-
man osat esittivi lohkokaavio
on kuvassa 3.

Yleensd kaikkien laskentaoh-
jelmien periaate perustuu kulle-
kin huonetilalle laadittuihin il-
mavirtojen taseyhtilsihin. Tase-~
yhtilésarja pyritéddn. ratkaise-
maan iteroimalla siten etti huo-
neiden paineita tai yksittéisig il-
mavirtoja korjataan portaittain
tai jonkin kaavan mukaan, kun-
nes sallitun virherajan sisiin
padstiin,

VUODOT JA ENERGIAN-
KULUTUS

Ilmavuotojen tutkimustulokset
ovat yleensd hetkellisid. Vuodon
riippuvuutta sddsti — tuulesta®
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Kuvs 3. Rakennuksen painesuhteet ja ilmavuodot las-
kevan .tietokoneohjelman "ILMAV™ lohkokaavie,
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ja ldmpétilasta — ei ole koko-
naisia rakennuksia kisittivini
tutkittu siten, ettd vuodon osuus
pitemmén aikavilin energian-
kulutuksesta olisi tunnettu.

Erityisesti asuinrakennusten
ilmanvaihdon tutkimisen yh-

- teydessd on niitd tekijoitd kui-

tenkin pyritty selvittimain [5].

Titd tarkoitusta varten on edel-’

lémainitulla laskentaohjelmal-
la kehitetty vuotofunktioita joil-
lekin erityyppisille rakennuksil-
le. Ndméd vuotofunktiot antavat
ilmavuodon lémpdtilan ja tuu-
len nopeuden funktiona. Funk-
tioita kéytetdin edelleen laa-
jemmassa laskentaohjelmistos-
sa, joka sisiltdd tarvittavat sdi-
tiedot. Niin, téihdédtdéin kahteen
tavoitteeseen — toisaalta halu-
taan saada rakennuksen ener-
giankulutuksen laskennassa
huomioiduksi tuuli — toisaalta
taas tutkitaan vuodon osuutta
koko energiankulutuksesta.

Esimerkkind on. seuraavassa
n. 120 m? suuruisen pientalon
(A 70) vuotofunktiot. Raken-
nuksessa on painovoimainen il-
manvaihto. Kaava antaa suo-
raan ilmanvaihtokertoimen:

N= (ﬂ-(l24+-§"—) -V)’
kl At0,75 +k. T .
) (®)

missi N = jlmanvaihtoker-

roin .

4t = lampétilaero sisd-
ja ulkotilan vililla

B = maastokerroin
(0,19...0,37)

Ty = ulkolimpétila

T, = sisilimpétila

v = tuulen nopeus
ki, ke ja Z ilmeneviit
taulukosta 1.

Niiden tuloksena syntyneet
ilmanvaihtokertoimet on esitet-
ty kuvissa (4 a—c). Esimerkki-
rakennuksen pohjapiirrokseen
on piirretty vuotoilmavirrat
erddissi laskentapisteessd, kuva
3. Edelld esitetyt tiiviysasteet
tarkoittavat ikkunoille ja ovil-
le méiriteltyj§ vuoto-ominai-
suuksia, ja on valittu eri stan-
dardien ja mittaustulosten pe-
rusteella sopivin vilein.

Laskelmien tuloksista voi-
daan todeta, ettdi vuotom#irit
vaikuttavat varsin pienilt§, ja
verrattaessa niitd tietoihin pien-
talojen kokonaisilmanvaihdon
mittauksista voidaan olettaa to-
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dellisten rakennusfen vastaa-

van edellimainituista tiiviys-
luokista lihinnd huonoja —-
vilttivid,

Vastaavia vuotofunktioita on
laadittu jatkotutkimuksia var- .
ten myds eriille kerrostalotyy-
peille. :

N[1/h)
15
s
10 e
IN\at = 30°C
Nat = 40°C
05 | %%7 Nat = 50°C
0
0 S 10 15
vim/s)
4a
N [1I/h]
15
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e
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0 }
0 S 10 5
v [mvs)
Kuvan S laskentapiste
4b
N[/n)
15
/Ah 0:C
/M 230°C
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s /5
0
0 5 10 15
vimss)
4e

Kuva 4 a—c. Pientalon ilmanvaihto-
kerroin 1impdtilan ja tuulen funk-
tiona. 4a: huono tliviys, 4b: vilttivl
titviys, 4o: tyydyitivl tiiviys.
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Tiiviysaste ki ko Z
Huono 2,53+102 12,7+102 1,75
Vilttavi 1,62102 9,85+ 102 1,75
Tyydyttavd 7,8 - 108 4,46- 10?2 1,58
Hyvi 3,64°103 2,40+102 1,49

Taulukko 1. Kaavan (5) vakiot

Yleisesti ottaen laskelmien
oikeellisuuden selvittiminen
vaatisi rinnakkaisia mittaustut-
kimuksia.

Vuoto otetaan edellimaini-
tuissa tutkimuksissa huomioon
ilmanvaihdon osana. Timin li-
siiksi ne voivat aiheuttaa lisiku-
lutusta wvilillisesti — kylmit
vuotoilmasuihkut aiheuttavat
huonelémpétilojen nostamisen

. tarvetta. Hallitsemattomien il-

mavirtojen siirtdmét hajut ai-
heuttavat ilmanvaihdon lisitar-
vetta jne. :

VUOTOJEN HUOMIOON-
OTTAMINEN LXMPULAIT-
TEIDEN MITOITUKSESSA

Meilld yleisimmin tunnetut
"Lémmitys- ja ilmanvaihtolait-
teiden suunnittelun normaalioh-
jeet” ottavat vuotoilman huo-
mioon useinakin erilaisina lisi-
né:

— ilmanvaihtolisit

— tuulilisét

— ilmansuuntalisiit

— k-arvon ilmanvuotolisi

Niiss# ohjeissa tulee todelli-

nen vuoto helposti huomioiduk-
si moninkertaisesti, eikd raken-
nuksen sisdisid painesuhdeolo-
suhteita oteta huomioon.
Mybdhemmissi Limpéinsi-
néoriyhdistyksen julkaisemissa
laskentaohjeissa on menty to-
dellisempaan, mutta melko mo-
‘nimutkaiseen menettelyyn esi-
kuvana mm. saksalaiset DIN
4701-ohjeet. .

Englantilaisissa laskentaohjei-
den kehittdmiseen tdhtddvissi
tutkimuksissa [6] on selvitetty
tuulen ja lampétilan yhteisvai-
kutusta. Kuvan 6 esimerkki
osoittaa, ettei koko lammontar-
peen huippu edes esiinny kyl-
mimmalld sddlld. Yksittdisissd
rakeninuksissa voidaan meilldkin
usein todeta kuormitushuipun
olevan hyvin tuulisina péivina.
Edelld esitetyn englantilaisen
tapauksen tuulihuipun ja mitoi-
tusulkoldmpétilan ero oli kui-
tenkin vain 5...8°C, kun taas
Helsingissd se on 20...25°C.

o P

TUULEN
SUUNTA

v/ - 17__ ILMAVIRTA g/s

Kuva 8. Esimerkkitalon pohjaplirros. Plirrokseen mer-

kitty ilmavirrat eriissi

laskentapisteess® (ks. kuva 4).
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Kuva 6. Esimerkki yhdistetyists vuoto- (tuuli + savu-
plippuvaikutus) ja johtumislimpShividisti erl ilman-

suuntiin (W, 8, E, N) [6].

Néinollen ilmeisesti ainakin tii-
viin rakennuksen mitoitushuip-
pu esiintyy meilld huippupakka-
sella — sensijaarn harvan tai
erittdin tuulille alttiilla paikalla

olevan rakennuksen kohdalla ti-
lanne voi olla toinen. Timinkin
varsin merkityksellisen asian
selvittiminen vaatinee ' vield
runsaasti tutkimustyota.
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AGAn vapaakirja tulee edullise
Nyt saatte AGAsta pullon hinnalla 10 vuoden vapaakirjan joka

e vapauttaa Teidit pullon ylldpitokustannuksista
e piistid Teiddt tdyttdjonoista ja katsastuksista
e ¢j teknisesti vanhene eiki ole sidottu tiettyyn

iﬁméksi

e siilyttid arvonsa ja on myytivissi
® tglec my06s vuokrapulloja edullisemmaksi,
silld kustannustason nousun aiheuttamat

vuokrien korotukset eiviit siihen vaikuta

Harkitkaa siis ennen kuin ostatie vaivoiksenne omia kaasupulloja. Yksi vapaakisja on
kiytinnossd huomattavasti enemmién kuin yksi oma pullo, silld sen kiiytts ei keskeydy tiyion
ajaksi. Vapaakirjat merkitsevit joustavampaa ja nopeampaa palvelua.

Lisiitietoja ja vapaakirjoja lihimmisti AGAn toimipaikasta.

Oulu, Kasarmintie 22, 90100 Oulu 10, puh. 981-221 322,
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