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Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella korkean rakennuksen LVI-suunnittelun
ja paloturvallisuuden erityisvaatimuksia. Tydossa myds selvitettiin mita korkeasta
rakentamisesta saadetaan lainsdadannossa ja maarayksissa kansallisesti ja
kansainvalisesti. Lisaksi tuli havainnollistaa laskemalla korkeuden vaikutuksia
eri jarjestelmiin

Ty0 perustui maarayksiin ja kirjallisuusselvitykseen. Tydssa tarkasteltiin lammi-
tys-, vesi-, viemari-, sprinkleri- ja savunhallintajarjestelmien suunnittelun erityis-
tarpeita. Laskentaesimerkeissa tarkasteltiin rakennuksen korkeuden aiheutta-
man hydrostaattisen paineen vaikutuksia lammitys- ja kayttovesijarjestelmiin. Li-
saksi laskelmilla tarkasteltiin hormivaikutuksen ja tuulen vaikutusta paine-eroi-
hin rakennuksessa. Savunhallinta- ja sprinklerijarjestelmista kaytiin [api mitoitus-
esimerkit.

Kirjallisuusselvityksen perusteella todettiin, etta lainsdadanndissa ja maarayk-
sissa ei aseteta erityisvaatimuksia koskien korkeaa rakentamista. Korkeiden ra-
kennusten tulee tayttaa samat rakentamismaaraykset kuin muidenkin rakennus-
ten. Paloturvallisuusmaarayksissa erityisvaatimuksia kuitenkin on. Laskelmien
perusteella voidaan sanoa, etta kayttdvesiverkostossa tarvitaan paineenkoro-
tusta, jotta veden paine on riittava rakennuksen ylimmassa pisteessa. Alem-
missa kerroksissa tarvitaan talloin paineen alennusta. Lammitysjarjestelma vaa-
tii valisiirtimia, ettei jarjestelman suurin sallittu kayttopaine ylity. Hormivaikutus
ja tuuli vaikuttavat rakennuksen sisaisiin painesuhteisiin. Laskelmin osoitettiin,
miten savunhallintajarjestelmiin lukeutuvalla paineistuksella pyritaan estamaan
savun leviaminen poistumisteihin. Lisaksi laskelmien perusteella voidaan to-
deta, etta tarkempi tarkastelu vaatii rakennuksen mallintamisen ja simuloinnin
siihen tarkoitetulla ohjelmistolla.
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1 JOHDANTO

Suomen kaupungeissa rakentaminen on ollut tiivistd ja matalaa 2000-luvulle
saakka, mutta 2010-luvulla suuret kasvukeskukset alkoivat kasvaa myos ylos-
pain (1). Muualla maailmassa korkeita rakennuksia on rakennettu jo yli sadan
vuoden ajan (2, s. 4.1). Talla hetkella Suomen korkein rakennus on Helsingin
Kalasatamassa sijaitseva Majakka, jonka korkeus on 132 metria, ja kerroksia on
35. Suurin osa korkeista rakennuksista sijaitsee Etela-Suomessa, mutta korkeat
rakennukset ovat alkaneet yleistymaan myos muualla Suomessa. Esimerkkeina
voidaan mainita Tornihotelli Tampereella, Airiston Tahti Turussa ja Penttilanran-
nan puukerrostalo Joensuussa. (3) Oulun kaupungin korkeimpia rakennuksia
ovat asuinkerrostalot Oulujoen Siltavahti, Oulun Puistovahti ja Satamarannan
Masto. Suunnitteilla on lukuisia korkeita rakennuksia, kuten Pasilan 140 m ja 180

metrid korkeat tornitalot (4).

Korkealle rakennukselle ei ole vakiintunutta maaritelmaa. Helsingin kaupungin
korkean rakentamisen selvityksen mukaan korkea rakennus on yli 56 metria kor-
kea tai yli 16 kerroksesta koostuva rakennus. Vastaavasti Tampereella korkea
rakennus on vahintaan 12-kerroksinen tai 35 metria korkea. (4.) Oulussa puoles-
taan matalan rakennuskannan vuoksi korkeaksi rakentamiseksi maaritelldaan jo
vahintaan yhdeksankerroksiset tai julkisivultaan yli 27 metria korkeat rakennukset
(5). Korkean rakentamisen ja urbaanin elinymparistén neuvosto CTBUH (Council
on Tall Buildings and Urban Habitat) maarittelee korkeaksi rakennukseksi yli 50
metria korkean rakennuksen (6). ASHRAE (American Society of Heating, Refri-
gerating and Air-Conditioning Engineers) puolestaan luokittelee korkeaksi raken-

nukseksi vasta yli 91 metria korkeat rakennukset (2, s. 4.1).

Korkeissa rakennuksissa talotekniikkaan kohdistuu erityisvaatimuksia. Raken-
nuksen korkeuden kasvaessa myOs paloturvallisuuden vaatimukset kasvavat.
Suunnittelussa tulee erityisesti ottaa huomioon lammitys- ja kayttovesijarjestel-
miin kohdistuva staattinen paine ja ilmanvaihtoon vaikuttava hormivaikutus.
Staattisen paineen ja hormivaikutuksen kompensoimiseksi tekniikkaa voidaan si-
joittaa rakennuksen valikerroksiin. Tassa opinnaytetydssa tehdaan katsaus kor-

kean rakennuksen LVI-suunnittelun erityispiirteisiin ja paloturvallisuuteen.
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2 LAINSAADANTO, MAARAYKSET JA PATEVYYSVAATIMUK-
SET

Rakentamista saatelee maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999, MRL), joka maa-
rittelee rakentamista koskevat yleiset edellytykset, tekniset vaatimukset seka lu-
pamenettelyn ja viranomaisvalvonnan. Rakentamisen tekniset vaatimukset kos-
kevat rakenteiden lujuutta, paloturvallisuutta, terveellisyytta, kayttoturvallisuutta,
esteettomyytta, aaniolosuhteita seka energiatehokkuutta. Maankaytto- ja raken-
nuslain mukaisesti rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava siita, etta
rakennus suunnitellaan ja rakennetaan siihen myonnetyn luvan seka rakenta-

mista koskevien saanndsten ja maarayksien mukaan. (7.)

Maankaytto- ja rakennuslain nojalla annetut tarkemmat rakentamismaaraykset ja
saanndkset seka ministerion ohjeet on koottu ymparistoministerion yllapitamaan
Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. Uudistetut rakentamista koskevat ase-
tukset ovat olleet voimassa vuodesta 2018. Voimassa olevat uudet asetukset
ovat Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista
1047/2017, Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja il-
manvaihdosta 1009/2017, Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvalli-
suudesta 848/2017 ja Ymparistdoministerion asetus uuden rakennuksen energia-
tehokkuudesta 1010/2017. Rakentamismaarayskokoelman maaraykset ovat vel-
voittavia, kun taas ministerion antamat ohjeet eivat ole, vaan muitakin ratkaisuja

voidaan kayttaa, jos ne tayttavat rakentamiselle asetetut vaatimukset. (8.)

Lain ja asetuksien lisaksi rakentamista ja suunnittelua ohjaavat myos standardit
ja erilaiset ohjeet. Standardit ovat yhteisesti sovittuja kaytantoja, joiden tarkoituk-
sena on parantaa yhteensopivuutta ja taata turvallisuus. Suomessa standar-
disoinnin keskusjarjestdé on Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Suurin osa
SFS-standardeista on alkuperaltdan EN-standardeja, jotka ovat eurooppalaisen
standardisoimisjarjeston CENin laatimia. Standardit ovat yleensa ohjeisiin rinnas-
tettavia eivatka siis aina sitovia. (9.) LVI-kortisto on Rakennustieto Oy:n yllapi-
tama talotekniikka-alan tietokanta. LVI-kortisto koostuu saanndskorteista, ohje-
korteista ja tuotekorteista, jotka sisaltavat keskeiset tiedot ja ohjeet hyvaan talo-
tekniikan rakennustapaan ja suunnitteluun. (10.)
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Korkean rakentamisen erityisvaatimuksiin otetaan hyvin rajallisesti kantaa raken-
tamismaarayksissa. Korkeaa rakentamista ei juurikaan saadoksissa mainita. Kui-
tenkin kaikki annetut rakentamismaaraykset ja saannokset koskevat myos kor-
keaa rakentamista. Tassa tyossa rakentamismaarayksen asetuksia ja ohjeistuk-

sia on kasitelty tarkemmin kunkin jarjestelman kohdalla.
2.1 Ulkomaiset maaraykset

ASHRAERN teknisen komitean 9.12 mukaan korkea rakennus on rakennus, jonka
korkeus ylittaa 91 metrid. NFPA:n standardi 101 ja standardi 5000 eivat maarit-
tele korkeaa rakennusta sinansa mutta sisaltavat lisavaatimuksia yli 128 metria
korkealle rakennukselle. IBC:n maaritelman mukaan rakennus on korkea, mikali
kerroksen lattian korkeus on 22,86 m korkeammalla kuin taso, jolle palokunnan

paloautolla ylletaan. (2, s. 4.1, 4.17.)

Yleisesti rakennusmaaraykset vaihtelevat paljonkin maittain ja maiden sisalla.
Esimerkiksi Yhdysvalloissa on omat rakennusmaarayksensa Kalifornian osaval-
tiossa ja New Yorkin alueille (11, s. 181). Rakennusmaarayksissa itsessaan on
hyvin niukasti tarkkoja ohjeistuksia korkeista rakennuksista. Korkeita rakennuksia
siis koskevat hyvin pitkalti samat maaraykset kuin muitakin rakennuksia. Tyypilli-
simmin viittaukset korkeaan rakennukseen loytyvat paloturvallisuusmaarayksiin
liittyen (2, s. 4.17; 12, s. 5:22). Korkeissa rakennuksissa tulee toteutua maarays-
ten vaatimukset terveellisyydesta, kayttoturvallisuudesta, paloturvallisuudesta,
esteettomyydesta ja muista ominaisuuksista. Rakennuksen korkeus aiheuttaa

haasteita vaatimusten toteuttamiseen. (13.)

REHVA, eli The Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning
Associations, kehottaa huomioimaan korkean rakennuksen suunnitteluohjeistuk-
sessaan vaihtuvat sadolosuhteet, hormivaikutuksen, sisailmaston laadun, kayt-
tovesiverkoston staattisen paineen, rakennuksen energiatehokkuuden ja turvalli-

suusjarjestelmat (14).



2.2 Vaativuusluokat ja patevyydet

Maankaytto- ja rakennuslain 120 d §:ssa ja 120 e §:ssa maaritetdan suunnittelu-
tehtavien vaativuusluokat ja suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimukset. Ymparisto-
ministeriod on laatinut ohjeistuksen asetuksien soveltamisen tueksi. (15; 16) Suun-
nittelutehtavien vaativuusluokkia on nelja. Vaativuusluokkia ovat vahainen suun-
nittelutehtava, tavanomainen suunnittelutehtava, vaativa suunnittelutehtava ja
poikkeuksellisen vaativa suunnittelutehtava. Vaativuusluokka maaraytyy muun
muassa suunnittelutehtavan toiminnallisten ja teknisten vaatimusten, rakennuk-
sen ja tilojen kayttotarkoituksen, rakennuksen koon seka suunnittelu-, laskenta-

ja mitoitusmenetelmien perusteella. (7.)

Ymparistoministerion ohjeessa on maaritelty vaativaksi rakennussuunnitteluteh-
tavaksi esimerkiksi yli kaksikerroksinen ja kerrosalaltaan yli 300 neliometrin suu-
ruinen rakennus. Poikkeuksellisen vaativiksi rakennussuunnittelutehtaviksi on
maaritelty esimerkiksi yli 16-kerroksiset rakennukset. Rakennusvalvontaviran-

omainen maarittelee patevyyden tapauskohtaisesti. (15.)

LVI-suunnittelutehtavien vaativuusluokat maaraytyvat teknisten ja toiminnallisten
vaatimusten, rakennuksen koon, kayttajamaaran ja kayttotarkoituksen mukaan.
Seka ilmanvaihdon etta kiinteistén vesi- ja viemarilaitteiston suunnittelutehtavat
ovat vaativia, jos kohde on yleensa yli kolmikerroksinen asuinrakennus tai yli kak-
sikerroksinen liike-, toimisto- tai teollisuusrakennus tai rakennus, jolla on useita
kayttotarkoituksia. llImanvaihdolla tai vesi- ja viemarijarjestelmalla voi olla korkeat
tekniset tai toiminnalliset vaatimukset esimerkiksi rakennuksen arkkitehtonisten
ratkaisujen vuoksi tai energiatehokkuuden, aanitekniikan tai paloturvallisuuden
vuoksi. (15.)

llImanvaihdon ja kiinteiston vesi- ja viemarilaitteiston suunnittelutehtavat ovat
poikkeuksellisen vaativia, jos rakennuksen erityisluonteesta aiheutuu poikkeuk-
sellisen korkeita teknisia tai toiminnallisia vaatimuksia. Poikkeuksellisen vaati-
viksi suunnittelutehtavaksi katsotaan myoOs sellaiset tehtavat, jos suunnittelu
edellyttaa uusien tai muutoin erittain vaativien suunnittelu-, laskenta- tai mitoitus-
menetelmien kayttda. Kaytannossa korkean rakennuksen LVI-suunnittelutehta-

vat ovat vaativuusluokaltaan aina vahintaan vaativia suunnittelutehtavia. (15.)



Paloturvallisuussuunnittelun patevyytta ei suoraan esitetd maankaytto- ja raken-
nuslaissa, mutta lain erityismenettelya koskevassa 150 d §:ssa se mainitaan.
FISE Oy eli rakennus-, LVI- ja kiinteistoalalla toimiva henkilopatevyyksia toteava
yritys on laatinut maankaytto- ja rakennuslain seka sita taydentavien asetusten
ja Ymparistoministerion ohjeiden periaatteiden mukaisesti vapaaehtoisen palo-
turvallisuussuunnittelijan patevyyden. FISEn laatimat paloturvallisuussuunnitte-
lun suunnittelutehtavien vaativuusluokat ovat tavanomainen, vaativa ja poikkeuk-
sellisen vaativa. Poikkeuksellisen vaativaksi suunnittelutehtavaksi katsotaan esi-
merkiksi rakennus, joka on yli 16 kerrosta tai yli 50 metria korkeudeltaan tai yli 8-

kerroksinen puurunkoinen rakennus. (17.)
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3 LAMMITYSJARJESTELMAT

Rakennuksen lammitystehontarpeeseen vaikuttaa vallitseva ilmasto, rakennuk-
sen koko ja korkeus, rakennusvaipan tiiveys ja ilmanvaihto. Lammitystehontarve
lasketaan yleensa huonekohtaisesti tai joukolle samanlaisia huoneita. Korkeille
rakennuksille voidaan maaritella kerroskohtainen lammitystehontarve, silla ra-
kennuksen keskimmaisilla kerroksilla lampohaviot ovat samat lukuun ottamatta
hormivaikutuksen aiheuttamaa lampohaviota. Rakennuksen ylimmassa kerrok-
sessa lammitystehontarvetta lisaavat katon kautta aiheutuvat lampohaviot, ja ra-
kennuksen pohjakerroksessa lampdhaviota voivat lisata esimerkiksi lammittama-
ton maanalainen pysakointitila sekd rakennuksen eteisaulat ja sisdankaynnit.
(18, s. 26.)

Hormivaikutuksen seurauksena rakennuksen alimpien kerrosten lammitystehon-
tarve on suurempi. Hormivaikutuksen aiheuttamat ilmavuodot riippuvat ensisijai-
sesti rakennusvaipan tiiveydesta. Hormivaikutuksen aiheuttamia lampdhavidita
voidaan kompensoida lisaamalla lammityslaitteen lammitystehoa jopa 20 %
suunnitteluarvosta ja vastaavasti vahentamalla ylimpien kerrosten lammitystehoa

suunnitteluarvosta. (18, s. 27.)

Rakennuksen korkeus vaikuttaa lammitysjarjestelman teknisiin ratkaisuihin ja ti-
latarpeeseen. Staattinen paine kasvaa putkistossa ja lammitysverkoston tilalait-
teissa putkiston korkeuden kasvaessa. Verkoston paineen hallitsemiseksi lammi-
tysverkosto jaetaan pystysuuntaisiin vyohykkeisiin ja verkostossa voidaan kayt-
taa valisiirtimia tai sijoittaa lammonjakohuoneita kerroksiin. Vyohykejakoa kaytet-
taessa lammitys rakennuksen muissa vyohykkeissa ei lakkaa toimimasta, vaikka

yhden vybhykkeen verkostoon tulee hairid. (19, s. 4.)

Lammitysverkoston kayttopaine maaraytyy verkoston staattisen korkeuden pe-
rusteella. Staattinen paine muodostuu verkoston ylimman laitteen ja paisunta-
astian alapinnan valisesta korkeuserosta. (20.) Lammitysverkoston laitteiden
suunnittelupaine eli suurin kayttdpaine on kaukolammityksen maaraysten ja oh-
jeiden K1/2013 mukaisesti 6 baaria eli 600 kPa. Lammitysverkoston kayttépaine

ylittdd maarayksen mukaisen 600 kPa noin 60 metrin korkeudella. (21.)
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Kaukolampoputkia ei voida reitittaa ylos kerroksissa sijaitseviin lammaonjakohuo-
neisiin kaukolampdverkoston paineenvaihteluiden takia. Lammaonjakokeskus si-
joitetaan rakennuksessa siten, etta liittymisjohto kaukolampdverkosta tekniseen
laitetilaan on mahdollisimman lyhyt. Kaukolampojohtojen sijoittamista rakennuk-
sen alle tai sisalle tulisi valttaa. Kaytannossa lammonjakohuone sijaitsee raken-

nuksen kellarikerroksessa tai ensimmaisessa kerroksessa. (21.)
3.1 Lammitysjarjestelman vyohykejako

Lammitysjarjestelman vyohykejako voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla. Jokai-
selle vyohykkeelle voidaan sijoittaa oma lammonsiirrin [ammonjakohuoneeseen
ja tuoda pystynousut vyohykkeille. Toinen vaihtoehto on erottaa vyohykkeet nii-
den valiin sijoitettavilla valildammonsiirtimilla. Kolmas vaihtoehto on kayttaa yhta
korkeapainenousulinjaa, johon vyohykkeet liitetddn lammonsiirtimilla. Yhteista
kaikille ratkaisuille on lammonsiirtimien maaran moninkertaistuminen verrattuna

mataliin rakennuksiin. (19, s. 4.)

Korkean rakennuksen lammadnjako voidaan toteuttaa sijoittamalla jokaisen vyo-
hykkeen lammonsiirrin kellarikerrokseen lammadnjakohuoneeseen (kuva 1). Jo-
kaiselle vyohykkeelle tuodaan omat pystynousut lammaonjakohuoneesta kerrok-
siin. Tassa tapauksessa rakennuksen ylimpia kerroksia palvelevat pystynousut
toteutetaan korkeapainelinjoina. Nousuosuudella tulee kayttaa materiaaleja, joi-

den paineenkesto on 16 baaria. (19, s. 5.)
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KUVA 1. Vybhykekohtainen nousulinja

Lammitysverkostossa voidaan kayttaa valiverkostoja, joilla lammitysenergia siir-
retaan korkeammille vyohykkeille (kuva 2). Valiverkostolla tarkoitetaan lammitys-
piiria, jossa kaukolampoverkkoon kytketylta lammonsiirtimelta [ammitysenergia
siirretdan korkeammalle kerroksiin seuraavalle lammonsiirtimelle eli valisiirti-
melle. Valisiirrin palvelee oman vyohykkeensa lammitysverkostoa. Valisiirrinta-
pauksessa paikallinen energialaitos voi antaa luvan poiketa kaukolampomaa-
rayksien asettamista lampdatilatasoista, jotta menoveden lampdétila olisi riittavan

korkea myds lammitysverkoston valisiirtimessa. (19, s. 6.)
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KUVA 2. Véliverkostollinen lammitysjarjestelmé

Toisiinsa kytketyissa lammitysverkostoissa tulee kiinnittdd huomiota toimintalam-
potiloihin ja virtausmaariin. Virtausmaarat voivat kasvaa verkostoissa suuriksi ja
johtaa suuriin putkikokoihin. Lisaksi tulee kiinnittaa huomiota vyohykkeiden lam-
mitystehontarpeisiin, silla lammitystarpeet vyohykkeiden kesken voivat olla erilai-
set. Ensimmaisessa valiverkostossa tulee myos pitaa jatkuva virtaus, jotta koko

rakennuksen lammitystarve tayttyy. (19, s.7.)

Korkeapaineinen nousulinja (kuva 3) lahtee rakennuksen lammaonjakohuoneesta
ylimman vyohykkeen lammonsiirtimille asti. Vyohykkeiden lammitysverkko liite-
taan lammonsiirtimella korkeapainenousupariin. Sama lammitysverkko palvelee

vyohykkeen kaikkia huoneistoja. (19, s. 7.)
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KUVA 3. Korkeapaineisella nousulinjalla toteutettu lammitysjarjestelmé
3.2 Paisuntajarjestelma

Veden lampotilan muuttuessa myds veden tiheys ja tilavuus muuttuu. Koska put-
kisto ja sen varusteet eivat laajene samalla tavalla, lammitysjarjestelma tulee va-
rustaa paisuntalaitteistolla (kuva 4), joka vastaanottaa veden laajenemisen. Pai-
suntajarjestelma voi olla joko suljettu tai avoin. Suljettu paisuntajarjestelma on
paineellinen jarjestelma, jossa nestetilavuuden muutokset tapahtuvat paisun-
tasailion ylaosassa olevaa kalvoa tai kumipussia vasten. Avoin jarjestelma on
paineeton jarjestelma, jossa sailidsta on yleensa avoin yhteys ulkoilmaan. Taysin
avointa paisuntajarjestelmaa ei kuitenkaan enaa saa korroosiovaaran vuoksi

asentaa uusiin tai uusittaviin lammitysjarjestelmiin. (20.)
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KUVA 4. Avoin paisuntajérjestelmé (22)

Suurissa jarjestelmissa ja korkeissa rakennuksissa voidaan kayttaa kompressori-
ja pumppuohjattuja paisunta-astioita. Kalvopaisunta-astiaan verrattuna kompres-
sori- ja pumppuohjatut paisunta-astiat ovat tilavuudeltaan pienempia. Pumppuoh-
jattu paisunta-astia on paineeton astia, jossa vesi on erotettu ilmasta paineetto-

malla muovikalvolla tai kumipussilla. (20.)

Paisuntasailio on yleensa sijoitettu laBmmaonjakohuoneeseen eli rakennuksen ala-
osaan. Korkeassa rakennuksessa jarjestelman staattinen paine eli paisunta-as-
tian alapinnan ja lammitysverkoston ylimman pisteen korkeusero nostaa pai-
sunta-astian esipaineen niin suureksi, etta paisunta-astian kannattaakin sijoittaa

verkoston ylimpaan kohtaan, jossa esipaine on pienempi. (20.)
3.3 Lampolaajeneminen ja putkiston kannatus

Putkiston kannatuksessa tulee ottaa huomioon korkeat putkinousut ja lampatilan-
vaihteluiden aiheuttama putkien lampdlaajeneminen. Lammitysverkostossa put-
kiston lampdtila voi vaihdella esimerkiksi valilla 20-60 °C. Tama aiheuttaa put-
kistossa lampdlaajenemista, joka suurenee putkipituuden ja seinaman vahvuu-

den kasvaessa. Korkeissa rakennuksissa lampodlaajenemisen merkitys korostuu
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pitkissa nousujohdoissa, joissa ei ole haaroja. Hallitsematon lampdlaajeneminen
voi vahingoittaa putkistoa, litoksia ja kannakkeita tai aiheuttaa aaniongelmia ja

myos lyhentaa putkiston kayttoikaa. (23.)

Putkiston lampodlaajenemista pyritdan tasaamaan ensisijaisesti niin kutsutulla
luonnollisella kompensoinnilla esimerkiksi suunnanmuutoksilla, kuten mutkat ja
haarat, ja joustavasti asennetuilla putkiosuuksilla. Lammitys- ja kayttovesiputkis-
toissa pitkissa ja suorissa putkivedoissa voidaan kayttaa paisuntakaaria tai pal-
jetasaimia lampoaliikkeen tasoittamiseen. (23.) Viemareiden osalta lampolaajene-
misen hallintaan riittaa usein viemarin muhvissa oleva paisuntavara. Viemarissa
voidaan kayttaa myos erillista paisuntayhdetta, jos muhvin paisuntavara ei riita.
(24, s. 62.)

Putkiston pystynousut kannatetaan niin, etta putken oma paino ja nesteen aiheut-
tamat voimat kohdistuvat kannatuspisteeseen eivatka vaakaputken liitokseen.
Pystynousuissa tulee olla vahintaan yksi kannake jokaisessa kerroksessa vali-
pohjan lapivientien lisaksi. Pitkissa pystynousuissa kannakkeiden tulee olla seka
kiinteita etta lampoliikkeen sallivia. Lampdliikkeen salliva kannatus tehdaan liu-
kukannakkeilla tai kierretankokannatuksena. Lampolaajenemisen kompensoi-
miseksi keskelle nousua asennetaan kiintopiste, jolloin putkiston liike ohjautuu
tasaisesti kiintopisteen yla- ja alapuolelle. (25.) Korkeassa rakennuksessa kiinto-

piste asennetaan vydhykkeen keskikohdalle (26).
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4 KAYTTOVESI- JA VIEMARIJARJESTELMAT

Rakennuksen vesi- ja viemarilaitteistojen suunnittelussa noudatetaan Ymparisto-
ministerion asetusta rakennusten vesi- ja viemarilaitteistosta 1047/2017. Kaytto-
vesijarjestelmaa suunniteltaessa korkeaan rakennukseen on erityisesti huomioi-
tava verkoston painetaso. Korkeassa rakennuksessa haasteena on sopivan pai-

netason saavuttaminen seka rakennuksen yla- etta alaosaan. (27.)

Kayttovesiverkoston suunnittelussa tulee ottaa huomioon korkeudesta johtuva
korkea hydrostaattinen paine. Avoimessa jarjestelmassa tarvitaan paineen koro-
tusta, jotta ylimpien kerrosten vesikalusteilta saadaan maaraysten mukainen vir-
taama. Paineen korotuksen vuoksi alimmissa kerroksissa paine voi nousta liian
suureksi, minka vuoksi voidaan tarvita paineenalennusventtiileja. (28.) Hydro-
staattinen paine on nesteen tiheyden, putoamiskiihtyvyyden ja nestepatsaan kor-

keuden tulo. Se voidaan esittaa kaavalla 1. (2, s. 4.15.)

p = pgh KAAVA 1
missa,

p = hydrostaattinen paine (Pa)

p = nesteen tiheys (kg/m3)

g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)

h = nestepatsaan korkeus (m)

4.1 Vyodhykejako ja paineenkorotus

Korkeissa rakennuksissa kayttovesijarjestelman suunnittelussa hyodynnetaan
vyOhykejakoa (kuva 5). Vybdhykejaon tavoitteena on hallitut ja tasaiset paineet
kaikilla verkoston vesipisteilla. Rakennus jaetaan kerrosluvun mukaisesti sopivan

kokoisiin vyohykkeisiin. Rakennuksen korkeus vaikuttaa vyohykkeiden lukumaa-

18



raan. Kayttovesijarjestelma jaetaan usein vahintaan kahteen vydhykkeeseen, jol-
loin rakennuksen alaosaa palvelevalla vyohykkeella verkosto toimii kunnallisen
vesijohtoverkoston paineella ja rakennuksen ylaosaa palvelevalla vyohykkeella
verkosto on varustettu paineenkorotuksella. Paineenkorotuksen toteuttamiselle

on olemassa muutamia erilaisia vaihtoehtoja. (26.)

\=q=yeyE

s 4

KUVA 5. Kéyttbvesiverkoston vybhykejako (29)

Korkean rakennuksen kayttovesiverkosto jaetaan tyypillisesti korkeussuunnassa
noin 6—8 kerroksen vyohykkeisiin riippuen kerroskorkeudesta, jotta paine-ero
vyohykkeen ala- ja ylaosan valilla ei kasvaisi lilan suureksi. Erityisen korkeiden
rakennusten kohdalla jopa 10 kerroksen vyohykkeet ovat kuitenkin mahdollisia.
Talloin vydhykkeen alaosissa kaytetdan paineenalennusventtiilia, jotta paine ja-
kojohdoissa ei ylita 500 kPa:a. (27.)

Kayttovesijarjestelman suunnittelun tavoitteena tulisi olla mahdollisimman vakaa
ja alhainen painetaso. Suunnittelemalla verkostot valjiksi saadaan alennettua

putkistojen painehavidita ja virtausnopeuksia. Samalla myds aanihaitat vahene-

19



vat. Virtaamatarkastelussa epaedullisimmille vesikalusteille taytyy saada vahin-
taan 70 % normivirtaamasta, ja se tulee ottaa huomioon vydhykejaon suunnitte-
lussa. (30; 31.)

Vyohykkeiden paineenkorotus voidaan toteuttaa lammonjakohuoneessa, josta
jokaiselle vyohykkeelle on oma pystynousu kyseisen vyohykkeen ylimpaan ker-
rokseen asti (kuva 6). Jokaisen vyohykkeen lampiman kayttdveden lammansiirti-
met sijoitetaan myos lammonjakohuoneeseen. Jokaisella vyohykkeella on myods
oma lampiman kayttéveden kiertojohto ja kiertovesipumppu. Paineenkorotus-
asema asennetaan kylman kayttoveden linjaan ennen lammonsiirrinta, jolloin
vyohykkeen kylma- ja lamminvesiverkoston paineenkorotus toteutetaan yhdella
paineenkorotusasemalla. Rakennuksen alaosaa palvelevan vyohykkeen ver-

kosto toimii kunnallisen vesijohtoverkoston paineella. (32; 33.)

Vybdhyke 3
Vydhyke 2
> Paineenkorotusasema
i Kiertovesipumppu
VyGhyke 1
L&mmadnisiirrin
VM > Vesimittari
VM > 1 !

KUVA 6. Pystynousuin toteutettu kayttbvesijéarjestelma
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Rakennuksen ylempia osia palvelevien vyohykkeiden paineenkorotus voidaan
myOs yhdistaa toteutettavaksi yhdella paineenkorotusasemalla. Tallin kylman
kayttoveden linjan paine korotetaan ylemman vyohykkeen tarvitsemaan painee-
seen ennen lammaonsiirtimia ja alemman vyohykkeen verkoston painetta saade-
taan paineenalennusventtiililla siten, etta paine jakojohdoissa on alle 500 kPa.
Tassakin toteutustavassa jokaisella vyohykkeella on oma lampiman kayttdveden

lammaonsiirrin, kiertovesijohto ja -pumppu. (32.)

Vyohykkeiden paineenkorotuksessa tulee huomioida kayttovesiverkoston laittei-
den ja osien paineen kesto. Paineenkorotusasema asennetaan ensisijaisesti kyl-
man veden nousulinjaan, jossa sen kayttdika on pidempi kuin [ampiman veden
nousulinjassa. (26.) Asetuksen 1047/2017 mukaan vesilaitteiston tulee kestaa si-
saista ylipainetta vahintaan 1 000 kPa. Kaukolampdmaarayksissa K1/2013 toi-
siopuolen suurin sallittu kayttopaine on 1 000 kPa. Jos tarvittava paineenkorotus
kayttovesijarjestelmassa on yli 1 000 kPa, paineenkorotus voidaan toteuttaa lam-

piman kayttoveden verkostolle vasta lammonsiirtimen jalkeen. (27; 21.)

Korkean rakennuksen kayttovesijarjestelma voidaan toteuttaa myos yhdella kyl-
man veden nousulinjalla (kuva 7). Vyohykkeiden tarvitsema paineenkorotus to-
teutetaan talloin lammaonjakohuoneen sijasta tekniikkakerroksissa. Paineenkoro-
tusasemat vievat kerrostilaa, mutta painetaso saadaan pidettya alhaisempana,
kun paine korotetaan ylemmissa kerroksissa. Alempi painetaso vahentaa liitos-
ja laitevaurioriskia. Paineenkorotusasemien sijoittamisessa tulee ottaa huomioon
niiden aiheuttamat aanihaitat. Yhden kylman veden nousulinjan ratkaisussa kayt-
téveden lammitysverkoston nousulinja taytyy toteuttaa korkeapaineisena. Silloin
ei tarvita useita nousulinjoja. Jokainen vyohyke kuitenkin vaatii oman lammonsiir-

timensa, tai alempien kerrosten paine nousee liian suureksi. (33.)
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KUVA 7. Yhdella kylman veden nousulinjalla toteutettu kayttbvesijarjestelméa
4.2 Viemarijarjestelmat

Korkean rakennuksen viemardinnissa paamaarana on turvallinen jateveden pois-
tuminen rakennuksesta. Viemaroinnin toimivuuden kannalta on tarkeaa viemarin
riittava tuuletus ja viemarikaasujen siirtymisen estaminen rakennukseen vesilu-
koilla. Korkeassa rakennuksessa viemarin paineiden hallinta voi olla suurempi

haaste kuin tavallisessa rakennuksessa. (34.)

Viemarissa vallitseva ylipaine voi aiheuttaa ilman paasemisen vesilukon lapi
tydntaen tilaan viemarikaasuja. Vastaavasti alipaine voi imea veden pois vesilu-
kosta. Sen seurauksena voi syntya suora yhteys viemarin ja huoneilman valille,
ja huoneilmaan voi paasta taudinaiheuttajia. Vesilukon pettamisen estamiseksi

tarkein osa korkean rakennuksen viemaraintia on tuuletusviemari. Suljetussa ym-
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paristdssa pystyputkessa virtaava litra jatevetta tarvitsee noin 32 litraa ilmaa vir-
tausta varten. Jos virtaus ei saa korvausilmaa, sen taakse muodostuu alipaine ja

korvausilma voi tulla vesilukkojen kautta. (34.)

Virtausnopeuden hallinta ei ole tarkea elementti korkean rakennuksen viemari-
suunnittelussa. Jateveden siirtyessa vaakaviemarista pystykokoojaputkeen gra-
vitaatiovoima kiihdyttaa virtausta 9,81 m/s2 ja virtaus tarttuu kokoojaputken sei-
namiin nopeasti. Putken keskelle jaa ilmareika. Virtauksen kiihntyminen jatkuu,
kunnes virtausta vastustava putken seinaman kitkavoima on yhta suuri kuin kiih-
dyttava gravitaatiovoima. Virtausnopeus on silloin saavuttanut terminaalinopeu-
tensa. Eri kokoisissa kokoojaputkissa virtauksen terminaalinopeus on 3 m/s — 5
m/s. Nopeus saavutetaan yleensa kolmesta viiteen metrid putoamisen alkami-
sesta. Siten virtausnopeus pystykokoojaputken alaosassa ei merkittavasti eroa

100-kerroksisen ja 3-kerroksisen rakennuksen valilla. (35, s. 88—-89.)

Korkean rakennuksen viemaroinnissa ongelmaksi voi muodostua vaahtoutumi-
nen. Jos rakennuksen ylaosassa kaytetaan vaahtoutumista aiheuttavia pesuai-
neita, aineet sekoittuvat tehokkaasti veteen ja ilmaan kokoojaputkessa. Vaahdot
valuvat viemaroinnin alaosiin. Koska jatevesi on vaahtoa raskaampaa, valuu se
vaahdon tayttaman viemarin l1api siirtamatta vaahtoa mukanaan. Vaahto sulkee
sisaansa ilmaa, minka seurauksena veden lisaksi ilma virtaa putkistoissa. Jate-
veden virtauksesta aiheutuvat paineiden muutokset puristavat vaahtoa kasaan,
jolloin vaahto voi tulvia viemarista rakennukseen. Mikali vaahto ei [0yda pakotieta
viemarista, paine kasvaa ja vesilukot voivat pettaa. Vaahtoutumista esiintyy vie-
mareissa kohdissa, joissa putken kulkusuunta muuttuu pysty- ja vaakasuunnan
suhteen yli 45 astetta. (35, s. 92-95.)

Virtauksen siirtyessa pystykokoojaputkesta vaakaputkeen voi syntya hydraulinen
hyppy (kuva 8). Se syntyy vaakaputkessa &killisen nopeuden muutoksen seu-
rauksena virtaussuunnan muuttuessa. Virtaavan veden syvyyden muutos voi
tayttad koko putken alan. Etaisyyteen, jonka paassa hyppy tapahtuu pohjakul-
masta, vaikuttavat virtausnopeus, jateveden massa, putken pinnan karheus seka
putken halkaisija ja kulma. Hyppy on pienempi, jos vaakaputki on pystyputkea

halkaisijaltaan suurempi. Tulokulmaa suurentamalla saadaan myds pienennettya
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hyppya. Tyypillisesti hydraulisen hypyn jalkeen putki virtaa taytena ja virtauksen
mukana siirtyy ilmaa suurina kuplina. Virtaus jatkuu tayttaen koko putken pinta-
alan, kunnes seinamien kitka hidastaa virtausta riittavasti. Vaakaputkeen hypyn
jalkeiselle alueelle syntyy suuri ylipaine, mikali viemari ei saa riittavaa tuuletusta.
Vesikalusteiden viemariliitoksia ei saa liittaa vaakaputkeen liian lahelle pohjakul-
maa. (35, s. 90-91.)

Alr
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+——— Stack

~— Water Curtain

Hydraulic
Jump

\ >
,

S

—— ‘I, -

\ Varies to maximum
~10 times stack diameter

KUVA 8. Hydraulinen hyppy (36)

Viemardinnin paineen vaihtelun vahentamiseksi tulee siihen liittaa tuuletus-
viemari. Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan viemari mitoitetaan riit-
tavan valjaksi viemariputken tayttosuhdetta mitoitusperusteena kayttaen. Huo-
neisto- tai kerroskohtaisia tuuletusputkia ei tarvita, kun kaytetaan valjaa mitoitus-
tapaa ja katolle vievaa tuuletusputkea. Vaihtoehtoisesti korkeassa rakennuk-
sessa pystyviemarin tuuletus voidaan toteuttaa esimerkiksi 10 kerroksen valein.
(35, s. 96; 31.)
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5 ILMANVAIHTOJARJESTELMAT

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmalla hallitaan sisailman fysikaalisia ominai-
suuksia, kuten lampatila, kosteus ja epapuhtauksien pitoisuudet. limanvaihto mi-
toitetaan ja suunnitellaan sisailman arvoille asetettuihin vaatimuksiin perustuen.
Suomen  rakentamismaarayskokoelmasta  Ymparistoministerion  asetus
1009/2017 antaa minimivaatimukset rakennusten ilmanvaihdolle. Rakennusta
suunniteltaessa sisailmastolle voidaan asettaa myos korkeampia vaatimuksia,

esimerkiksi sisadilmastoluokituksen asettamia arvoja. (37.)

Asetuksen 1009/2017 mukaan hormivaikutuksen hallinta on suunniteltava siten,
etta edellytykset ilmanvaihdon toiminnalle tayttyvat eika epapuhtauksia ja radonia
siirry sisdilmaan ja kosteutta ei siirry rakenteisiin (37). llmavuodot vaikuttavat ra-
kennuksissa merkittavasti kosteuden siirtymiseen rakenteisiin, lammityksen te-
hontarpeen lisaantymiseen, meluhaittoihin ja asumismukavuuteen. Hormivaiku-
tuksen aiheuttamien paine-erojen seurauksena rakennuksen tiiveyden tarve ko-
rostuu korkeissa rakennuksissa. Hormivaikutus on erityisesti ongelmallinen kor-
keissa rakennuksissa, joissa epatasapainossa oleva koneellinen ilmanvaihto ei

pysty hallitsemaan riittdvasti painesuhteiden muutoksia. (38.)

Korkeissa rakennuksissa on tarve suuremmalle maaralle ilmanvaihdon laitteita
kuin matalassa ja pienemmassa rakennuksessa. llman siitaminen suurien kor-
keuserojen valilla vaatii huolellisesti suunniteltuja kanavistoja, puhaltimia ja ilma-
virtojen ohjausta, joilla saadaan aikaiseksi tasapainoinen ja toimiva jarjestelma.
Jarjestelman tasapainoa hairitsee vuoden ajan mukaan muuttuva hormivaikutuk-

sen voimakkuus. (38.)

Mahdollisia korkean rakennuksen ilmanvaihdon toteutustapoja ovat asuntokoh-
taiset, kerroskohtaiset ja keskitetyt ilmanvaihtoratkaisut. lImanvaihdon suunnitte-
lussa tulisi pyrkia yksinkertaisiin ratkaisuihin, jolloin vahennetaan palopeltien ja
savuindikointijarjestelmien tarvetta. Hormivaikutus on huomioitava koko ilman-
vaihdon suunnitteluprosessin ajan. Mahdolliset tilojen ylipaineet taytyy estaa riit-
tavin painemittauksin. (26.)
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llImanvaihdon suunnittelussa huomioitavia asioita ovat porraskaytava ja sen pai-
nesuhteet huoneistoihin nahden. limavirtaus suuntautuu porraskaytavasta huo-
neistoihin ja vastaavasti huoneistoista porraskaytavaan. Jos huoneistojen ja por-
raskaytavan erottavat ovet ovat tarpeeksi tiiviita, vuotoilmareittia porraskayta-
vaan ei ole. Porraskaytavan ilmavirtojen saadolla seka ulko- ja sisailman lampo-

tilaeroilla on my6s vaikutus ilmavirtauksiin. (39, s. 120.)
5.1 Toteutusvaihtoehdot

Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmanvaihtokonehuone sijoitetaan palve-
lemiensa tilojen ylapuolelle (kuva 9). Mitd useampia kerroksia yksittaisen keski-
tetyn ilmanvaihtokoneen palvelualue kasittaa, sita suuremmaksi runkokanavien
koko kasvaa. Suurempien kanavien vuoksi tarvitaan myos suurempia hormeja.
Keskitetyn jarjestelman ilmanvaihtokonehuoneen tarvitsema pinta-ala on suu-
rempi verrattuna vaihtoehtoisiin jarjestelmiin. Etuna keskitetyssa jarjestelmassa
on sen helppo huollettavuus, ja siihen on helppo sisallyttaa tuloilman viilennys.
(26.)

KUVA 9. Keskitetty ilmanvaihtojarjestelméa (40, s. 93)
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Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma voidaan toteuttaa keskitetysti yhteisella saa-
dolla tai huoneistokohtaisella saadolla. Jos huoneistot on liitetty keskitettyyn il-
manvaihtojarjestelmaan ilman huoneistokohtaista ilmavirransaatoa, ilmavirtojen
ohjaus on yhteinen. Talloin ilmavirrat eivat kaytannossa ole tarpeenmukaisia,
koska tehostettujen ilmavirtojen tarve varsinkin asuinkerrostalossa huoneistojen
kesken on ajallisesti erilainen. Yhteisella saadolla toteutetussa ilmanvaihtojarjes-

telmassa kaytetaan yhteiskanavia. (39, s. 120, 123.)

Keskitettyyn ilmanvaihtojarjestelmaan voidaan toteuttaa huoneistokohtainen
saatd kanaviston ilmavirtasaatimilla. Huoneistoissa ilmavirtasaatimia ohjataan
yleensa liesikuvulta. Puhaltimien ilmavirtaa ohjataan kanavapaineen mittauksen
perusteella. Tulo- ja poistoilmakanavat voidaan johtaa ilmanvaihtokonehuonee-
seen joko huoneistokohtaisina erilliskanavina, jolloin nousukanava toimii myds
palonrajoittimena, tai huoneistojen kanavat yhdistetaan yhteisiksi nousuka-
naviksi. Talloin yhteiset kanavaosuudet on mitoitettava virtausteknisesti riittavan
valjiksi. (39, s. 123.)

Kerroskohtainen ilmanvaihtojarjestelma on ikdan kuin pienemmalle kokonaisuu-
delle jaettu keskitetty ilmanvaihtojarjestelma. Kerroskohtainen ilmanvaihtojarjes-
telma voi palvella esimerkiksi yhden tai kahden kerroksen tiloja. Jarjestelma on
toteutettavissa myos huoneistokohtaisella saadolla. Kerroskohtaisessa jarjestel-
massa pystysuuntaisilla iimanvaihtokanavilla on vahemman korkeutta, jolloin pai-
nesuhteiden hallinta on helpompaa kuin keskitetyssa jarjestelmassa. Etuna ker-
roskohtaisessa jarjestelmassa on myos pienempi konekoko, jolloin konehuonei-

den pinta-alan tarve on pienempi. (41, s. 9; 26.)

Huoneistokohtaisessa eli hajautetussa ilmanvaihtojarjestelmassa jokaista huo-
neistoa palvelee oma ilmanvaihtokone (kuva 10). Ulkoilma otetaan huoneiston
ulkoseinalta. Raitisilimakanavan sijoittamisessa tulee ottaa huomioon ikkunat,
parvekkeet, ulospuhallusilman sijoitus, katualueet, sisapihat ja palomaaraykset.
Poistoilma voidaan johtaa huoneistokohtaisilla erilliskanavilla vesikatolle tai kayt-
taa yhteiskanavaa. Poistoilma voidaan myds puhaltaa ulos huoneiston ulkosei-
nasta. Seinapuhallusta kayttaen valtetaan pitkat poistoilman pystykanavat, mutta
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sen periaatteista tulee aina neuvotella paikallisen rakennusvalvonnan kanssa.
(39, s. 125; 40, s. 95.)

KUVA 10. Huoneistokohtainen ilmanvaihtojérjestelmé (42, s. 4)
5.2 Painesuhteiden hallinta

Rakennuksen sisa- ja ulkoilman valiset painesuhteet ja rakennuksen ilmatiiviys
vaikuttavat ilmavirtauksiin rakennuksissa. Paine-erot pyrkivat tasoittumaan, jol-
loin ilma virtaa korkeammasta paineesta matalamman paineen suuntaan. Raken-
nuksen painesuhteisiin vaikuttaa kolme tekijaa, jotka ovat ilmanvaihto, ilman lam-

potilaerot ja tuuli (kuva 11). (43.)

Stack Effect Wind Mechanical System Total

| +

KUVA 11. Painesuhteiden yhteisvaikutus muodostuu hormivaikutuksesta, tuu-

1

an

lesta ja koneellisesta ilmanvaihdosta (44).
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Sisa- ja ulkoilman lampdtilaerot vaikuttavat rakennuksen painesuhteisiin sita voi-
makkaammin mita suurempi ero on. Erityisesti lammityskaudella rakennuksen
alaosaan muodostuu alipaine ja ylaosaan ylipaine. Lampdtilaerojen aiheuttamaa
vaikutusta kutsutaan hormivaikutukseksi. Tuulen vaikutus rakennuksen paine-
suhteisiin on tuulen luonteesta johtuen satunnaista. Tuuli vaikuttaa rakennuksen
sisa- ja ulkoilman valisiin painesuhteisiin. llmanvaihdon vaikutus painesuhteisiin

riippuu ilmanvaihtojarjestelmasta seka jarjestelman saadoista ja kunnosta. (43.)
5.3 Tuuli

Suomen ilmastolle on tyypillista, etta talvikuukausina tuulee enemman kuin ke-
sakuukausina. Tuulioloihin vaikuttaa merkittavasti maantieteellinen sijainti ja paa-
asiassa Atlantilta suuntautuvat matalapaineet. Suomessa vallitseva tuulen
suunta on lounas ja keskimaarainen tuulen nopeus noin kilometrin korkeudessa
on 9-9,5 m/s. (45.)

Tuulen nopeus kasvaa korkeussuunnassa. Maaston korkeuserot, rosoisuus ja il-
man terminen tasapainotila vaikuttavat nopeuden kasvuun. Pinnan rosoisuudella
tarkoitetaan vaihtelevia maaston muotoja, pinnan laatua ja peitteisyytta. Rosoi-
suus synnyttaa kitkaa, jonka vaikutuksesta vapaan ilmakehan tuulen nopeus hi-
dastuu maanpintaa lahestyttaessa. Tasta johtuen tuulen nopeuden muutos kor-
keussuunnassa on suurempaa esimerkiksi metsa- ja kaupunkialueilla kuin avoi-
milla alueilla. llman terminen tasapainotila puolestaan vaikuttaa tuulen nopeuden
pystysuoran muutoksen suuruuteen eli poikkeamaan logaritmisesta tuuliprofii-
lista. (45.)

Kerrosta, jossa maaston epatasaisuus ja terminen tasapainotila vaikuttavat, kut-
sutaan rajakerrokseksi (kuva 12). Rajakerroksen korkeus vaihtelee maantieteel-
lisesti ja paikallisesti saatilan ja termisen tasapainotilan mukaan. Suomessa raja-
kerroksen korkeus on tyypillisesti 100—-1000 metria. Rajakerroksessa virtaus on
lahes aina turbulenttista. Rajakerroksen alaosassa neutraalissa saatilanteessa
tuulen nopeuden muutos on lahes logaritminen tuulen suunnan pysyessa sa-

mana. Rajakerroksen yldaosassa tuulen nopeuden suunta muuttuu. (45.)
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KUVA 12. Korkeuden vaikutus tuulen nopeuteen (45)

Tuulen nopeuden profiiliin liittyva ilmidé on myds noin 100—600 metrin korkeudella
iimeneva alailmakehan suihkuvirtaus, jonka korkeusalueella tuulen nopeus on
suurempi seka alempaan etta ylempaan ilmakerrokseen nahden. Nopeuden ker-
rostuminen johtuu viereisten ilmakerrosten lampdtilaeroista. Kyseinen ilmié on
Suomessa melko yleinen ja sen vaikutus tuulen nopeuteen tulisi huomioida kor-

keita rakennuksia suunniteltaessa. (45.)

Tuulen aiheuttama paine rakennukseen riippuu tuulen nopeudesta, suunnasta ja
rakennuksen geometriasta. Pinnalle, johon tuuli kohdistuu, muodostuu ylipaine ja
suojan puoleiselle pinnalle seka sivupinnoille muodostuu alipaine. Harjakatolla

suojan puoleisella lappeella ja tasakatolla vallitsee alipaine. (43.)

Rakennuksen sisapuoliseen paineeseen vaikuttavat vallitseva tuulen suunta ja
rakennuksen aukkojen sijainti. Jos rakennuksen tuulenpuoleinen seina on muita
seinia epatiiviimpi, rakennuksen sisapuolelle muodostuu ylipaine. Vastaavasti ra-
kennuksen sisalle muodostuu alipaine, jos suurin osa aukoista on suojan puolei-

sella seinalla. (43.)
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Tuulen aiheuttamaa painetta voidaan yleisella tasolla arvioida Bernoullin yhtalolla
(kaava 2). Yhtalo patee tapauksessa, jossa tasainen ilmavirtaus kohdistuu kohti-
suoraan rakennuksen pintaa vastaan, ja pintaan ei kohdistu muita virtauksia. (46,
s.24.4.)

ps = Cp5pv? KAAVA 2
missa,
ps on yli- tai alipaine rakennuksen ulkovaipalla (Pa)

C, on rakennuksen geometriasta ja tuulen suunnasta riippuva vakio, painekerroin

[-]
p on ulkoilman tiheys (kg/m3)
v on tuulen nopeus (m/s)

Tuulen nopeus halutulla korkeudella voidaan laskea kaavalla 3 (46, s. 24.4).

Up = Upee (22) ™ (2)° KAAVA 3

Hmet s
missa,

Up, on tuulen nopeus halutulla korkeudella (m/s)
Unmer ON mitattu nopeus (m/s)

dmer ON ilmakehan rajakerroksen paksuus (m)
H,,.: on mittausaseman korkeus (m)

Amer ON kerroin (-)

H on korkeus maanpinnasta (m)

6 on ilmakehan rajakerroksen paksuus (m)

a on kerroin (-)
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5.4 Hormivaikutus

Kylmassa ilmastossa korkea rakennus kayttaytyy savupiipun tapaisesti. Suuren
ulko- ja sisailman Iampdtilojen eron seka rakenteiden vuotokohtien seurauksena
ilma virtaa luonnollisella konvektiolla vuotokohtien kautta rakennuksen alempiin
kerroksiin ja ylospain rakennuksen lapi kuiluja ja hormeja pitkin poistuen raken-
nuksen ylaosasta. liman lampdtilaerojen aiheuttama vaikutus syntyy, kun ilman
lammetessa sen tiheys pienenee ja kylmaa ilmaa kevyempi [ammin ilma pyrkii
kohoamaan ylospain. Hormivaikutuksen voimakkuus on suoraan verrannollinen

rakennuksen korkeuteen ja lampdétilaeron suuruuteen. (2, s. 4.1.)

Hormivaikutus on kaanteinen, kun ulkoilman lampdtila on sisailman lampdtilaa
korkeampi. Lampimassa ilmastossa ilma virtaa sisdan rakennukseen sen yla-
osasta ja poistuu rakennuksen alaosasta. (2, s. 4.1.) Suomessa kesaaikaan sisa-
ja ulkoilman lampatilaerot eivat kuitenkaan ole niin suuria kuin talvella, joten mer-

kittdvaa kaanteista hormivaikutusta ei muodostu (47, s. 5).

Hormivaikutuksen seurauksena rakennuksen alaosiin muodostuu ulkoilmaan
nahden alipaine ja ylimpiin kerroksiin ylipaine. Alipaine aiheuttaa ilman virtauksen
rakennukseen vuotoilma-aukkojen kautta. Rakennuksen ylaosassa ylipaineen
vaikutuksesta lammin sisailma vuotaa ulos rakennuksen ulkovaipan vuotokoh-

dista. llmavirrat sisaan ja ulos rakennuksesta ovat aina yhta suuret. (47, s. 5-7.)

Rakennukseen muodostuu hormivaikutuksen vallitessa kohta, jossa ulko- ja si-
sailman paineet ovat yhta suuret. Tata kutsutaan neutraaliksi painetasoksi. Neut-
raalin painetason sijaintiin vaikuttavat ulkovaipan tiiviys, rakennuksen osastointi
ja sisarakenteiden tiiviys seka hormien ja kuilujen rakenne ja tiiviys. (2, s. 4.1.)
Jos rakennuksen yla- ja alaosissa olevat vuotoaukot ovat yhta suuret, sijoittuu
neutraali painetaso puolivaliin rakennusta. Neutraali painetaso siirtyy ylemmas,
jos ylaosan vuotoaukot ovat suurempia kuin rakennuksen alaosissa, ja vastaa-
vasti neutraali painetaso siirtyy alemmas vuotoaukkojen ollessa suuremmat ra-

kennuksen alaosissa. (47, s. 6.)

Sisa- ja ulkoilman lampdtilaeroista johtuva paine-ero tietylla korkeudella voidaan

laskea, kun neutraalin painetason korkeusasema tiedetaan. Teoreettinen paine-
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ero vaipan yli vakiolampdtilassa korkeuserolla Ah neutraalista painetasosta voi-
daan laskea kaavalla 4. (46, s. 16.7.)

Ap = (ps — pu)gah KAAVA 4
missa,

Ap on paine-ero vaipan yli (Pa)

ps on sisailman tiheys (kg/m?3)

p,. on ulkoilman tiheys (kg/m3)

g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

Ah on korkeusero neutraalista painetasosta (m)

Kostean ilman tiheys lasketaan kaavalla 5 (48, s. 1).

p = Mipi | Mupn KAAVA 5
RyT = RyT

missa,

p on kostean ilman tiheys (kg/m3)

M; on kuivan ilman moolimassa (kg/kmol)
p; on kuivan ilman osapaine (Pa)

R, on yleinen kaasuvakio (J/kmolK)

T on absoluuttinen lampdtila (K)

M;, on vesihdyryn moolimassa (kg/kmol)

pr on vesihdyryn osapaine (Pa)
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Kuivan ilman osapaine lasketaan vahentamalla siita vesihdyryn osapaine (kaava
6) (48, s. 1).

Pi = DPo — Pn KAAVA 6
missa,
po on ilmanpaine (Pa)

pr, on vesihdyryn osapaine (Pa)

Kun tiedetaan ilman suhteellinen kosteus, voidaan laskea vesihOyryn osapaine
kaavalla 7 (48, s. 1).

- ¢
Pn = 750 Phs KAAVA 7
missa,
¢ on suhteellinen iimankosteus (%)

Pns On vesihdyryn kyllastyspaine (Pa)

Lampdtilan perusteella saadaan laskettua vesihoyryn kyllastyspaine kaavalla 8
(48, s.1).

1 78(T—372,79)

Prs =Po e -4 KAAVA 8

missa,
Po on ilmanpaine (Pa)
e on Neperin luku (-)

T on ilmanlampétila (K)
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Neutraalin painetason sijaintia voidaan maaritella kaavalla 9. Neutraalin paineta-
son korkeusasema riippuu vuotoaukkojen pinta-alajakaumasta rakennuksessa.
Sisaan- ja ulosvirtaavien vuotoilmavirtojen lampoétilaeroista johtuvat tiheyserot
voidaan jattda huomioimatta. (49.)

hnpL = —msTs KAAVA 9

- 1+(f1—;)2 =
missa,
hypr ON neutraalin painetason korkeusasema (m)
z on rakennuksen korkeus (m)
A, on vuotoaukkojen pinta-ala rakennuksen yldosassa (m?)
A, on vuotoaukkojen pinta-ala rakennuksen alaosassa (m?)
T, on sisailman lampdtila (K)

T,, on ulkoilman lampatila (K)

Neutraalin painetason sijaintia on kaytannossa vaikea maarittaa, koska raken-
nuksen epatiiviyskohtien korkeusasema ja niiden virtausvastukset voivat vaih-
della satunnaisesti (43). Neutraalin painetason sijaintia voidaan tarkemmin maa-
rittaa painemittauksilla ja simulointiohjelmilla. Tarkkaa maarittamista varten myos
rakennuksen vuotoaukkojen ilmanpitavyydet ja sijainnit tulisi pystya mallinta-
maan. (47, s. 50.)

Hormivaikutus ja hallitsemattomat ilmavirtaukset aiheuttavat rakennuksessa
veto- ja meluhaittoja rakennuksen alaosiin seka rakennuksen ylaosiin lampdon-
gelmia ja ulkovaipan kosteusvaurioita. Suuret paine-erot eri tilojen valilla vaikeut-
tavat ovien ja hissien ovien avautumista ja sulkeutumista. Hormivaikutus myos
hairitsee ilmanvaihtojarjestelman toimintaa ja aiheuttaa epapuhtauksien siirty-

mista sisailmaan. (47,s.1; 2,s.4.2.)
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Hormivaikutusta voidaan pienentaa seka rakenteellisilla etta taloteknisilla ratkai-
suilla. Suunnittelussa tulisi kiinnittaa huomiota rakennuksen ulkovaipan ja sisara-
kenteiden ilmanpitavyyteen. liman siirtymista kuiluihin voidaan vahentaa osastoi-
malla porrashuoneet ja hissikuilut seka suunnittelemalla kulku porrashuoneeseen
ja hisseihin sulkutilan tai eteisen kautta. Rakennuksen ulko-oven yhteyteen voi-
daan lisata tuulikaappi automaattisilla ovilla tai pyoroovi, jolloin kylman ulkoilman
siityminen rakennukseen vahenee. Korkeassa rakennuksessa ilmanvaihto tulee
suunnitella 5 % ylipaineiseksi, jolloin rakennuksessa on vahemman alipaineisia
osia. Ylipaine vahentaa ulkoa virtaavan vuotoilman maaraa, ja siten rakennus on
energiatehokkaampi. llImanvaihdon suunnittelussa tulisi valttaa pitkia pystysuun-
taisia ilmanvaihtokanavia, koska niihin vaikuttaa hormivaikutus. llmanvaihdon

suunnittelussa tulisi suosia kerroskohtaisia ilmanvaihtokoneita. (47, s. 30, 39.)
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6 PALOTURVALLISUUS

Rakennusten paloturvallisuus perustuu Suomen rakentamismaarayskokoelman
listaamiin olennaisiin vaatimuksiin, jotka ovat kantavien rakenteiden kestaminen
asetetun vahimmaisajan, palon ja savukaasujen kehittymisen seka leviamisen
rajoittaminen ja rakennuksessa olevien henkildiden poistumisen turvaaminen.
Pelastushenkiloston turvallisuus on myos otettava huomioon, ja palon leviamista

l&heisiin rakennuksiin tulee rajoittaa. (8.)

Rakennuksen korkeuden ja kerroslukujen lisaantyminen aiheuttaa haasteita pa-
loturvallisuudelle. Pelastuslaitoksen toiminta vaikeutuu rakennuksen kerrosluku-
jen lisdantyessa, ja tulipalon sattuessa vaaraan joutuvien ihmisten lukumaara
kasvaa. Pystysuorat poistumistiet ja tekniikan nousukuilut voivat edesauttaa sa-
vukaasujen ja lammon leviamista ylapuolisiin tiloihin. Rakennuksen korkeus
myOs kasvattaa poistumisteiden pituutta, minkd seurauksena evakuointiaika pi-
tenee. Lahtokohtaisesti rakennus tulisi suunnitella siten, etta rakennuksen kaikki
kayttajat voidaan evakuoida, mutta kaytannossa taysimittainen evakuointi on

haastavaa ja jopa mahdotonta korkeissa rakennuksessa. (50.)
6.1 Paloluokat

Rakennukset luokitellaan paloluokkiin PO, P1, P2 ja P3. PO-paloluokkaa kayte-
taan, kun rakennuksen suunnittelu perustuu oletettuun palonkehitykseen. Palo-
luokan P1 rakennuksen palo-osastojen palokuormaryhmat tulee maarittaa raken-
nuksen kayttotarkoituksen perusteella tai laskelmalla. P2- ja P3-paloluokan ra-
kennuksen kokoa ja henkilomaaraa rajoitetaan rakennuksen kayttétarkoituksen

mukaan. (51.)

P1-paloluokan rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa ei ole rajoitettu, joten raken-
nukset, jotka eivat ole sallittuja P2- ja P3-paloluokkiin, luokitellaan P1-paloluok-
kaan. Korkeat rakennukset kuuluvat siis aina paloluokkaan P1. Asetus sallii yli 8-
kerroksisten puukerrostalojen rakentamisen PO-paloluokan mukaan. P1-paloluo-
kassa rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan kestavan paloa ilman sam-

muttamista, joten puukerrostaloa ei voida suunnitella P1-paloluokan mukaan.
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(52, s. 8) P2- ja P3-paloluokkien rakenteiden vaatimukset voivat olla P1-paloluok-
kaa lievemmat. P2-paloluokan rakennuksen korkeudeksi on rajattu 28 metria. P3-

paloluokan rakennuksen korkeus saa olla enintaan 9 metria. (51.)
6.2 Palo-osastointi

Paasaantoisesti rakennus on jaettava palo-osastoihin. Rakennuksen palo-osas-
toinnilla pyritaan rajoittamaan palon ja savun leviaminen, turvataan rakennuk-
sesta poistuminen seka helpotetaan pelastus- ja sammutustoimien suorittamista.
Palo-osastointi on osa rakenteellista paloturvallisuutta, ja se toteutetaan osastoi-
valla rakennusosalla, joka rajoittaa palon ja savun leviamista vaaditun palonkes-

toajan. (51.)

Palo-osastointi jaetaan kolmeen eri osastointilajiin: kerrososastointiin, kayttota-
paosastointiin ja pinta-alaosastointiin. Kerrososastoinnilla tarkoitetaan rakennuk-
sen eri kerroksien, kellarikerroksen ja ullakkotilan muodostamista omiksi palo-
osastoikseen. Pinta-alaosastoinnilla tarkoitetaan palo-osaston koon rajoittamista
siten, ettd osastossa syttyva palo ei aiheuttaisi kohtuuttomia omaisuusvahinkoja.
Kayttdtavaltaan tai palokuormaltaan oleellisesti toisistaan poikkeavien tilojen
muodostamista omiksi palo-osastoikseen kutsutaan kayttotapaosastoinniksi.
(51.)

P1-paloluokan rakennuksessa on kaytettava kerrososastointia, eli rakennuksen
eri kerrokset, kellarikerrokset ja ullakko on muodostettava eri palo-osastoiksi.
Kuitenkin rakennuksessa, jonka korkeus ylittaa 28 metria, 28 metrin korkeuden
ylapuolella porrashuonetta lukuun ottamatta enintaan kaksi kerrosta voi olla sa-
maa palo-osastoa, jos palo-osaston koko ei ylitd 2400 neliometria. Yli 56 metrin
korkeudella palo-osaston on rajoituttava yhteen kerrokseen lukuun ottamatta por-
rashuoneita ja asuinhuoneistoja, joissa sallitaan kahden kerroksen palo-osastot.
Talloin kuitenkin asuinhuoneistosta on jarjestettava paasy uloskaytavaan kum-

mastakin kerroksesta. (51.)

Asuinkerrostalossa osastointi tehdaan huoneistoittain eli jokainen asuinhuo-

neisto muodostaa oman palo-osaston. Lisaksi poistumisportaikko ja kerroskay-
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tava palo-osastoidaan. Asuinkerrostalon kohdalla kerrososastointi yleensa toteu-
tuu, kun jokainen huoneisto muodostaa oman palo-osaston. Jokainen huoneisto,
kerros ja kerrosten lapi menevat tilat, kuten hissikuilu ja porraskaytava, osastoi-

daan omiksi palo-osastoikseen. (51.)

Yli 56 metria korkean rakennuksen osastoivien rakennusosien luokkavaatimus
on EI 60 enintaan 1 200 MJ/m? palokuormaryhmé&an kuuluville tiloille ja yli 1 200
MJ/m? palokuormaryhmaan kuuluville tiloille luokkavaatimus on El 90. Osastoi-
vissa rakennusosissa kaytettaville rakennustarvikkeille asetetaan luokkavaati-
mus A2-s1, dO yli kaksikerroksisen P1-luokan rakennuksen uloskaytavien osas-

toivissa seinissa seka kellaritilojen osastoinnissa. (51.)

Palo-osastot erottavan oven tulee olla itsestaan sulkeutuva ja salpautuva. Suljin
edellytetaan yli 56 metria korkeiden rakennusten asuinhuoneistojen kerrostaso-
ovissa. Jos osastoivaa ovea pidetaan auki normaalikaytdssa, se on varustettava

automaattisella laitteella, joka sulkee oven palotilanteessa. (51.)

Yli 52 metria korkeissa rakennuksissa taytyy olla myds vahintaan kaksi toisistaan
erillista uloskaytavaa. Molempien uloskaytavien tulee olla palolta suojattuja ja toi-
sen myoOs savulta suojattu uloskaytava. Korkea rakennus tulee varustaa myos
pelastus- ja sammutustyossa kaytettavalla palomieshissilla, jota on voitava kayt-

taa sisaankayntitason ylapuolisissa tiloissa. (51.)
6.3 Sprinklerijarjestelmat

Tarkoitukseen sopiva ja hatakeskukseen kytketty automaattinen sammutuslait-
teisto on oltava P1-paloluokan rakennuksessa, jonka korkeus on yli 56 metria.
Rakennus on varustettava myoOs tarkoitukseen sopivalla kiinteasti asennetulla
sammutusveden siirtdmiseen tarkoitetulla putkistolla sisaankayntitason ylapuoli-
sissa tiloissa, kun ylimman kerroksen lattian etaisyys ylittaa 24 metria rakennuk-
sen sisdankayntitasosta. (51.)

Korkeissa rakennuksissa sprinklerijariestelma kattaa jokaisen huoneiston. SFS
5980 Asuntosprinklauslaitteistot mukaisesti kaikki rakennuksessa tai sen yhtey-

dessa olevat tilat tulee suojata, kun tarve rakennuksen suojaukseen sprinklerijar-
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jestelmalla on todettu. Sprinklerisuojauksen tarpeellisuutta voidaan kuitenkin har-
kita palamattomista materiaaleista tehtyjen WC- ja kylpyhuonetilojen, suljettujen
porrashuoneiden ja pystysuorien kuilujen tapauksessa seka tiloissa, joiden suo-
jaukseen on kaytetty muita automaattisia sammutuslaitteistoja kuten kaasu- tai

jauhelaitteistoja. (53.)

Rakennuksissa, joissa jarjestelman ylimman ja alimman sprinklerin korkeusero
ylittaa 45 metria, sprinklerijarjestelmalle tulisi tehda vyohykejako. Vyohykejaolla
jarjestelman paine ei kasva liilan suureksi. Yhta vyohyketta palvelevan jarjestel-
man ylimman ja alimman sprinklerin korkeusero tulisi olla maksimissaan 45 met-
ria. (54, s.126-127.)

Korkean rakennuksen sprinklerijarjestelma suunnitellaan OH3-luokan mukai-
sesti. Vyohykkeisiin jaettu asennus ei saa sisaltda OH3-luokkaa korkeammin luo-
kiteltuja osia. Suurempaa kuin OH3-luokan suojausta vaativien kohteiden suun-
nittelu edellyttaa paloteknisia ratkaisuja, joista tulee neuvotella alan erikoisasian-
tuntijan kanssa. (54, s.126-127.)

Korkean rakennuksen sprinklerijarjestelmalla tulee olla vahintaan yksi varmen-
nettu yksinkertainen vesilahde. Varmennetuksi yksinkertaiseksi vesilahteeksi hy-
vaksytaan tietyin edellytyksin yleinen vesijohto, vesisailid tai ehtymaton vesiva-
rasto. Yleisen vesijohdon tulee olla molemmilta suunnilta syotetty ja laitteiston
vaatima virtaama saadaan erikseen kummastakin virtaussuunnasta. Jos tarvitta-
vaa painetta ei saada, tulee asentaa paineenkorotuspumppu. Vesilahteena kay-
tettavan vesisailion tulee olla tayden tilavuuden sailio eli sailion tehollisen tilavuu-
den tulee olla vahintdan sama kuin maaritetty vesimaara. Ehtymattomalla vesi-

varastolla tarkoitetaan luonnon vesia, kuten jarvi tai joki. (54, s. 35-36, 127.)

Yleisin kaytdssa oleva sprinklerilaitteistotyyppi on markaasennus (kuva 13), joka
on normaalitilassa taytetty paineellisella vedella. Markaasennuksen ongelma on
sprinklerisuuttimien laukeamisesta aiheutuva vesivahingon laajuus. Muita korkei-
siin rakennuksiin soveltuvia jarjestelmia ovat matalapainesumu- ja korkeapaine-
sumujarjestelmat. Vesisumujarjestelmat tuottavat korotetulla paineella vedesta
vesisumua, joka jaahdyttaa tehokkaasti tilaa ja savukaasuja. Vesisumujarjestel-

mien etuna on pienemmat vesivahingot sammutustilanteessa. (50.)
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KUVA 13. Méarkdasennussprinklerijariestelmé (55)

Sprinklerista saatava virtaama voidaan laskea kaavalla 10 (54).

Q = KNP KAAVA 10
missa,

Q on virtaama sprinklerista (I/min)

K on kerroin (-)

P on suuttimen paine (bar)

Putkistossa virtauksen aiheuttama painehavioé voidaan laskea kaavalla 11 (54).

_ 6,05%10°
T 185 34,87

x L % QL85 KAAVA 11

missa,

41



p on virtauksen aiheuttama painehavio (bar)
C on putken laatua vastaava kerroin (-)

d on putken sisahalkaisija (mm)

L on putken ekvivalenttipituus (m)

Q on virtaama putkessa (I/min)

Hydrostaattinen paine-ero putkiston kahden pisteen valilla voidaan laskea kaa-
valla 12 (54).

p =0,098 h KAAVA 12
missa,
p on hydrostaattinen paine-ero (bar)

h on pisteiden valinen korkeusero (m)

6.4 Savunhallinta

Osastoidusta uloskaytavasta ja osastoidusta hissikuilusta on jarjestettava mah-
dollisuus savunpoistoon seka korvaavan ilman virtaamiseen. Kellarikerroksen ti-
loista on oltava savunpoistomahdollisuus niin, ettei osastoituja uloskaytavia eika
osastoituja sammutusreitteja tarvitse kayttaa savunpoistoon. Savunpoisto on jar-
jestettava erityistoimenpitein kuten savunpoistoluukkujen, -ikkunoiden, -puhalti-
mien tai huonetilojen yldosassa sijaitsevien helposti avattavien ikkunoiden avulla.
(51.)

Palopesakkeessa muodostuva savu on ympardivaa ilmaa kevyempaa ja nousee
tilan ylaosaan leviten katon rajassa. Savunpoistolaitteistolla poistetaan palon al-
kuvaiheessa savua ja lamp0a tilan ylaosasta ja luodaan savuton vyohyke tilan

alaosaan. Savu poistetaan seinalle tai kattoon asennetuilla savunpoistoluukuilla,
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-ikkunoilla tai -puhaltimilla, ja tilalle johdetaan puhdasta korvausilmaa. Savun-
poistolaitteisto toimii joko koneellisesti tai painovoimaisesti, ja se kaynnistyy au-

tomaattisesti tai kasin laukaisemalla. (56; 57, s.17, 19.)
6.4.1 Painovoimainen savunpoisto

Painovoimaisen savunpoiston (kuva 14) toiminta perustuu kaasun lampétilaeron
aiheuttamaan nosteeseen. Savunpoistossa on otettava huomioon nosteen lisaksi
hormivaikutus ja tuuli. Ei voida olettaa, etta tuuli vaikuttaisi savunpoistoon myon-
teisesti. Se voi myos vaikeuttaa savun poistumista. Hormivaikutus aiheutuu sisa-
tilojen ja ulkoilman lampdtilaerosta, joka vaihtelee huomattavasti ja on huonosti
ennakoitavissa. Sen vuoksi painovoimaisen savunpoiston tehon aiheuttaa Ia-

hinna noste, jota tuuli ja hormivaikutus joko tehostaa tai heikentaa. (58, s.3.226.)

KUVA 14. Painovoimaisen savunpoiston toimintaperiaate (muokattu: 59)

Savukaasun lampdtilan kasvaessa myos nosteen vaikutus kasvaa. Siksi savu-
kaasu ei saa paasta laajenemaan liiaksi, jolloin savukaasun Iampaétila laskisi. Sita
voidaan hallita jakamalla suuret tilat pienempiin savulohkoihin. Lisaksi lohkot aut-

tavat hidastamaan savun leviamista. Koska nosteen aiheuttama paine-ero on
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suurin katonrajassa, tulisi savunpoistoluukut sijoittaa tilan yldosaan ja korvaus-
ilma-aukot tilan alaosaan. Monikerroksisissa rakennuksissa savunpoistossa voi-
daan kayttaa savunpoistokuiluja ja kuilun ylapaahan sijoitettuja luukkuja. (57 s.
50.)

Savunpoistokuilu koostuu kanavasta, jossa on luukku tai muu aukko kerrokseen
ja suurempi luukku ulkoilmaan rakennuksen katolla. Savunpoistokuilussa paine
on pienempi verrattuna kerroksissa vallitsevaan paineeseen koko rakennuksen
matkalla. Paloalueella savunpoisto aiheuttaa tilaan suhteellisen alipaineen. Siita
seuraa, etta alueen ilmavuotojen virtaukset suuntautuvat paloa kohden. Savun-
poisto imee alueelta savukaasut itseensa, ja rakennukset muut alueet pysyvat

savuttomina. (60.)

Kesadolosuhteissa hormivaikutus ei valttamattd synny heti savunpoistokuiluun.
Sen vuoksi voi olla suositeltavaa asentaa kuiluun puhallin sen sijaan, etta odottaa

savukaasujen lammittavan kuilun. (60.)

Painovoimaisessa savunpoistossa on huomioitava, etta ikkunan rikkoutuminen
paloalueella kumoaa hormivaikutuksen. Silloin paloalueen paineolosuhteet muut-
tuvat vastaamaan ulkoilman painetta. Seurauksena palokaasut leviavat paloalu-

eelta viereisille alueille. (60.)

Korkeassa rakennuksessa painovoimaisen savunpoiston kayttémahdollisuutta
rajoittaa savunpoistoluukkujen suuri tilan tarve rakennuksen katolla. Lisaksi on
huomioitava savunpoistokuilun likaantumisen mahdollisuus, joka heikentaa kaa-

sun virtausta kuilussa. (60.)
6.4.2 Koneellinen savunpoisto

Koneellisessa savunpoistossa (kuva 15) savunpoistoluukkujen tilalla on savun-
poistopuhaltimet ja kanavat. Savunpoiston korvausilmajarjestelma on myos mah-
dollista toteuttaa koneellisesti. Koneellinen korvausilmajarjestelma parantaa sa-
vunpoiston ilmavirtojen hallintaa, mutta siitd huolimatta avoimet ovet ja ikkunat
voivat aiheuttaa haasteita. Ongelmia voi seurata siitakin, ettd koneellisen savun-
poiston ilmavirrat on suunniteltu mitoituspalolle. Suuremman palon sattuessa

suunnitellut virtausmaarat eivat valttamatta riitakaan savunhallintaan. Tuuli ja
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hormivaikutus vaikuttavat myds koneelliseen savunpoistojarjestelmaan, mutta
huomattavasti vahemman, kuin painovoimaiseen, silla savun poistumiseen vai-

kuttaa nosteen liséksi puhaltimen imuvaikutus. (61, s.1843.)
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KUVA 15. Esimerkki koneellisen savunpoistojérjestelmén ja paineistuksen toi-

mintaperiaatteesta (62).

Koneellinen savunpoisto soveltuu erityisesti kohteisiin, joissa savu poistetaan ka-
navia pitkin ja savupatjan keskimaarainen lampatila pysyy suhteellisen matalana.
Savukaasujen lampdtila pysyy alhaisena esimerkiksi sellaisissa kohteissa, jotka
on varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla. Koneellinen savunpoisto so-
veltuu seka monikerroksisiin rakennuksiin ettd maanalaisiin tiloihin. (57, s. 50—
51.)
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6.4.3 Paineistus

Paineistuslaitteistolla saadaan aikaan paine-ero suojattavan tilan ja palotilan va-
lille. Porrashuoneet ja poistumiskaytavat saadaan pysymaan savuttomina pois-
tumiseen ja pelastamiseen tarvittavan ajan ylipaineistamalla tila. Ylipaine ei kui-
tenkaan saa olla lilan suuri niin, etta se vaikeuttaisi esimerkiksi poistumisreitilla
olevien ovien avaamista. Ylipaineistusta kaytetaan esimerkiksi korkeissa raken-
nuksissa ja vaativissa maanalaisissa tiloissa. (56.) Paineistusjarjestelman tulisi
kaynnistyd mahdollisimman aikaisin palon alkuvaiheessa, jotta poistumistiet py-
syvat savuttomina. Paineistusjarjestelma voi pitaa tilat jatkuvasti hieman ylipai-

neisina ja tehostaa sita palon alkaessa. (63, s. 32, 51.)

Paineistuksen toiminnan kannalta on tarkeaa, etta ilma paasee purkautumaan
paineistamattomista tiloista ulos purkautumisreitteja pitkin. Talldin ilman virtaus
suuntautuu paineistetuista tiloista poispain ja savukaasujen virtaaminen suojel-
tuihin tiloihin estyy. Paineistusjarjestelman ei ole tarkoitus pidatella savukaasujen
levidamista tdyden palamisen vaiheessa, vaan ihmisten evakuoinnin ajan. (63,
s.38, 51.)

Suojeltujen tilojen ylipaineistus ei saa hankaloittaa poistumisteiden ovien avaa-
mista. Palohuoneiston ja porraskaytavan valiselle paine-erolle on olemassa raja-
arvot, jotta ovien avaus on mahdollista, mutta ilman virtaus paineistetuista tiloista
pois toteutuu. Paine-eron aiheuttama oven avaamiseen tai sulkemiseen tarvit-
tava voima ei saa ylittda 100 N:a. (57 s. 126, 128.) Kaytannossa paine-eron hal-
linta alle maaritellyn raja-arvon voi olla haastavaa tilanteessa, jossa porrashuo-
neen Yylipaineistus toteutetaan samanaikaisesti kerroksen alipaineistuksen

kanssa ja hormivaikutus aiheuttaa paineen vaihtelua rakennuksessa (64).

Porrashuoneen paineistuksen suunnittelussa tulisi myos huomioida evakuointiti-
lanteessa avattavien ovien maara, silla ovien avaaminen vaikuttaa painetasoon.
Avatun oven kautta ilma vuotaa porrashuoneesta kerrokseen ja paine-ero tilojen
valilla tasaantuu. Hyvin toimivalle paineistusjarjestelmalle on siksi asetettava

myds minimipaine. (64.)

Ovien ja rakojen ilmavuodot voidaan laskea kaavalla 13 (63).
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Q =0,834, PR KAAVA 13
missa,

Q on vuotovirtaus paineistetusta tilasta (m?3/s)

A, on aukkojen tehollinen virtausala (m?)

P on paine-ero paineistetun ja paineistamattoman tilan valilla (Pa)

R on kerroin, joka riippuu raon suuruudesta, yleensa 2 (-)

Oven avaamiseen tarvittavan voiman voidaan laskea kaavalla 14 (63).

_ 2(100-Fgl)(Wq—d) KAAVA 14.

P
max Da* Wy

missa,

P,.. Oven aukaisuvoiman maksimiarvoa vastaava paine-ero (Pa)
F,;. oven aukaisuun tarvittava voima normaalitilanteessa (N)

W, oven leveys (m)

d oven kahvan etaisyys oven reunasta (m)

D, oven pinta-ala (m?)
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7 ESIMERKKILASKELMAT

Tassa opinnaytetyossa kaytetdan esimerkkikohteena kuvitteellista 80 metria kor-
keaa rakennusta. Rakennus on 23-kerroksinen ja kerroskorkeus on 3,5 metria.
Tassa luvussa esitetaan laskelmia hydrostaattisen paineen vaikutuksesta kaytto-
vesi- ja lammitysverkostoon, hormivaikutuksen ja tuulen yhteisvaikutuksesta ra-
kennuksen paine-eroihin, korkeiden rakennusten sprinklerilaitteiston erityisvaati-

muksista, ja savulta suojattavan porrashuoneen ylipaineistuksesta.
7.1 Vyohykejaon vaikutus kayttoveden paineeseen

Esimerkkirakennuksessa on 23 maanpaallista kerrosta. Kerroskorkeus on 3,5
metrid. Vesijohtoverkosto on jaettu neljaan vydhykkeeseen. Vesijohtoverkoston
paineenkorotus toteutetaan kahdella paineenkorotusasemalla. Vesijohtoverkos-
ton ensimmainen vyohyke toimii kunnallisen vesijohtoverkoston paineella. Toi-
selle vyohykkeelle on oma paineenkorotusasema. Kolmannen ja neljannen vyo-

hykkeen paineenkorotus toteutetaan yhdelld paineenkorotusasemalla.

Esimerkkitapauksessa verkostolle kaytettavissa oleva painetaso vesimittarin jal-
keen on 450 kPa. Esimerkissa tarkastellaan vesijohtoverkoston kylmavesipuolta,
jolloin veden tiheys on 999,96 kg/m3. Vyohykkeiden ylimpien kerrosten putkille ja
vesikalusteille varataan kayttopainetta 250 kPa verran. Yksinkertaistuksena put-
kistojen painehavididen laskennassa huomioidaan vain nousujen painehaviot.

Taulukossa 1 nakyy laskennan lahtoarvot.

TAULUKKO 1. Lahtbéarvot

Suureen tunnus | Lukuarvo | Yksikko | Suure

Apn 450 |kPa Vesimittarin jalkeinen painetaso
R 0,5 |kPa/m |Kitkavastukset

Apvaraus 250 | kPa Vaadittu painetaso kerroksessa
h 80|m Rakennuksen korkeus

hk 3,5/m Kerroskorkeus

g 9,81 | m/s? Putoamiskiihtyvyys

o 999,96 |kg/m® | Veden tiheys (+5 °C)
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Ensimmaisena lasketaan, kuinka monta kerrosta voidaan toteuttaa kunnallisen
vesijohtoverkoston paineella ilman paineenkorotusta. Laskemiseen kaytetaan
kaavaa 1. Taulukossa 2 on esitetty laskelmien tulokset 250 kPa painetason to-
teutumisesta viidennessa kerroksessa, eli 17,5 metrin korkeudella. Jotta kerrok-
sessa paastaan vaadittuun 250 kPa:n painetasoon ilman paineenkorotusta, tulee
vesimittarin jalkeen kaytettavissa oleva paine olla 430 kPa. Esimerkissa vesimit-
tarin jalkeen on kaytettavissa 450 kPa, jolloin viidenteen kerrokseen ei tarvita pai-

neenkorotusta. Ensimmaiseen vyohykkeeseen sisaltyy kerrokset 1-5.

TAULUKKO 2. Tarvittava paine viidenteen kerrokseen

Suureen tunnus | Lukuarvo | Yksikkd | Suure

p 171,7 | kPa Hydrostaattinen paine

Apd 8,8 | kPa Dynaaminen painehavio
Apvaraus 250,0 | kPa Vaadittu painetaso kerroksessa
Ap 430,4 | kPa Tarvittava paine

Loput 18 kerrosta jaetaan kolmeen vyohykkeeseen siten, etta jokaiseen vyohyk-
keeseen kuuluu kuusi kerrosta. Toinen vydhyke kasittaa kerrokset 6—-11. Taulu-
kossa 3 on esitetty tulokset paineenkorotustarpeesta. Kerroksen 11 korkeus

maanpinnasta on 38,5 metria. Paineenkorotusasema nostaa painetason 647
kPa:iin.

TAULUKKO 3. Tarvittava paine 11. kerrokseen

Suureen tunnus | Lukuarvo | Yksikko | Suure

p 377,7 | kPa Hydrostaattinen paine

Apd 19,3 | kPa Dynaaminen painehavio
Apvaraus 250,0 | kPa Vaadittu painetaso kerroksessa
Ap 646,9 | kPa Tarvittava paine

VyoOhyke 3 ja 4 toteutetaan yhdella paineenkorotusasemalla, joka nostaa paineen
sellaiselle tasolle, ettéd 23. kerroksen vesikalusteiden ja putkiston kaytettavissa
oleva paine on 250 kPa. Taulukossa 4 on esitetty tulokset ylimman kerroksen

paineenkorotustarpeesta.
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TAULUKKO 4. Tarvittava paine ylimméssé kerroksessa

Suureen tunnus | Lukuarvo | Yksikkd | Suure

p 784.,8 | kPa Hydrostaattinen paine

Apd 40,0 [ kPa Dynaaminen painehavio
Apvaraus 250,0 | kPa Vaadittu painetaso kerroksessa
Ap 1074,8 | kPa Tarvittava paine

Seuraavaksi lasketaan tarvittava paine kolmannen vyohykkeen ylimpaan kerrok-
seen. Tulokset on esitetty taulukossa 5. 17. kerrokseen tarvittava paine on 863
kPa.

TAULUKKO 5. Tarvittava paine 17. kerrokseen

Suureen tunnus | Lukuarvo | Yksikkd | Suure

p 583,7 |kPa Hydrostaattinen paine

Apd 29,8 | kPa Dynaaminen painehavio
Apvaraus 250,0 |kPa Vaadittu painetaso kerroksessa
Ap 863,4 | kPa Tarvittava paine

Paineenkorotuksen vuoksi kolmannen vyohykkeen alimmassa kerroksessa, el
12. kerroksessa, on painetta kaytettavissa 642 kPa (taulukko 6). Koska paine
ylittaad 500 kPa, taytyy kayttda vyohykekohtaista paineenalennusventtiilia. Pai-
neenalennusventtiili voidaan saataa alentamaan painetta 210 kPa:n verran, jol-
loin venttiilin jalkeinen kaytettavissa oleva painetaso kolmannelle vyohykkeelle
on 863 kPa. Vyohykkeen alimmassa kerroksessa kaytettavissa oleva painetaso
alenee 432 kPa:iin. Talldin vyohykkeen ylimman kerroksen kaytettavissa oleva

painetaso on 251 kPa.
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TAULUKKO 6. Paineenalennus vybhykkeelle kolme

Suureen tunnus | Lukuarvo | Yksikkd Selite

Ap 1074,8 | kPa Paine korotuksen jalkeen

Ap 641,8 | kPa Paine 12. kerroksessa

Apv 210,0 | kPa Paineenalennusventtiili

Ap 864,8 | kPa Paine venttiilin jalkeen

Ap 431,8 | kPa Alennettu paine 12. kerros

Ap 251,3 | kPa Alennettu paine 17. kerroksessa
Ap 425,3 | kPa Paine 18. kerroksessa

7.2 Korkeuden vaikutus lammityslinjaan

Korkea rakennus liitetaan kaukolampdon, ja toisiopuolen menoveden lampdtila
on 60 °C. Jos 80 metria korkean rakennuksen kaikki lammonsiirtimet sijoitetaan
1. kerroksen lammonjakohuoneeseen, korkeimman vyohykkeen nousuputkessa

staattinen paine on (kaavalla 1)

9832 X9 . 981 ™« 80 m
m S
1000

p = = 771,6 kPa

K1/2013 mukaan lammitysverkoston suurin sallittu kayttdpaine toisiopuolella on
600 kPa. Korkeimman vyohykkeen lammitysverkoston lammaonsiirrinta ei voi si-
joittaa ensimmaisen kerroksen lammaonjakohuoneeseen, koska verkoston kor-
keuden vuoksi suurin kayttopaine ylittyy. Siitd syysta tulee kayttaa valisiirrinta
lammaonjakohuoneessa, josta lampo siirtyy korkeapainenousulinjan kautta varsi-
naiselle lammitysverkoston lammaonsiirtimelle. Lammitysverkoston lammaonsiirrin

sijaitsee vyohykkeen korkeudella.
7.3 Tuulen vaikutus paine-eroihin

Tuuli aiheuttaa rakennuksen tuulenpuoleisen seinan sisapuolelle alipaineen.
Jotta tuulen aiheuttama paine voidaan laskea, tulee tietaa tuulen nopeudet eri
korkeuksissa. Tuulennopeus tietylla korkeudella lasketaan kaavalla 3. Saanmit-
tausasemalla mitattu tuulennopeus on 10 m/s. Mittausaseman korkeus maanpin-

nasta on 10 m. Sadanmittausaseman ymparistd kuuluu taulukon 7 mukaisesti
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maastokategoriaan 3. Rakennuksen ymparistdssa muu rakennuskanta on mata-

laa, jolloin rakennuksen ymparistd kuuluu kategoriaan 2.

TAULUKKO 7. llmakehén rajakerroksen parametrit (46, s. 24.4)

Maastokategoria | Kuvaus Eksponenttia | Kerrospaksuus §, [m]

1 Suuret kaupun- 0,33 460
kien keskustat,
joissa rakennuk-
sien keskikorkeus

yli 25 m

2 Taajama-alueet, 0,22 370
puustoiset alueet,
tai muut tihedan

rakennetut alueet

3 Avoin maasto, 0,14 270
jossa paikoittaisia
esteita, joiden
korkeus on alle 9
m. Tyypillinen
saanmittausase-

man ymparisto.

4 Aava esteeton 0,10 210
alue. Ei tuulen-

suojaa.
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Saanmittausasemalla mitatun tuulennopeuden perusteella laskettu rakennuksen
ympariston tuulennopeus on 11,33 m/s 80 metrin korkeudella. Saadulla tuulen-
nopeudella lasketaan tuulen aiheuttama painerasitus rakennuksen ulkoseinalle
(kaava 2).
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KUVA 16. Keskimé&éréisié tuulenpainekertoimia korkean rakennuksen seinille

seindnpituussuhteiden ja tuulen kulman mukaisesti (46, s. 24.6).

Esimerkkirakennus on tasasivuinen, jolloin tuulenkulman muuttuessa tuulenpai-
nekerroin vaihtelee L/W=1 kuvaajan mukaisesti (kuva 16). Tuulenpuoleiselle sei-
nalle tuulenpainekerroin on noin 0,6. Suojanpuoleisella seinalla kerroin on —0,4
ja tuulensuuntaisella seinalla —0,6. Taulukossa 8 on esitetty tuulen aiheuttamat
painerasitukset jokaisen kerroksen ulkoseinille.

1 kg my2
Pi= 0655512 =+ (11,33?) = 46,18 Pa
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TAULUKKO 8. Tuulen aiheuttamat painerasitukset rakennuksen seinille.

Tuulen- Painerasitus [Pa]
Korkeus | nopeus |Tuulenpuolei- |Suojanpuolei- | Tuulensuuntai-
Kerros [m] [m/s] |nen seina nen seina nen seina
1 3,5 7,17 18,50 -12,33 -18,50
2 7,0 7,17 18,50 -12,33 -18,50
3 10,5 7,25 18,90 -12,60 -18,90
4 14,0 7,72 21,45 -14,30 -21,45
5 17,5 8,11 23,66 -15,77 -23,66
6 21,0 8,44 25,64 -17,09 -25,64
7 24,5 8,73 27,44 -18,29 -27,44
8 28,0 8,99 29,10 -19,40 -29,10
9 31,5 9,23 30,64 -20,43 -30,64
10 35,0 9,44 32,10 -21,40 -32,10
11 38,5 9,64 33,47 -22,31 -33,47
12 42,0 9,83 34,78 -23,19 -34,78
13 45,5 10,00 36,02 -24,02 -36,02
14 49,0 10,17 37,22 -24,81 -37,22
15 52,5 10,32 38,37 -25,58 -38,37
16 56,0 10,47 39,47 -26,31 -39,47
17 59,5 10,61 40,54 -27,03 -40,54
18 63,0 10,75 41,57 -27,71 -41,57
19 66,5 10,87 42,57 -28,38 -42,57
20 70,0 11,00 43,54 -29,03 -43,54
21 73,5 11,12 44,49 -29,66 -44,49
22 77,0 11,23 45,41 -30,27 -45,41
23 80,0 11,33 46,18 -30,79 -46,18

Hormivaikutuksen aiheuttaman paine-eron selvittamista varten lasketaan koste-

alle ulko- ja sisailmalle tiheydet kayttaen kaavoja 5, 6, 7, 8. Taulukossa 9 on esi-

tetty ilman tiheys mitoitusulkoilman lampdtilassa.
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TAULUKKO 9. Kostean ilman tiheys mitoituslampétilassa

Suureen

tunnus | Lukuarvo |Yksikkd |Suure

To -32|°C Lampdtila

To 241,15 K Lampdtila

Wo 75| % Suhteellinen kosteus
Patm 101325,00 | Pa limanpaine

ph' 40,21 |Pa Kylldisen vesihdyryn paine
ph 30,16 | Pa VesihOyryn osapaine

Mid 0,028964 | kg/mol |Kuivan ilman moolimassa
Mh 0,018015 | kg/mol |Veden moolimassa

R 8,314 | J/mol*K | Kaasuvakio

Pid 1,4634 |kg/m3 |Kuivan ilman osatiheys
ph 0,0003 |[kg/m3 | Vesihdyryn osatiheys

Po 1,4636 | kg/m3 | Kostean ilman tiheys

Taulukossa 10 on esitetty kostean sisailman tiheys.

TAULUKKO 10. Kostean siséilman tiheys

Suureen

tunnus | Lukuarvo |Yksikkd |Suure

Ti 21|°C Lampdtila

Ti 294,15 |K Lampatila

Wi 30| % Suhteellinen kosteus
Patm 101325,00 | Pa limanpaine

pn’ 2528,38 | Pa Kyllaisen vesihdyryn paine
ph 758,51 | Pa VesihOyryn osapaine

Mid 0,028964 | kg/mol | Kuivan ilman moolimassa
Mh 0,018015 | kg/mol |Veden moolimassa

R 8,314 | J/mol*K | Kaasuvakio

Pid 1,1911 |kg/m3 | Kuivan ilman osatiheys
ph 0,0056 | kg/m3 |Vesihdyryn osatiheys

o 1,1966 | kg/m3 | Kostean ilman tiheys

Esimerkkirakennus ei ole tasatiivis. Rakennuksen vuotoilma-aukot ovat jakautu-
neet epatasaisesti. Sen vuoksi neutraalin painetason sijainti ei ole korkeussuun-
nassa keskella rakennusta. Rakennuksen alaosan vuotoaukkojen pinta-ala on 2

m? ja ylaosassa 1,5 m?. Neutraalin painetason sijainti voidaan selvittda kaavalla

95




9. Neutraalin painetason korkeusasema on 25,3 metria. Neutraali painetaso muo-
dostuu rakennuksen alaosaan pain, koska vuotoilma-aukot ovat alaosassa suu-

remmat kuin ylaosassa.

80m
fover = 2 20415k 23

2me .,
I+ T2 *241,15%

Hormivaikutuksen aiheuttama paine-ero 80 metrin korkeudella lasketaan kaa-

valla 4.

kg kg m
Ap = (1,197 — — 1,464 —3) 9,81 — * (80 — 25,3)m = 144,40 Pa
m m S

Taulukossa 11 on esitetty kerroskohtaiset paine-erot.

TAULUKKO 11. Kerroskohtaiset paine-erot

Kerros |Korkeus Korkeusero (NPL) | Hormivaikutus
[m] [m] [Pa]
1 3,5 -21,7 -56,96
2 7,0 -18,2 -47,79
3 10,5 -14,7 -38,63
4 14,0 -11,2 -29,46
5 17,5 -7,7 -20,29
6 21,0 -4,2 -11,13
7 24,5 -0,7 -1,96
8 28,0 2,8 7,21
9 31,5 6,3 16,37
10 35,0 9,8 25,54
11 38,5 13,3 34,71
12 42,0 16,8 43,87
13 455 20,3 53,04
14 49,0 23,8 62,21
15 52,5 27,3 71,37
16 56,0 30,8 80,54
17 59,5 34,3 89,71
18 63,0 37,8 98,87
19 66,5 41,3 108,04
20 70,0 44 8 117,21
21 73,5 48,3 126,37
22 77,0 51,8 135,54
23 80,0 54,8 143,40
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Kuvassa 17 on esitetty hormivaikutuksen aiheuttama paineprofiili. Kuvasta on ha-
vaittavissa, etta hormivaikutus aiheuttaa rakennuksen alaosaan 57 Pa:n alipai-

neen ja ylaosaan 143 Pa:n ylipaineen.

Hormivaikutus

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20)0
10,0

0,0
-75,00 -50,00 -25,00 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00

Paine-ero [Pa]

Korkeus [m]

KUVA 17. Hormivaikutuksen paineprofiili

Taulukossa 12 on esitetty tuulen ja hormivaikutuksen yhteisvaikutus tuulenpuo-
leisella seinalla. Tuulen aiheuttama paine kuvataan kaanteisena, koska tuulen-
puoleisella seinalla tuuli aiheuttaa alipaineen sisaseinalle. Yhteisvaikutus kuvaa

siis rakennuksen sisaista paine-eroa ulkoilmaan nahden.
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TAULUKKO 12. Tuulen ja hormivaikutuksen yhteisvaikutus

Kerros Korkeus | Hormivaiku- Tuuleppyoleinen Yhteisvaikutus
[m] tus [Pa] seina [Pa] [Pa]
1 3,5 -56,96 -18,50 -75,46
2 7,0 -47,79 -18,50 -66,29
3 10,5 -38,63 -18,90 -57,52
4 14,0 -29,46 -21,45 -50,91
5 17,5 -20,29 -23,66 -43,95
6 21,0 -11,13 -25,64 -36,76
7 24,5 -1,96 -27,44 -29,40
8 28,0 7,21 -29,10 -21,89
9 31,5 16,37 -30,64 -14,27
10 35,0 25,54 -32,10 -6,56
11 38,5 34,71 -33,47 1,23
12 42,0 43,87 -34,78 9,09
13 455 53,04 -36,02 17,01
14 49,0 62,21 -37,22 24,99
15 52,5 71,37 -38,37 33,01
16 56,0 80,54 -39,47 41,07
17 59,5 89,71 -40,54 49,17
18 63,0 98,87 -41,57 57,30
19 66,5 108,04 -42,57 65,47
20 70,0 117,21 -43,54 73,66
21 73,5 126,37 -44.49 81,88
22 77,0 135,54 -45,41 90,13
23 80,0 143,40 -46,18 97,22

Kuvassa 18 on esitetty hormivaikutuksen ja tuulen yhteisvaikutuksen paineprofiili.
Kuvasta voidaan havaita, etta tuuli vaikuttaa neutraalin painetason korkeuteen.
Neutraali painetaso ei lavista rakennusta vaakatasossa, koska tuulen vaikutus eri
puolilla rakennusta paine-eroihin on lahes kaanteinen. Suojanpuoleisella seinalla
tuuli heikentda hormivaikutusta rakennuksen alaosassa ja voimistaa paine-eroa
ylimmissa kerroksissa, kun tuulenpuoleisella seinalla vaikutus on painvastainen.
Siten saman kerroksen eri huoneistoissa paine-erot ulkoilmaan néhden voivat

erota paljonkin toisistaan. Tuulen aiheuttama paine-ero ei kuitenkaan ole kovin

pysyva ilmio tuulen voimakkuuden ja suunnan vaihtelusta johtuen.
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Hormivaikutuksen ja tuulen yhteisvaikutus
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KUVA 18. Hormivaikutuksen ja tuulen yhteisvaikutus

7.4 Sprinklauksen mitoitus esimerkki

Standardin SFS-EN 12845 mukaan asennuksen ylimman ja alimman sprinklerin
valinen korkeusero saa olla enintdan 45 metria ja korkeiden rakennusten sprink-
lerijarjestelman on taytettava OH3-luokan vaatimukset. Siten sprinklerijarjes-
telma 80 metria korkeaan rakennukseen tulee toteuttaa kahdella asennuksella.
Esimerkissa on mitoitettu sprinklerijarjestelman yksi vyohyke vaikeimman mitoi-

tusalan mukaisesti. Taulukossa 13 on esitetty lahtdarvot laskelmille. Kuvassa 19
on esitetty esimerkkilaskelman periaatepiirros.

TAULUKKO 13. Léhtbéarvot sprinklerijariestelmén mitoitukselle

Suure |Lukuarvo | Yksikkd | Selite

L 3|m Putken ekvivalenttipituus
ds 27,3|mm Putken sisdhalkaisija

C 120 Putken laatukerroin

K 80 K-kerroin

P 0,5 |bar Suuttimen paine
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Asennusventtiili

Sulkuventtiili

N Vesilahde

KUVA 19. Periaatepiirros esimerkkivybhykkeestéa

Suuttimen virtaama lasketaan kaavalla 10. Jokaisesta suuttimesta saadaan

sama virtaama.

l
Q = 80,/0,5 bar = 56,6 —

Virtauksen aiheuttama painehavid putkessa lasketaan Hazen-Williamsin kaa-

valla (kaava 11). Ensimmaisena on laskettu painehavio putkelle A.

6,05 * 10° l
p *3m* (56,6 m—)1'85 = 0,046 bar

= 120185 (27,3mm)%87 in

Putkien B, D ja E painehaviot ovat verkoston symmetrisyyden johdosta samat
kuin putkella A. Painehavioiden laskemisen jalkeen niihin lisataan suuttimista ai-

heutuvat painehaviot.
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0,5 bar + 0,046 bar = 0,546 bar

Putken C lavitse kulkee virtaama sprinklereille 1 ja 2, jolloin se on kaksi kertaa
niin suuri kuin yhden sprinklerin virtaama ja putken F virtaama on yhta suuri, kuin

kaikkien sprinklerien virtaamat yhteensa (taulukko 14).

TAULUKKO 14. Putkien C ja F virtaamat ja paineh&viot

Paineha- |Virtaama

vio [bar] | [l/min]

Putki C 1,26 113,1
Putki F 2,50 226,3

Standardin SFS-EN 12845 mukaan asennuksen ylimman sprinklerin ja mitoitet-
tavana olevan ylimman sprinklerin valisen hydrostaattisen paine-eron saa lisata
taulukkomitoituspisteen ja sulkuventtiilin valiseen painehavioon. Taman eron ol-
lessa esimerkkirakennuksen kaksi kerrostasoa korkeuseroa on 7 metria (kaava
12).

p =0,098 *7m = 0,69 bar

Sprinklerijarjestelman taulukkomitoitus pisteen ja sulkuventtiilin valiin muodostuu

siten 3,2 bar:n kokonaispainehavio.
7.5 Paineistus

Paloturvallisuusmaaraysten mukaan yli 16-kerroksisessa rakennuksessa taytyy
olla vahintaan kaksi erillistd uloskaytavaa, joista yksi on palolta ja savulta suo-
jattu. Muut ovat palolta suojattuja. Savulta suojaaminen voidaan toteuttaa esi-
merkiksi ylipaineistuksella. Paineistuksen mitoitus perustuu tasapainotilaan ra-

kennukseen tulevien ja rakennuksesta poistuvien ilmavirtojen valilla.

Esimerkkirakennuksessa on porrashuone, jota kaytetaan poistumistiena. Porras-
huoneelle arvioidaan paineistustarve. Taulukossa 15 on esitetty porrashuoneen
kerroskohtaiset mitat.
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TAULUKKO 15. Porrashuoneen kerroskohtaiset mitat

Porrashuoneen kerros-

kohtaiset mitat Yksikkod
Korkeus 4im
Leveys 8|m
Pituus 14| m

Paineistuksen mitoituksessa tunnistetaan ensimmaisena kaikki vuotoilmavirtarei-
tit ja maaritetdan tehollinen vuotopinta-ala paineistetun tilan ja paineistamatto-
man tilan valilla (kuva 20). Porrashuoneessa on kaksi rinnakkain olevaa oviauk-
koa paineistamattomaan tilaan. Standardissa SFS EN 12101-6 on esitetty raken-
neosille vuotokertoimia ja vuotopinta-aloja (lite 1). Taulukossa 16 on esitetty tu-

lokset tehollisen vuotopinta-alan maarityksesta.

/k_m

]
Az

KUVA 20. Pohjapiirros porrashuoneesta

TAULUKKO 16. Tehollinen vuotopinta-ala

Kor- Le- Pinta- |Vuotoker- |Tehollinen
Rakenne | keus veys |Pituus |ala roin vuotopinta-ala
m m m m? AL/A m?
Seinat 4 8 14 176| 0,000014 0,002464
Lattia 8 14 112| 0,000052 0,005824
Ovi A1 0,01
Ovi A2 0,01
Yh-
teensa 0,028288
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Seuraavaksi selvitetdan vuotovirtausten maara, kun kaikki ovet ovat suljettuina
ja paine-ero paineistetun ja paineistamattoman tilan valilla on 50 Pa (kaava 13).

1 m3
Q = 0,83 %0,028 * (50 Pa)z = 0,166 >y

Vuotoilmavirroissa otetaan huomioon varmuuskertoimella tuntemattomista vuo-
toilmareiteista virtaava ilma.

m3 m3
1,5%0,166— = 0,249 —
s s

Laskettu vuotoilmamaara on kerroskohtainen. Siten kokonaisvuotoilmamaara
koko rakennuksen korkeudella on 5,7 m3/s. Seuraavaksi arvioidaan avoimista
ovista virtaava ilmamaara. Oletuksena kaksi porrashuoneeseen johtavaa ovea
on auki. Taulukossa 17 on esitetty avoimista ovista virtaava vuotoilmamaara, joka

on virtausnopeuden ja tehollisen vuotopinta-alan tulo.

TAULUKKO 17. Avoimien ovien kautta virtaava ilmamaéaaréa

Suure |Lukuarvo | Yksikko | Selite

A1 2,07 |m? Oven pinta-ala

A2 2,07 |m? Oven pinta-ala

Ae 4,14 | m? Tehollinen vuotopinta-ala

v 0,75|m/s Virtausnopeus

Qoo 3,10 | m¥/s Vuotoilmamaara avoimista ovista

Kokonaisilmamaaratarve ovien ollessa auki on avoimista ovista vuotavan ilma-
virran ja vuotoaukoista virtaavan ilmavirran summa. Kokonaisilmamaaratarve on
silloin 8,83 m?3/s.

Oven avaukseen tarvittava voima saa olla korkeintaan 100 N. Paine-ero aiheut-
taa oveen voiman, joka vaikeuttaa oven avaamista. Kaavalla 14 saadaan lasket-
tua maksimipaine-ero, jota ei saa ylittaa, jotta oven avaaminen ei vaadi yli 100

N:n voimaa. llman paine-eroa oven avaaminen vaatii 30 N voiman.

_ 2(100N — 30 N)(0,99 m — 0,1 m)
max 2,07m2x* 0,1m

= 60,8 Pa > 50 Pa
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8 YHTEENVETO

Tavoitteena oli selvittaa korkean rakennuksen LVI-suunnittelun ja paloturvallisuu-
den erityisvaatimuksia seka korkeaan rakentamiseen liittyvia maarayksia. Tyota
tehtaessa tuli esille, etta lainsaadanndissa tai maarayksissa ei ole erityisesti huo-
mioitu korkean rakentamisen erityispiirteitd. Suunnittelua ohjaavat samat Ympa-
ristdministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista 1047/2017, Ym-
paristoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017 ja Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta 1010/2017 kuten muitakin rakennuksia. Poikkeuksena on Ymparistominis-
terion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, jossa on esitetty vaati-

mukset perustuen rakennuksen korkeuteen.

Korkean rakennuksen korkeus hidastaa rakennuksen evakuointia palotilan-
teessa, koska poistumismatkat ovat pitkia. Siita syysta palotilanteessa koko ra-
kennuksen evakuointi voi olla hyvin haasteellista, joten sprinklerijarjestelmalla,
savunhallintajarjestelmalla ja palo-osastoinnilla pyritaan suojaamaan rakennuk-

sessa olevia ihmisia mahdollisimman pitkaan.

Korkeus aiheuttaa haasteita putkistosuunnittelussa. Korkeuden kasvaessa nou-
suputkissa myods paine kasvaa. Paineen hallitsemiseksi rakennus jaetaan vyo-
hykkeisiin, mika lisaa lammonsiirtimien, paineenalennusventtiilien, paineenkoro-
tusasemien, kiertovesipumppujen ja ilmanvaihtokoneiden lukumaaria ja tekniik-

katiloja, joihin laitteet saadaan sijoitettua.

Hormivaikutus ja tuuli on otettava huomioon ilmanvaihdon suunnittelussa. Ulkoil-
man lampdtila ja tuulen voimakkuus ja suunta vaikuttavat paineolosuhteisiin ra-
kennuksen sisalla. llmanvaihdon suunnittelussa hormivaikutus ja tuuli voidaan
ottaa huomioon suunnittelemalla rakennus hieman ylipaineiseksi ja rakentamalla

rakennuksen ulkovaippa riittavan tiiviiksi.

Laskentaesimerkeilla saatiin suuntaa antavia tuloksia korkean rakennuksen vai-

kutuksista [ammitys-, kayttovesi- ja ilmanvaihto-, sprinkleri- ja savunhallintajarjes-
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telmiin. Laskentaesimerkit olivat yksinkertaistettuja, ja voidaan todeta, etta tar-
kempi tarkastelu vaatii aina mallinnuksen tai simuloinnin siihen soveltuvalla oh-

jelmistolla.
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RAKENNEOSIEN VUOTOALAKERTOIMIA JA -PINTA-ALOJA

LITE 1

Rakenneosa Lattian tiiviys Vuotoalakerroin
Lattia keskiverto 0,52 x 104
Ulkoseinat tiivis 0,7 x 10
keskiverto 0,21 x 103
harva 0,42 x 103
erittain harva 0,13 x 102
Sisaseinat ja porrashuo- | tiivis 0,14 x 104
neen seinat
keskiverto 0,11 x 103
harva 0,35x 103
Hissikuilun seinat tiivis 0,18 x 103
keskiverto 0,84 x 103
harva 0,18 x 102

Ovityyppi Vuotopinta-ala [m?]
Yksilehtinen  paineistettuun  tilaan | 0,01

avautuva ovi

Yksilehtinen paineistetun tilan suun- | 0,02

nasta avautuva ovi

Kaksilehtinen ovi 0,03

Hissin ovi 0,06




