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Uudisrakentamisen keskittyessa yha vahvemmin suuriin asutuskeskuksiin tarve
korkealle rakentamiselle kasvaa vuosi vuodelta. Maailmalla korkearakentamista
kasittelevia tutkimuksia on luotu jo pitkdan, mutta suomenkielinen tutkimus on
viela verrattain vahaista. Pohjolan vaihtelevat saaolot tuovat omat haasteensa
korkeiden rakennusten suunnitteluun, joten kotimaiselle lisatutkimukselle on tilaa.

Tassa opinnaytetydssa on koottuna yhteen korkeiden rakennusten ilmanvaihto-
suunnitteluun vaikuttavia asioita ja sen avulla luodaan pohjaa tydn toimeksianta-
jan sisaiseen ohjeistukseen korkearakentamisen ilmanvaihtosuunnittelussa.

Tyossa kasitellaan saaolojen vaikutuksia korkeiden rakennusten painesuhteisiin
ja sitad kautta sen ilmanvaihtojarjestelmaan. Lampdtilaeron ja tuulen vaikutukset
rakennuksen painesuhteisiin ja sen teknisiin jarjestelmiin kasvavat rakennuksen
korkeuden kasvaessa. Tydssa tehdyt painesuhdetarkastelut toteutettiin IDA ICE
-monivyohykesimulaation avulla, johon mallinnettiin 16-kerroksinen asuinkerros-
talo.

Tyon tuloksena saatiin teoriaa tukevaa simulointidataa tuulen vaikutuksista ra-
kennuksen painesuhteisiin. Simulointituloksista huomattiin, ettd simuloitu raken-
nus piti sisallaan niin kutsuttuja asuntopareja, joiden paine-erovaihtelut ja ilman-
vuotoarvot olivat lahella toisiaan. Tutkimuksen avulla on mahdollista suorittaa li-
satutkimusta paine-erojen vaikutuksista eri ilmanvaihtojarjestelmatyyppeihin.

Asiasanat: korkearakentaminen, painesuhdetarkastelu, ilmanvaihto, tuuli
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As new construction is focusing more and more to the cities, the need for high-
rise building increases every year. Global research on high-rise building has been
active for a long time but in Finland it has been relatively scarce. Challenging
weather conditions in Nordic countries make designing high-rise buildings more
complicated.

The objective of this study was to gather the matters that affect designing venti-
lation system in high-rise buildings and to create a base internal guidance for the
orderer of this research.

The study investigated how changing weather conditions effect to pressure ratio
of high-rise buildings and their ventilation system. Increased height of a building
increases the effects of wind and temperature differences on pressure ratio.
Pressure ratio of a 16-story building was investigated using IDA ICE- simulation
software.

The simulation results showed that wind and temperature differences affected the
pressure ratio of the building as suggested in the theory part. As a result, it was
found that the building has apartment pairs which have similar pressure ratios.
Results enable further research of how wind affects to different ventilation system
solutions.

Key words: high-rise building, pressure ratio, simulation, wind
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TERMISTO

Qsollmanvuotoluku

Hormivaikutus

Neutraaliakseli

TDC

Asuntolinja

ELA4

Lammityskausi

Kosteuskonvektio

AIVC

Peruskerros

Rakenteiden Iapi vuotava ilmamaara kun AP = 50 Pa
Sisa- ja ulkolampdtilaeron aiheuttama ilmavirtaus
Kohta, jossa paine-ero rakennuksen ulkovaipan ylitse
on nolla

Suhdeluku, joka kertoo rakennuksen ulkovaipan ylitse
vallitsevan todellisen paine-eron ja laskennallisen hor-
mivaikutuksen aiheuttaman paine-eron suhteen
Kerrostalossa paallekkain sijaitsevat asunnot

Luku, joka kertoo teoreettisen vuotoilma-aukon suuruu-
den oven lapi kun AP =4 Pa

Kausi, jolloin rakennuksen lammitysjarjestelma on kay-
tossa saanndllisesti

lImavirran mukana kulkevan vesihdyryn tiivistyminen
rakenteisiin

Kansainvalisen energiajarjeston IEA:n sertifioima il-
manvaihtoon erikoistunut organisaatio
Asuinkerrostalon kerros, joka toistuu samanlaisena

useassa paallekkaisessa kerroksessa



1 JOHDANTO

1.1 Tavoite ja tarkoitus

Suomenkielinen tutkimus korkearakentamisen aiheuttamista haasteista on
pienta verrattuna muuhun maailmaan. Vaihtelevat saaolot ja alati kiristyvat ener-
giatehokkuusvaatimukset aiheuttavat lisdhaasteita Suomen uudisrakennusten
suunnitteluun. Taman opinnaytetyon paatavoitteena on tuoda esille huomioita ja
ongelmakohtia korkeiden rakennusten ilmanvaihtojarjestelmaa suunnitellessa
seka lisata suomenkielista tietamysta rakennuksen korkeuden vaikutuksista. Tyo
on tehty Rejlers Finland Oy:n toimeksiannosta ja se luo pohjaa yrityksen sisai-

seen ohjeistukseen korkean rakennuksen ilmanvaihtosuunnittelussa.

Tyossa tarkastellaan korkeiden asuin- ja toimistokerrostalojen ilmanvaihtosuun-
nitteluun vaikuttavia tekijoita seka vertaillaan erilaisten toteutustapojen ratkaisuja.
Vertailun lisaksi tydossa kiinnitetaan erityistd huomiota rakennuksen korkeuden
tuomiin haasteisiin painesuhteiden hallinnassa ja pyritaan sita kautta Ioytamaan

ongelmakohtia jo rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa.

Tyon tutkimusosuudessa kasitelldaan 16-kerroksisen asuinkerrostalon painesuh-
teita ja niiden vaikutuksia koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaan.
Tyossa vertaillaan myods koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon eri variaatioita,

joita kasitelldaan tarkemmin teoriaosuudessa.

1.2 Maaritelma

Korkearakentaminen termina on laaja-alainen ja sen maaritelma riippuu monesta
eri tekijasta. Suomessakin maaritelmia on useita. Tampereen kaupungin korkean
rakentamisen selvitys keskusta-alueella (vuodelta 2012) maarittelee, etta korkea-
rakentaminen kattaa yli 12 kerroksiset tai yli 35 metriin kohoavat rakennukset.
Tama maaritelma on luotu tutkimalla alueella jo olemassa olevan rakennuskan-
nan peruskorkeutta ja vertailemalla sitd maailmalla sijaitsevien kaupunkien ra-
kennuskantaan ja maaritelmaan korkeasta rakentamisesta (Korkean rakentami-

sen selvitys Tampereen keskusta-alueella 2012, 9).



Helsinki on maamme kaupungeista ainoa, jonka rakennusvalvontavirasto on jul-
kaissut virallisen ohjekortin kasittamaan nimenomaan korkearakentamista. Kor-
kearakentamisen rakentamistapaohjekorteissa mainitaan useassa eri kohdassa
korkean rakentamisen kattavan yli 16 kerroksiset rakennukset. (Korkean raken-

tamisen rakentamistapaohje 2018).

Vantaan kaupunki on julkaissut oman selvityksensa korkearakentamisen tilasta
vuonna 2020. Selvityksessa korkean rakennuksen statuksen saa yli 56 metrinen
rakennus. Ymparistoministerion asetuksen rakennusten paloturvallisuuden mu-
kaan tiukimmat palomaaraykset astuvat voimaan juuri 56 metrin kohdalla, joka
on kaupungin selvityksen mukaan osaltaan vaikuttanut taman rajapyykin muo-
dostamiseen. (Korkearakentaminen Vantaalla 2020, 6-7). Taulukkoon 1 on

koottu eri kaupunkien maaritelmia korkeasta rakentamisesta.

TAULUKKO 1. Korkearakentamisen maaritelma eri kaupungeissa.

Korkearakentamisen maaritelma kaupungeittain
Kaupunki Maaraava tekija Korkeus
Helsinki Kerrosmaara 16 krs.
Tampere |Kerrosmadrd/metrimaara 12 krs/35 m
Vantaa Metrimaara 56 m

Taulukkoon 2 on listattu eri maiden korkeimpien rakennusten korkeudet seka
maan kymmenen korkeimman rakennuksen keskikorkeudet kayttaen apuna
CTBUH:n karttapalvelua. Verrattaessa esimerkiksi Suomen 10 korkeimman ra-
kennuksen keskiarvoa suurempien maiden vastaavaan lukuun, on selvaa, etta

yhteisen maaritelman laatiminen globaalilla tasolla ei ole yksioikoista.
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TAULUKKO 2. Korkeiden rakennusten vertailu maailmalla (CTBUH-karttapal-
velu).

Korkearakentaminen maailmalla
(sis. rakennusvaiheessa olevat asuin- ja toimistotalohankkeet)
Maa Korkein rakennus | Korkeus(m) KA*(m)
Suomi Majakka 131,7 89,1
Saudi-Arabia |Jeddah Tower 1000 398,6
Yhdysvallat | One WTC 541,3 437,6
Kiina Shanghai Tower 632 532,4
Tanska Lighthouse 2.0 142 110,1
Iso-Britannia | The Shard 306 236,2
*Maan 10 korkeimman rakennuksen keskikorkeus

Talotekniikkainfon julkaisemassa suunnitteluohjeessa "Tiiviiden asuinrakennus-
ten ilmanvaihdon suunnitteluohje paine-erojen hallintaan” mainitaan, etta yli 30
metrin korkuisissa tiloissa lampdtilaerojen aiheuttama paine-ero voi kasvaa het-
kellisesti yli 50 Pascalin ylipaineeseen. 50 Pascalin paine-ero saattaa aiheuttaa
vaaraa asukkaille vaikeuttaen ovien avaamista esimerkiksi evakuointitilanteessa.
Tasta syysta yli 30 metrin korkuiset rakennukset luokitellaan paine-erosuunnitte-
lun osalta vaativiksi kohteiksi. llmanvaihtosuunnittelun nakokulmasta korkeara-
kentamisen maaritelma voidaan siis rajata alkamaan 30 metrin korkeudesta. (Ta-
lotekniikkainfo 2021a, 10)

1.3 Tutkimusmenetelmait

Tama opinnaytety0 toteutetaan laskennallisen ja vertailevan tutkimuksen yhdis-
telmana. Laskennallisen tutkimuksen osuus toteutetaan Equa Simulation AB:n
IDA-ICE simulointiohjelmalla, johon luodaan asuinkerrostalon rakennusmalli.
Opinnaytetyoprosessin kannalta laskennallinen tutkimus antaa perspektiivia ra-
kennuksen olosuhteiden muutoksista eri tilanteissa ja sen avulla pyritaan vahvis-

tamaan kirjallisuusselvityksessa kasiteltyja asioita.

Simuloinnit toteutetaan kahdessa osiossa. Hormivaikutusta tutkitaan sisa- ja ul-
koilmojen vakiolampétilasimuloinneilla, jolloin siihen vaikuttavia lampdtilamuutok-
sia ei tapahdu. Tuulen vaikutuksia rakennukseen tarkastellaan simulointiohjel-

maan ajetun Helsingissa mitatun saadatan avulla.



2 ILMANVAIHTOSUUNNITTELUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.1 Rakennuksen olosuhteet

Niin terveydensuojelulaissa, tyoturvallisuuslaissa kuin maankaytto- ja rakennus-
laissakin on saadetty asuin- ja tydolosuhteiden hallinnasta (Ymparistdopas
2016). Rakennustietokortiston ohjekortissa Sisailmastoluokitus 2018 kasitellaan
nykyaikaisten tavoitetasojen pohjalta maaritettyjen sisailmaluokkien tavoitear-
voja, joita noudattamalla rakennus tayttaa nykyaikaiset lakiin kirjatut terveysvaa-

timukset. (Sisailmastoluokitus 2018)

Sisailmaston suunnittelusta ja kosteuden hallinasta mainitaan Ymparistoministe-
rion asetuksessa uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta
(1009/2017) seuraavasti:

Paasuunnittelijan, erityissuunnittelijan ja rakennussuunnittelijan on tehta-
viensa mukaisesti rakennusta suunnitellessaan otettava huomioon seu-

raavat rakennuksen sisailmastoon vaikuttavat tekijat:

1) sisaiset kuormitustekijat, kuten: lampo- ja kosteuskuormitus, laitteet,
valaistus, henkilokuormat, melulahteet, prosessit, rakennustuotteiden
paastot seka muut rakennuksen kayttoon liittyvat epapuhtaudet

2) ulkoiset kuormitustekijat, kuten: saa- ja aaniolot, ulkoilman laatu ja
muut ymparistotekijat;

3) sijainti ja rakennuspaikka. (1009/2017 §8).

Sisailman kosteuden on pysyttava tilojen suunnitellun kayttétarkoituksen
mukaisissa arvoissa sisailman kosteudesta aiheutuvia kosteusvaurioita,

mikrobien kasvua tai terveydellista haittaa valttaen. (1009/2017 §6).

Jos rakennuksen tilat ovat syysta tai toisesta ylipaineisia, on mahdollista, etta
sisdilman sisaltama vesihdyry kulkeutuu ilmavirtausten mukana rakenteiden lapi

aiheuttaen kosteusvaurioriskin. Kosteusvaurioriski on suurimmillaan talvella, jol-
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loin rakennuksen sisailman ja ulkoilman lampdatilaerot ovat suurimmillaan ja Iam-
min sisailma virtaa rakenteiden lapi. llmavirtauksen aiheuttamaa kosteuden kul-
kua kutsutaan kosteuskonvektioksi. Kosteuskonvektion aiheuttaman rakenteiden
kostumisriskin minimoimiseksi rakennusten ilmanvaihtojarjestelma tulisi pyrkia
pitdmaan tasapainossa ulkoilman paineeseen nahden. (Rakennusten kosteus-
tekninen toimivuus YM 2020, 13)

2.2 limanvuotoluku

Nykyaikaisen energiatehokkaan rakentamisen kolme avainasiaa ovat rakennuk-
sen ilmatiiveys, hyva ulkovaipan eristys seka tehokas koneellisen ilmanvaihdon
lammaontalteenottojarjestelma. Rakennuksen ilmatiiveyttd mitataan ilmanvuotolu-
vulla g50, joka kertoo rakenteiden lapi vuotavan ilmamaaran suhteutettuna ulko-
vaipan pinta-alaan paine-eron ollessa 50 Pa. Luvun yksikké on m3/m?h . (Vertia

Oy, limatiiveys ja vuotokohdat uusissa rakennuksissa 2018, 3)

Vertia Oy:n (2018) tekemassa tutkimuksessa uusien rakennusten ilmatiiveydesta
kasitelldaan eri rakennustyyppien ilmanvuotolukuja. Kuviossa 1 on esitetty keski-
maaraiset suuruusluokat ilmanvuotoluvuille. Voidaan todeta, ettd nykyajan ker-
rostalojen asunnot ovat huomattavasti tiivimpia verrattuna muihin talotyyppeihin.
On kuitenkin muistettava, etta rakennuksia tulee tarkastella kokonaisuuksina, jol-
loin asuinkerrostalon todellinen vuotoilmaluku on pelkkien asuntojen lukua suu-
rempi. Koko asuinkerrostalon todellinen vuotoilmaluku on esitetty kuvion 1 pal-
kissa "kerrostalon rappukaytava”, jolloin mittauksessa on otettu huomioon koko
rakennuksen ilmanvuotoarvot. Kerrostalojen osalta tutkimus kattaa 74 kerrosta-
loa ja 914 kerrostaloasuntoa. (Vertia Oy, limatiiveys ja vuotokohdat uusissa ra-
kennuksissa 2018, 4)
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IImanvuotoluvut

\" vertia Ilmatiiveys rakennuksen tyypin mukaan
uudisrakennuksissa (2014-2018)
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KUVIO 1. limanvuotoluvut uudisrakennuksissa. (Vertia Oy, limatiiveys ja vuoto-
kohdat uusissa rakennuksissa 2018, 4)

Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n julkaisemassa sisailmaremontin loppurapor-
tissa (2020, 1) Laine toteaa rakenneosien tiivistamisen taysin ilmatiiviiksi olevan
lahes mahdotonta, esimerkiksi lapivientien ja elementtisaumojen osalta. Tasta
syysta ne aiheuttavat ilmavuotoa rakennukseen ja ulkoilman valilla. Rakennuk-
sen painesuhteisiin vaikuttavia ulkoisia tekijoita ovat tuuli ja lampdotilaerot ulkovai-
pan valilla. Koneellisen ilmanvaihdon lisaksi rakennuksen kayttotarkoitus ja kayt-
tajatottumukset tuovat taas inmisen aiheuttamaa paine-eron vaihtelua sen sisati-
loihin. (Laine 2020, 1)

2.3 Lampotilaerojen vaikutus rakennuksen painesuhteisiin

Ulko- ja sisailman lampdtilaerot aiheuttavat korkeisiin rakennuksiin ilmavirtauk-
sen, joka vaikuttaa sisatilojen painesuhteisiin. llman lampétilan muuttuessa sen
tiheys muuttuu ja se pyrkii likkumaan pystysuuntaisessa vapaassa tilassa muo-
dostaen virtauksen. Lammityskaudella ulkoilman ollessa sisadilmaa kylmempaa
yléspain kohoava ilma luo alipaineen rakennuksen alaosaan ja vastaavasti ylipai-
neen sen ylaosaan kuvion 2 tavoin. Tata vaikutusta ja sen luomaa ilmavirtausta
kutsutaan hormi- tai savupiippuvaikutukseksi. (Rakennuksen kosteus- ja sisail-
matekninen kuntotutkimus 2016,118)
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Jos tarkasteluun otetaan yksivyohykkeinen tila, hormivaikutuksen esittaminen on
helpompaa kuin kokonaista monivyohykkeista rakennusta tarkasteltaessa. Alla
olevaan kuvioon on havainnollistettu kuinka paine-ero sisailman ja ulkoilman va-
lilla kasvaa vyohykkeen korkeuden kasvaessa. (Rakennuksen kosteus- ja sisail-
matekninen kuntotutkimus 2016,118)

Virtaus ulos E. Apl
I|""""'-u-u... ylipaine sisilld
A Ap=0
..-":F ipaine ulkona
) - alipaine sisilli
Virtaus sisaan ]
Ap2

KUVIO 2. Lampdtilaeron vaikutus yksivydhykkeisen tilan painesuhteisiin. (Sisail-
mayhdistys Ry, muokattu).

Kuviossa 3 kuvattu rakennus on jaettu kahteen osaan, jotta korkeiden kuilujen
(esim. porras- ja hissikuilut) ja tiividen huoneistojen painesuhteita on helpompi
havainnollistaa. Kuviota tutkiessa huomataan, etta todellisuudessa asuinkerros-
ten osastointi korkeista kuiluista vaikuttaa painesuhteisiin niin kuiluissa, kuin
asunnoissakin. Siita voidaan todeta myds, etta osastoinnit eivat ole ilmatiiviita,
silla rakenteiden valiset raot vuotavat ilmaa joko kuilusta sisaan ja ulkoseinasta
ulos tai painvastoin riippuen kerroksen sijainnista. (Rakennuksen kosteus- ja si-

sailmatekninen kuntotutkimus 2016, 120)

Savupiippuvaikutuksen ollessa voimakas se vaikuttaa merkittavasti rakennuksen
painesuhteisiin. Tama saattaa aiheuttaa ongelmia ilmanvaihtojarjestelman toi-
mintaan, jos hormivaikutusta ei ole osattu huomioida suunnitelmavaiheessa. Kun
rakennuksen korkeus ylittad 20 m, rakennesuunnittelijan on kiinnitettava erityista
huomiota valipohjalaattojen tiiveytta ja korkeiden tilojen osastointeja suunnitel-
lessa. (Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus 2016, 120)
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KUVIO 3. Lampdtilaeron aiheuttama paine-erojakauma rakennuksessa (Katto-
liitto, Toimivat katot 2019, 15, muokattu).

Kuvion 3 mukaisesti lampotilaeron aiheuttaman ulkovaipan yli vallitsevan paine-
eron neutraalitaso sijoittuu pystysuunnassa rakennuksen keskivaiheille. Neutraa-
liakselilla ulkovaipan ylitse vallitseva paine-ero on 0 Pa. Neutraaliakselin tarkkaan
paikkaan vaikuttavat ulkovaipan vuotokohtien sijainti ja vuotoilmamaarat. Esimer-
kiksi oven tai ikkunan avaaminen muuttaa neutraaliakselin paikkaa avatun aukon
suuntaan. Naiden tekijoiden vaikutukset ovat rakennuskohtaisia, joten neutraa-
liakselin paikan maarittdminen laskennallisesti rakennuksessa on mahdotonta.
Neutraaliakselin oletetun paikan maarittaminen toteutetaan painemittausten

avulla. (Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus 2016, 120)

Kuviossa 4 on havainnollistettu tarkemmin, miten rakennuksen korkeus vaikuttaa
sen ylaosan ylipaineisuuteen lampdtilaeron ollessa 20 C. Kuvioista 3 ja 4 nah-
daan, etta paine-ero rakennuksen sisalla kasvaa lineaarisesti korkeuserojen kas-

vaessa. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 121)
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KUVIO 4. Hormivaikutuksen aiheuttama ylipaine korkeuden suhteen ulko- ja si-
sailman lampaétilaeron ollessa 20 C. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen

kuntotutkimus, 121)

2.3.1 Hormivaikutuksen laskeminen

Hormivaikutus aiheuttaa muutoksia rakennuksen painesuhteisiin ja siten se vai-

kuttaa myos ilmanvaihtojarjestelman ilmavirtoihin. Lampdétilaeron aiheuttama

paine-ero (Pa) avoimessa yksivyohykkeisessa tilassa saadaan laskettua kaavan

1 avulla. (Sandberg 2016a,107)

, jossa

Apy, = tilan ala- ja ylaosan paine-ero (Pa)

T, = sisailman absoluuttinen lampétila (K)

T,, = ulkoilman absoluuttinen lampdtila (K)

ps = sisailman tiheys (kg/m?)

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

h = avoimen tilan korkeus (m). (Sandberg 2016a,107)

(1)
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Kaavalla 1 saadaan laskettua yksivyohykkeisen tilan eli esimerkiksi hissikuilun
teoreettisen paine-eron. Kun tarkastellaan monivyohykkeista rakennusta asia ei
ole niin suoraviivainen. Todellisen paine-eron suuruuteen vaikuttaa rakennuksen
osastoinnin seka ulkovaipan tiiveys. Kaytannossa hormivaikutuksen synnyttamat
paine-erot rakennuksen sisalla tasaantuvat, kun hissikuilussa syntyva paine paa-

see vuotamaan ulkoseinien ja aukkojen kautta. (Ashrae 2017, 16.7)

2.3.2 Rakenneosien aiheuttamat painehaviot

Ylempana havainnollistettiin, kuinka hormivaikutuksen aiheuttamat ilmavirtauk-
set rakennuksen kuiluissa virtaavat rakenteiden Iapi. Hormivaikutuksesta synty-
nyt paine-ero pienenee ilman virratessa rakennuksen sisaisten vuotoilmareittien
lapi. Tama johtuu vuotoilmareittien aiheuttamasta painehaviosta. Paine-ero kui-
lun yla- ja alaosassa ei siis vastaa rakennuksen ulkovaipan ylitse vallitsevaa
paine-eroa. (Ashrae 2017, 16.10)

Rakennuksen ulkovaipan ylitse vallitseva todellinen paine-ero jaettuna hormivai-
kutuksen aiheuttamalla laskennallisella paine-erolla ilmoitetaan TDC-lukuna
(Thermal Draft Coefficient), jota kaytetaan kertoimena kaavassa 5. Luvun suu-
ruuteen vaikuttaa rakennuksen sisaisten vuotoilmareittien aiheuttamat paineha-
viot, jotka kaytannossa tarkoittavat rakennuksen sisaisten elementtisaumojen

seka ovien ja lapivientien tiiveytta. (Ashrae 2017, 16.10)

60-luvulla tehty tutkimus korkeiden toimistorakennusten paine-eroista osoittaa,
ettd TDC-luku oli tuolloin 0.8 ja 0.9 valilla. Luvun ollessa 0.8 rakennuksen yla- ja
alaosan laskennallisen hormivaikutuksen aiheuttamasta paine-erosta vain 80 %
vaikuttaa sen ulkovaipan ylitse. Jos rakennus olisi yksivydhykkeinen, eika sisaisia
virtausvastuksia rakennuksen elementeistd syntyisi, olisi TDC-luku talldin 1.
(Ashrae 2017, 16.10)
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2.4 Tuulen vaikutus rakennuksen painesuhteisiin

Tuuli vaikuttaa rakennuksen painesuhteisiin yhdessa lampdatilaeron kanssa. Tuu-
len aiheuttaman painesuhteiden vaihtelun suuruuteen vaikuttaa merkittavasti tuu-
len nopeus, tuulen tulokulma rakennuksen seiniin nahden, pinnanmuodot, ympa-
roivat rakennukset seka rakennuksen muoto. Tuulen osuessa rakennukseen se
luo ylipaineen tuulen puoleiselle seinalle ja vastaavasti alipaineen suojanpuolei-

selle seinalle kuvion 5 tavoin. (Ashrae 2017, 16.7)

Suction (uplift)
+
4+ +

Internal pressure
-
Wind Suction

—p

KUVIO 5. Tuulen vaikutus rakennukseen. (CEF, 2017)

2.41 Tuulen aiheuttaman paineen laskeminen

Tuulen synnyttama staattinen paine rakennuksen ulkovaipalla on Iahes suoraan
verrannollinen vapaasti virtaavan tuulen luomaan paineeseen. Tuulen aiheut-
tama staattinen paine rakennuksen ulkovaipalle voidaan siten arvioida laskennal-
lisesti kayttamalla kaavaa 2, joka on johdettu Bernoullin-yhtaldsta. (Ashrae 2017,
16.7)
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VZ
By = Cpp_ (2)

, jossa

Pw = vapaasti virtaavan tuulen aiheuttama paine (Pa)
ps = ulkoilman tiheys (kg/m?)
V' = tuulen nopeus (m/s)

C, = korjauskerroin.

Rakennuksen muoto, tuulen suunta seka viereisten rakennusten ja pinnanmuo-
tojen aiheuttamat muutokset tuulen virtaussuunnalle ja painetasoille vaikuttavat
korjauskertoimen suuruuteen. Kaavassa korjauskertoimena C,, kaytetaan lukua,
joka voidaan tarkkaan maarittda vain tuulitunnelitestien avulla. (Ashrae 2017,
24.5)

Jo olemassa olevaa tuulitunnelitestien perusteella kerattya dataa voidaan kayttaa
hyvaksi tehtaessa laskennallista arviota neliskulmaisen rakennuksen painesuh-
teista. Kuviossa 6 on esitetty miten tuulen suunta vaikuttaa korkean rakennuksen
seinalle syntyvaan paineeseen kaupunkiymparistossa. Siina esitetyt korjausker-
toimet on maaritetty tuulitunnelimittausten avulla. Korjauskertoimet ovat patevia
sellaiseen rakennukseen, jonka julkisivu on vahintaan kolme kertaa rakennuksen

leveyden mittainen. Kuviossa ilmoitetut luvut on esitetty (C,, x 100), jolloin oikea

korjauskerroin saadaan jakamalla siina nakyvat luvut 100:lla. (Ashrae 2017, 24.5)

Kuviossa 6 nakyvat nelikulmiot kuvaavat rakennuksen julkisivua ja niiden ylapuo-
lelle merkityt kulmat kertovat tuulen tulokulman kyseiselle seinustalle. Seinusta,
johon tuuli osuu oikokulmassa, on siis tuulen vastainen seinusta, jolloin siihen

vaikuttaa alipaine kuvion 5 mukaisesti.
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KUVIO 6. Tuulen suunnan vaikutus korjauskertoimiin korkean rakennuksen sei-
nalla. (Ashrae 2017, 24.5).

Alla olevaan kuvioon 7 on laskettuna muutamia korjauskertoimia eri seinustoille.

Kuviossa 7 esiintyvat korjauskertoimet on laskettu jakamalla kuvion 6 korjausker-

toimet sadalla. Laskettavien pisteiden kohdat rakennusten seinustoilla on mer-

kitty kuvioon 6 ristein. Laskettujen korjauskerrointen perusteella ne ovat suurim-

millaan tuulen osuessa kohtisuoraa rakennuksen julkisivuun ja pienimmillaan tuu-

lensuuntaisen seinustan ylaosissa, jossa C,min = -1.2. Ashrae:n kayttamat arvot

kuvion 6 korjauskertoimille on maaritetty vuonna 1982 tehdyn tutkimuksen perus-
teella (Ashrae 2017, 24.5)

Cﬂ

\Tf

\

,0 =090

€,180 = —0,40

KUVIO 7. Korjauskertoimia rakennuksen julkisivujen eri kohdissa.
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KUVA 1. Tuulen kayttaytyminen rakennuksen ymparilla. (Ashrae 2017, 24.1).

Tuulen kayttaytymista rakennuksen ymparistéssa on kuvattu tarkemmin kuvassa
1. Tuulen osuessa rakennuksen seinustalle se kayttaytyy ylla olevan kuvan ta-
paan luoden alipaineen pyorteen 8 takia rakennuksen etuseinan alaosaan ja tuu-
len viereisille sivuille. Kuvaan merkityt virtausnuolet 4 ja 5 taas aiheuttavat ylipai-
neen rakennuksen seinustalle. Tuulen suuntaa rakennuksen seinustan suhteen
on havainnollistettu kuvalla 2, jossa tuulen tulosuunta on kuvattu punaisella nuo-
lella. Rakennuksen ulkoseinien kulma tuuleen nahden on merkitty kuvan jokai-

selle seinustalle.

180°
270°

90°

KUVA 2. Tuulen tulokulma rakennuksen julkisivuihin nahden.
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2.4.2 Tuulen nopeuden laskeminen

Jotta tuulen aiheuttamaa paineen vaikutusta voidaan arvioida, on pystyttava sel-
vittamaan tuulen laskennallinen nopeus rakennuksen seinustalla. Tuulen nopeus
riippuu mittauspisteen korkeudesta. Ashrae:n mukaan tuulen nopeus rakennuk-

sen raystaan korkeudella voidaan arvioida kaavaan 3 avulla. (Ashrae 2017, 24.4)

_ Omet met (H\“
Vi = Vinet (Hmet> (E) (3)

, jossa

Vy = Laskentapisteen arvioitu tuulennopeus (m/s)
Vet = S@dasemalla mitattu tuulennopeus (m/s)
Omer = S@daseman korkeuden korjauskerroin (m)
Amer = SAaaseman ympariston korjauskerroin
H,,.; = sdadaseman mittauskorkeus (m)

6 = laskentapisteen korkeuden korjauskerroin (m)
a = laskentapisteen ympariston korjauskerroin

H = laskentapisteen korkeus (m).

Kaavassa 3 V,,.; on sddasemalla mitattu tuulennopeus, jota kerrotaan laskenta-
pisteen ympariston- ja korkeuden korjauskertoimilla. Korjauskertoimet ovat mit-
taustulosten perusteella laadittuja kokemusperaisia arvioita ja ne on esitetty tau-
lukossa 3. (Ashrae 2017, 24.4)



TAULUKKO 3. Tuulen nopeuden laskennassa kaytettavat
(Ashrae 2017, 24.4, muokattu)
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korjauskertoimet.

Ympariston Korjauskerroin  Korkeuskerroin

tunnus Ympariston kuvaus aja Apmet 6(m)
Taajamat, jossa valtaosa rakennuk-
sista yli 25 m korkeita. Esim. Kaupun-

1 kien keskustat. 0.33 460
Matalat asutusalueet ja rakennettu

2 ympadristo. Esim. omakotitaloalueet. 0.22 370
Avoimet alueet, jossa hajanaisia ra-
kennuksia. Esim. sddaseman lahei-

3 syys tai pellot. 0.14 270
Avoimet alueet, jossa tasaista yli 1,6

4 km suuntaansa. Esim. merialueet. 0.10 210

2.5 Yhteisvaikutuksen laskeminen

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat ulko- ja sisailman lampdétilaerot seka

julkisivuun osuvan tuulen suunta ja nopeus. Aiemmin mainittujen tekijoiden li-

saksi myos tekniset jarjestelmat vaikuttavat rakennuksen sisaisiin painesuhtei-

siin. Teknisilla jarjestelmilla tarkoitetaan tassa tapauksessa ilmanvaihtojarjestel-
maa. (Ashrae 2017, 16.9)

Kaavan 4 avulla voidaan laskea kaikkien naiden ulkoisten tekijoiden yhteisvaiku-

tus, kun tarkastellaan rakennuksen painesuhteita. Kaava 4 on muodostettu yh-
distamalla kaavat 1 ja 2. (Ashrae 2017, 16.9)

jossa

PtOt:Aph.TDC+PW+Pt

P;,: = Yhteisvaikutuksesta syntyva paine-ero (Pa)

Ap, = Lampdtilaeron aiheuttama paine-ero (Pa)

TDC = Terminen virtauskerroin

P,, = Tuulen aiheuttama paine-ero (Pa)

P, = Teknisten jarjestelmien aiheuttama paine-ero (Pa). (Ashrae 2017, 16.9)

(4)
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Suomessa ilmanvaihtojarjestelma pyritdan suunnittelemaan ja saatamaan tasa-
painoon, jolloin teknisten jarjestelmien vaikutus rakennuksen painesuhteisiin mi-
nimoidaan. Taman vuoksi teknisten jarjestelmien vaikutus voidaan jattaa huomi-

oimatta yhteisvaikutusta laskettaessa johtamalla kaava 5 kaavasta 4.

PtotzAph'TDC-I_PW (5)
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3 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN RATKAISUVAIHTOEHDOT

3.1 Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma

Keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma on nimensa mukaan rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelma, jonka toiminta on keskitetty koko rakennuksen alueelle.
Tama tarkoittaa, ettda yhdella ilmanvaihtokoneella hallitaan usean kerroksen
asuintilojen ilmanvaihtoa. Joissain tapauksissa asuintilojen ilmanvaihto voidaan
toteuttaa useammalla koneella samalla periaatteella kuin yhden koneen jarjestel-
missa jakamalla rakennus esimerkiksi kahteen vyohykkeeseen horisontaalisesti.
(Sandberg 2016b,123)

Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmanvaihtokone sijaitsee yleensa raken-
nuksen ylaosassa, josta runkokanavistot johdetaan hormeihin. Hormit suunnitel-
laan siten, etta jokaisella asuntolinjalla on omat tulo- ja poistoilmarunkokanavat,
joihin asunnon kanavistot liitetdan. Asuntolinjalla tarkoitetaan kerrostalossa paal-
lekkain olevien asuntojen muodostamaa "linjaa”. Kuvassa 3 on esitetty keskite-

tyn jarjestelman toimintaperiaate paapiirteittain. (Sandberg 2016b,123)

KUVA 3. Yhteisella saadolla toteutettu keskitetty ilmanvaihtojarjestelma paapiir-
teittain. (Sandberg 2016b,124)



24

Kun suunnittelupdydalle otetaan korkea asuinkerrostalo ja asuinhuoneistojen ja -
kerrosten lukumaara kasvaa suureksi, on kohteeseen tehtava vyohykejako. Ker-
rosten lisdantyessa asuntojen maara ja jarjestelman kokonaisilmamaarat kasva-
vat. Talléin yhden koneen kanavisto kasvaa liian suureksi, eika kanavistoa pys-
tyta enaa jarkevasti saatamaan. Vyohykejako tehdaan kerroksittain siten, etta
yksi ilmanvaihtokone palvelee 6-8 asuinkerrosta, jolloin saadettavyys verkos-

tossa sailyy. (Lehtinen, Mikael, 2022, asiantuntijahaastattelu)

Suurissa kohteissa iv-koneiden sijoittelua mietittdessa rajoittavaksi tekijaksi nou-
see yleensa palon- ja savunhallinnan nakokulma. Lahtokohtaisesti naiden tekijoi-
den takia iv-koneen tulisi aina sijaita palvelemansa alueen ylapuolella, jotta lisa-

kustannuksilta valtyttaisiin. (Lehtinen 2022)

Jos toteutetaan esimerkiksi 12- kerroksisen kohteen ilmanvaihtojarjestelmaa,
jaetaan rakennus esimerkiksi 6-kerroksen korkuisiin vyohykkeisiin ja sijoitetaan
molemmat koneet vesikatolla sijaitsevaan konehuoneeseen. Tama aiheuttaa
sen, etta ylhaalta katsottuna ensimmaisen kuuden kerroksen alueella kulkee kak-

sinkertainen maara hormeja verrattuna alempiin kerroksiin. (Lehtinen 2022)

Keskitetyn ilmanvaihdon saataminen on mahdollista kahdella eri tapaa. Ensim-
mainen keino on varustaa jarjestelma yhteisella saatimella, joka saadetaan va-
kioilmavirtaan. Huoneistoissa ei nain ollen ole omia, asukkaan kaytossa olevia
ilmavirtasaatimia. (Sandberg 2016b,123)

Toinen keino on varustaa huoneistot omilla saatimilla, joita asukas voi saataa
tarpeen mukaan esim. ruoanlaiton tai saunomisen aikaan. Tarpeenmukaisen jar-
jestelman saataminen tapahtuu yleensa liesikuvulta, jolla ohjataan poisto- ja tu-
lokanavistojen ilmamaarasaatimia. Tehostuskanavisto voidaan toteuttaa joko
erillisend kanavistona tai se voidaan liittdd normaaliajan kanavistoon. (Sandberg
2016b,123)

Luvun 2.3 mukaan rakennuksen paine-erot ulkovaipan ylitse muuttuvat korkeu-

den mukaan. Tama aiheuttaa sisaisia muutoksia rakennuksen painesuhteisiin,
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joka vaikeuttaa saatotoita. Myos luvussa 2.4 kasiteltava tuulen vaikutus raken-
nuksen paine-eroihin aiheuttaa saatétoihin hankaluuksia, silla keskitetyssa ilman-
vaihtojarjestelmassa ilmanvaihtokone palvelee samaan aikaan useaa ulkosei-
nustalla olevaa huoneistoa. Kuvan 1 perusteella voidaan paatella, etta tuulen
osuessa rakennuksen seindan osa rakennuksen julkisivusta ylipaineistuu. Sa-
maan aikaan osa julkisivusta alipaineistuu ja tama aiheuttaa ongelmia verkoston

saatamiseen tasapainoiseksi.

Valittaessa keskitetty jarjestelma korkeaan kohteeseen, ilmanvaihtokoneiden
maara pysyy maltillisena ja huolto- seka elinkaarikustannuksissa saastetaan.
(Lehtinen 2022). Muihin jarjestelmaratkaisuihin verrattuna iv-konemaara on var-
sinkin korkeiden rakennusten kohdalla huomattavasti pienempi. Jarjestelman
huoltotarve kohdistuu keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmassa konehuoneeseen
seka pystyhormeihin, jolloin asuntokohtaisia huoltotoimenpiteita ei tarvitse suo-
rittaa. (FlaktGroup 2021a)

Muihin ilmanvaihtoratkaisuihin verrattuna keskitetty jarjestelma on hiljainen, silla
puhaltimet ja suurimmat aanilahteet sijaitsevat kaukana asuntojen kanavistoista.
Tuloilman jaahdytys kesahelteilla toteutetaan koneen jaahdytyspatterilla, jolloin
se mahdollistaa viilennyksen huoneistoihin ilman erillisid jaahdytyskoneita.
(FlaktGroup 2021a)

3.2 Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma

Hajautetulla ilmanvaihtojarjestelmalla tarkoitetaan asuinkerrostalossa huoneisto-
kohtaisen jarjestelman toteuttamista pientalon tyyliin. Huoneiston kanavointi to-
teutetaan kaytdnndssa samalla tavalla kuin keskitetyssa ilmanvaihtojarjestel-
massa, mutta hormiin liittymisen sijaan jokaiseen huoneistoon asennetaan oma
ilmanvaihtokone. Kuvassa 4 on huoneistokohtainen jarjestelma, jossa jateilma-
ratkaisu on toteutettu johtamalla jateilma vesikatolle erilliskanavin. (Sandberg
2016b,125)
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KUVA 4. Huoneistokohtainen ilmanvaihtojarjestelma asuinkerrostalossa. (Sand-
berg 2016b,125)

Hormivaikutuksesta aiheutuvat paine-erot saadaan minimoitua huoneistokohtai-
sessa jarjestelmassa iv-koneen palvellessa vain yhden kerroksen korkuisella alu-
eella. Taman Lehtinen (2022) mainitsee suureksi eduksi jarjestelman saatoa aja-
tellen. Myds tuulesta aiheutuvat painesuhteiden muutokset vaikuttavat vain yh-
den huoneiston alueelle. Saaolosuhteista johtuviin paineenvaihteluun on hel-
pompi reagoida, kun jokaisen yksikon automaatio pyrkii pitamaan oman palvelu-

alueensa tasapainossa.

Huoneistokohtaista ilmanvaihtojarjestelmaa suunniteltaessa on tarpeen miettia
ulospuhalluslaitteiden sijaintia. Jos jokaisen huoneiston jateilma johdetaan raken-
nuksen vesikatolle, tarvitaan hormitilaa jateilmakanaville. Huoneistojen jateilmat
on mahdollista yhdistaa nk. kokoojakanavaan, joka alipaineistetaan, jotta huo-
neistojen valiselta ilmojen sekoittumiselta valtytdan (Sandberg 2016b,125).

Asuinhuoneiston poistoilmaluokka on normaalisti luokassa 3, jolloin jateilma on

mahdollista johtaa ulos myds suoraan ulkoseinasta (Talotekniikkainfo 2021c)
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Raitisilmakanavisto otetaan lahtokohtaisesti aina huoneiston ulkoseinalta. Katu-
tasossa sijaitsevien huoneistojen ilmanottolaitteiden sijoittelua tulee kuitenkin tar-
kastella lahemmin, jos laitteen laheisyydessa kulkee esimerkiksi vilkas katu.
(Sandberg 2016b,125).

Yleisen asumisviintyvyyden parantaminen on yksi syy huoneistokohtaisen ilman-
vaihtojarjestelman valinnalle rakennuksiin. Lehtinen kuitenkin mainitsee haastat-
telussaan huoneistokohtaisen ilmanvaihdon olevan toteutustavoista aanekkain
aanilahteen eli ilmanvaihtokoneen sijaitessa yleensa huoneiston Kkylpyhuo-
neessa. llmanvaihtokoneen palvellessa ainoastaan yhta huoneistoa, asukkaan
on mahdollista vaikuttaa oman kotinsa ilmanvaihtoon sekoittamatta muiden sa-
massa talossa asuvien ilmavirtoihin ja sisailmaoloihin. Oikeaoppisella kaytolla
asuntokohtaisella jarjestelmalla voidaan saastaa suuria maaria energiaa saata-

malla ilmamaaria pienemmaksi esim. lomamatkan ajaksi. (Flaktgroup 2021b)

Suuret kohteet (yli 12-kerroksiset asuintalot) saattavat pitaa sisallaan helposti yli
100 asuinhuoneistoa. Kun jokaiseen huoneistoon asennetaan oma koneensa
huoltokuorma kasvaa todella suureksi verrattuna keskitettyyn jarjestelmaan.
Vaikka jokaisen huoneiston kone toimii oman automatiikan avulla, on yhteisen
tietovaylan luominen koneiden valille Iahes valttamattomyys, jotta vian paikanta-

minen on mahdollista Lehtinen muistuttaa. (Lehtinen 2022)

3.3 Vyohykekohtainen ilmanvaihtojarjestelma

Kahden edella mainitun jarjestelmavaihtoehdon yhdistelmaa kutsutaan vyohyke-
tai kerroskohtaiseksi ilmanvaihtojarjestelmaksi. Vyohykekohtaisessa jarjestel-
massa yksi ilmanvaihtokone palvelee keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman tapaan
useaa asuinhuoneistoa kerrallaan. Tata jarjestelmaa kutsutaan usein kerroskoh-
taiseksi jarjestelmaksi, silla sen toiminta-alue on yleensa yhden tai vaihtoehtoi-
sesti kahden asuinkerroksen kokoinen. (Flaktgroup 2021c)

Vybhykkeittain asennettavat ilmanvaihtokoneet tarvitsevat teknisen tilan omalta

palvelualueeltaan, jolloin erillisen konehuoneen tarve vesikatolta poistuu. Pys-
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tyhormeja tulo- ja poistokanavistoihin ei keskitetyn jarjestelman tapaan tarvita ko-
neiden sijaitessa palvelualueensa korkeudella. Vyohykekohtaisessa jarjestel-
massa iv -koneet sijaitsevat jaottelusta riippuen jokaisessa tai joka toisessa ker-
roksessa. Korkean rakennuksen ilmanvaihtoratkaisuna vyohykekohtainen jarjes-
telma vaatii siis moninkertaisen maaran koneita keskitettyyn jarjestelmaan ver-
rattuna. (Lehtinen 2022). limavirtojen saatdé vydhykekohtaisessa jarjestelmassa

tapahtuu saman kaltaisesti kuin keskitetyssa jarjestelmassa. (Flaktgroup 2021c)

MyoOs kerroskohtaisen jarjestelman iv-koneen toiminta-alue on vain yhden tai
kahden kerroksen korkuinen. Tasta johtuen vyohykekohtaisen jarjestelman saa-

taminen on helpompaa verrattuna keskitettyyn jarjestelmaan. (Lehtinen 2022)

Kerroskohtaisessa jarjestelmassa koneen ulkoilma otetaan jokaiseen kerrokseen
rakennuksen julkisivulta. Jateilmaratkaisut toteutetaan samalla periaatteella kuin
huoneistokohtaisessa jarjestelmassa. Ulospuhallus sijoitetaan joko erikoisluvalla

julkisivuun tai kuljetetaan jateilmakanavassa katolle. (Flaktgroup 2021c)
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4 HORMI- JA TUULISIMULOINNIT

4.1 Simulointimallin luominen

Luvussa 2 kasiteltyja rakennuksen ulkopuolisia vaikutuksia sen painesuhteisiin
voidaan tutkia laskennallisesti. Tassa tydssa kaytettava IDA ICE -ohjelmisto on
laskentaohjelma, jonka avulla voidaan simuloida rakennuksen ilmavirtojen seka

paine-erojen lisaksi esimerkiksi energiankulutusta.

Kuvassa 5 on simulointeja varten luotu monivyohykemalli, joka on 17-kerroksinen
asuinkerrostalo. Sen niin kutsuttu peruskerros koostuu kahdeksasta asuinhuo-
neistosta. Rakennuksessa on kaksi hissia seka kaksi porrashuonetta, jotka na-
kyvat pohjakuvassa 6 kaytavan molemmin puolin. Ensimmaisen simuloidun ker-
roksen ja ylimman kerroksen lattiapintojen korkeusero on 48 metria kerroskor-

keuden ollessa 3 metria.
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KUVA 5. IDA-ICE simulointimalli rakennuksesta.
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KUVA 6. Simulointimallin pohjapiirustus.

Naiden simulointien tarkoituksena on osoittaa lampdtilaerojen vaikutuksia eri kor-
keuksissa rakennusta, joten jokaisen kerroksen mallintaminen ja tutkiminen ei tuo
merkittavaa lisahyotya lopulliseen analyysiin. Simulointimallia katsottaessa voi-
daan todeta, ettd monivydhykemalliin on luotu ainoastaan osa kerroksista, joka
nopeuttaa tulosten kasittelyn lisaksi myos simulointeja. Talotekniikkainfon julkai-
seman Tiiviiden asuasuinrakennusten ilmanvaihdon suunnitteluohje paine-erojen
hallintaan (2021, 8) ohjeistaa, etta asuinhuoneistot tulee huomioida kokonaisuu-
tena paine-eromittauksia suorittaessa. Taman tyon simuloinneissa tarkastellaan
huoneistojen ja porraskaytavan valista paine-eroa ja vuotoilmamaaria seka huo-
neiston ulkoseinan yli vallitsevaa paine-eroa. Tasta syysta myos kerrosten pohjat
on pelkistetty siten, ettei asuinhuoneiston sisaisia tilamaarityksia ole tehty.
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4.1.1 Simulointien lahtotiedot

Simuloinneissa ulkovaipan ilmanvuotolukuna 50 kaytetaan arvoa 2. limanvuo-
toa tapahtuu ulkovaipan lisdksi myos oviraoista. Jokaiselle ovityypille on ole-
massa mittaustietoon perustuva ilmanvuotoarvo eli ELA4-arvo (Equivalent Lea-
kage Area), joka kertoo oven vuotoilma-aukon suuruuden ja sita kautta sen lapi
vuotavan ilman tilavuusvirran 4 Pascalin paine-erolla. Ranta-Aho (2016) kaytti
Diplomitydssaan taulukon 4 mukaisia vuotoilma-aukkojen kokoja eri ovityypeille,
jotka ovat laskettu Ashraen ohjeiden mukaan. Taman tyon simulointimallin ulko-
oviksi on mallinnettu sisaantulokerroksen lisaksi myos parvekeovet. Valiovina on

mallinnettu kaikki porraskaytavaan johtavat ovet, pois lukien hissien ovet.

TAULUKKO 4. Vuotoilma-aukkojen koot erityyppisille oville. (Ranta-Aho 2016,
52).

Ulko-ovi 0.009 | m2/ovi
Valiovi 0.0012 | m2/ovi
Hissin ovi 0.0187 | m2/ovi

Tuulen vaikutusta simuloitaessa tuulen suunnalla ja rakennuksen ymparistolla on
suuri vaikutus tuloksiin luvun 2.3 mukaan. Simuloinneissa kaytetaan IDA ICE: sta
valmiiksi I6ytyvaa tuuliprofiilia -normaali kaupunkiymparisto. Siina kaytettava tuu-
len korjauskerroin a;p4;cp = 0.25. Se vastaa lahestulkoon Ashraen ymparistétun-
nuksen 2 korjauskerrointa. Ashraen maarittama korjauskerroin vastaavalle ym-
paristotyypille on a4 = 0.22 ja se on esitettyna taulukossa 3. IDA ICE kayttaa
korjauskerrointen C,, lahteena AIVC:n (Air Infiltrarion and Ventilation Centre) ke-

radmaa tutkimustietoa.

limavirtauksia ja paine-eroja tutkittaessa tiloihin maaritellyt mitoituslampatilat vai-
kuttavat tuloksiin. Tilamaarityksia tehdessa on kaytetty talotekniikkainfon Sisail-
masto ja ilmanvaihto -oppaan luvun 4 mukaisia suunnitteluarvoja huonelampati-
loille. Oppaassa maaritellaan asuinhuoneen lampatilaksi 21 °C ja porrashuoneen
seka hissikuilun ldmpdtilaksi 17 °C. (Talotekniikkainfo 2021c, 4).
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Tilojen ilmavirrat on maaritelty Finvac ry:n (2019) oppaan mukaan, joka kasittelee
asuinrakennuksen ilmanvaihdon mitoittamista. Asuinhuoneistojen koneellisen il-
manvaihdon ilmamaaraksi on maaritelty 0,5 dm3 /s neliometria kohden. Kayta-
vatilojen vastaavaksi luvuksi on maaritetty oppaassa mainittu 0,35 dm3 /s ne-

liometria kohden.

4.1.2 Simulointimenetelmat

Simulointeja suoritettiin yhdeksan kappaletta ja niista saatua dataa esitetaan koh-
dissa 4.2 ja 4.3. Luvussa 4.3 suoritetiin seka kesaajan etta talviajan simuloinnit,
jotta sdaolot muuttuvat mahdollisimman paljon. Koska simuloinneissa on tarkoi-
tus tutkia tuulen vaikutusta rakennukseen, on simuloitavat kuukaudet valittu lIma-

tieteenlaitoksen saadatan perusteella.

Hormivaikutusta tutkittaessa suoritettiin seitseman simulointia. Nama simuloinnit
toteutettiin ilman s&adataa vakioulkolampdtiloilla kymmenen asteen valein alkaen
-30 °C ja paattyen 30 °C lampdtilaan. Simulointikuukausien valintaperusteena
tuulen ja lampotilaeron yhteisvaikutuksen simuloinneille on kaytetty limatieteen-
laitoksen tuulitilastoja. Luvussa 4.3 lampdtilaeron ja tuulen aiheuttamaa yhteis-
vaikutusta tutkittiin simuloimalla yksi kuukausi tammikuun saadatalla. Tutkitta-
essa yhteisvaikutusta simuloitavan kuukauden valinnassa pyrittiin ottamaan huo-

mioon niin tuuli- kuin lampatilaolot.

lImatieteen tuulitilastojen mukaan vuosien 2006—2022 valilla tammikuussa myrs-
kypaivia on keskimaarin ollut 4.6 kappaletta, ja se on tilastojen mukaan tuulisin
kuukausi joulukuun jalkeen. Myrskypaiviksi lasketaan paivat, jolloin saahavainto-
pisteella on mitattu 10 minuutin keskituulen nopeudeksi 21 m/s. (lImatieteenlaitos
2022a). Talvitilastojen mukaan tammikuu on keskimaaraisesti kylmin kuukausi,
joten yhteisvaikutusta simuloitaessa saaolot vaihtelevat mahdollisimman paljon
tuulen ja [ampédtilojen suhteen. (limatieteenlaitos 2022c).

Simulointimallissa tutkittiin ulkoseinien ja ovien ylitse vaikuttavia paine-eroja.
Naita arvoja ja ohjelmasta saatavia vuotoilmamaaria kaytettiin datan visualisoin-

tiin ja simulointien analysointiin.
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Kuviin 6 ja 7 on merkitty simuloinneissa kaytettyjen mittauspisteiden sijainnit. Mit-
tauspisteet (US DP1, US DP2 ja Ovi DP) on esitetty kuvaan punaisilla nuolilla.
Simulointien lopputuloksissa porrashuoneen oven ylitse vaikuttavan paine-eron
referenssipaineena kaytetaan mitatun kerroksen kaytavaa. Ulkoseinan mittaus-
piste kertoo huoneiston ja ulkoilman valisen paine-eron, jolloin referenssina kay-

tetaan ulkoilman painetta.

4.2 Hormisimuloinnit

Lampdtilaeron vaikutusta tutkittaessa simulointeja suoritettiin seitseman kappa-

letta. Naiden simulointien visualisoinnissa paadyttiin kayttdmaan porrashuoneen

ja -kaytavan valisen oven mittauspistetta -DP Ovi. Taulukkoon 5 on keratty saa-

tuja arvoja suoritetuista vakioulkolampatilasimuloinneista.

TAULUKKO 5. Lampétilaeron vaikutus paine-eroihin porrashuoneen oven ylitse.

Lattiakorko (m)
Ulkolampétila (°C) Om 12m 24 m 39m 48 m

-30 -51 Pa -24 Pa 7 Pa 42 Pa 63 Pa
-20 -38 Pa -17 Pa 6 Pa 33 Pa 49 Pa
-10 -27 Pa -12 Pa 5Pa 25 Pa 36 Pa
0 -16 Pa -6 Pa 5Pa 17 Pa 25 Pa
10 -6 Pa -2 Pa 4 Pa 10 Pa 14 Pa
20 1Pa 1Pa 2 Pa 2 Pa 2 Pa
30 2 Pa 2 Pa 1Pa 0 Pa 0 Pa

Ylla olevasta taulukosta nahdaan, kuinka -30 °C simuloinnin alimman kerroksen
oven ylitse vaikuttaa yli 50 Pascalin alipaine, jolloin ilma virtaa sisaan porrashuo-
neeseen. Vastaavasti samassa lampdétilassa ylimman kerroksen porrashuone on
yli 60 Pascalia ylipaineinen ja ilma virtaa kohti huoneistoja. Tuloksia tulkittaessa
voidaan havaita myos, kuinka paine-erot vahenevat lampaotilaeron pienentyessa.
Hissi- ja porraskuilujen lammityksen asetusarvoksi simulointiohjelmaan on ase-
tettu 17 °C ja muun rakennuksen vastaavaksi arvoksi on maaritetty 21 °C. Ylla
olevia tuloksia tutkimalla voidaan todeta rakennuksen neutraalitason sijaitsevan

lahtokohtaisesti 12—24 metrin valilla.
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Kesahelteilla ulkolampaétilan ollessa 30 °C hormivaikutuksesta tulee ns. kaantei-
nen, jolloin kuilun ylaosasta tulee alipaineinen ja alaosasta vastaavasti ylipainei-
nen. Tama johtuu siita, etta simulointia suorittaessa sisalampotilaksi on asetettu
vakiolampatila, mika tarkoittaa kaytannossa rakennuksen olevan jaahdytetty. To-
dellisessa, saadatan avulla tehdyssa simuloinnissa jaahdyttamattoman talon si-
salampdtila kohoasi paljon tavoitearvoa korkeammaksi, jolloin ilmavirtauksen

suunta pysyisi vakiona.

Taulukkoon 6 on laskettu simuloinneista saadut kokonaispaine-erot sisaantulo-
kerroksen (0 m) ja ylimman kerroksen (48 m) valilla. Referenssipisteenad kayte-

taan 0 m korkeutta, jolloin negatiivinen arvo tarkoittaa kaanteista hormivaikutusta.

TAULUKKO 6. Kokonaispaine-ero porrashuoneen alimman ja ylimman kerrok-
sen valilla.

Ulkolampétila (°C) AP
-30 113,7 | Pa
-20 87,6 | Pa
-10 63,5 | Pa
0 41,0 | Pa
10 20,2 | Pa
20 1,5(Pa
30 -2,3|Pa

Kuvioon 8 on mallinnettu jokaisen seitseman simuloinnit tulokset. Simuloidut pai-
netasot (Pa) on ilmoitettu suhteessa mittauspisteen korkeuteen metreina. Simu-
lointien ulkolampétilojen selitykset on ilmoitettu kuvion oikeassa reunassa. Simu-
lointituloksia tulkittaessa kunkin simuloinnin neutraalitaso voidaan maarittaa pai-
nekayran y-akselin leikkauspisteeseen. Alimmillaan neutraalitaso sijoittuu 15
metriin ulkolampdtilan ollessa 10 ‘C. Korkeimmillaan neutraalitaso sijaitsee hor-
mivaikutuksen ollessa kaanteinen ulkolampédtilan arvolla -30 °C, jolloin se sijait-

see n. 45 metrin korkeudella.
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Ulkolampdotilan vaikutus hormivaikutuksen suuruuteen
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KUVIO 8. Ulkolampétilan vaikutus hormivaikutuksen suuruuteen.

4.3 Yhteisvaikutuksen simulointi

Tuulen vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin paadyttiin tutkimaan simuloimalla
yhden kuukauden mittainen jakso lammityskaudella. Taman simulointijakson ai-
kana rakennuksen sisaista lampdtilavaihtelua ehtii syntya, eivatka tulokset ole
vaaristyneet vain hetkelliseen “erityistilanteeseen”. Tassa luvussa suoritettujen
simulointien tuloksissa nakyy rakennuksen paine-eroihin vaikuttavien tekijdiden

yhteisvaikutus, jolloin myos hormivaikutuksen vaikutus on huomioitu tuloksissa.

Simulointi toteutettiin 1.1.2018-31.1.2018 valisen ajan saadatalla. Yhteisvaiku-
tuksen simulointeja suorittaessa mittauspisteina kaytettiin pisteita DP US1 ja DP
US2.

70
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4.3.1 Paine-erot yhden kerroksen alueella

Yhteisvaikutusta tutkivan simuloinnin aikaisen tuulen suunnan ja nopeuden ku-
vaaja on esitetty kuviossa 9. Tuulen suunta nakyy kuviossa punaisella ja sen ar-
vot on ilmoitettu kuvion oikeassa laidassa. Pohjoisesta puhaltavan tuulen suunta
kuvaajassa on 0 astetta. X-akselin arvot ovat mittauspaivia simulointijaksolta,
joka on 31 paivan mittainen. Simulointimallin pohjapiirustusta kuvasta 7 tarkas-
tellessa voimme todeta, etta tuulen suunnan ollessa 0 astetta, mittauspiste DP

US1 sijaitsee tuulen puoleisella seinalla.

miz M,

1.1.201M3:sta 31.1.2018:han
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1 T T T T T 1 T Fal
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—+&— Tuulen suunta, astetta
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KUVIO 9. Tuulen suunta ja nopeus tammikuun simulointijaksolla.

Luvun 2.4.1 esitettyjen korjauskertoimien mukaan seinaan tuulen vaikutuksen
seinalta mitattuun paineeseen tulisi olla suurimmillaan tuulen osuessa kohtisuo-
raan mittauspisteen seinaa pain. Vastaavasti ulkovaipan suurin alipaine mitataan
tuulen osuessa 90 asteen kulmassa samaan mittauspisteeseen. Koska tuloksiin
on ilmoitettu sisatilojen vallitsevat paine-erot, on tarkeaa muistaa, etta tuulen ai-
heuttama ylipaine rakennuksen seinustalle nakyy tuloksissa negatiivisina ar-

voina. Tuulen suuntaa tarkastellessa voidaan siis todeta, etta mittauspisteesta
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DP US1 saadut arvot tulisi olla pienimilladn mittauspaivien 11.—15. valisena ai-
kana, jolloin tuulen kulma mittauspisteeseen on n. 90 astetta. Kuvion 9 mukaan
ajanjakson suurimmat arvot saataisiin tuulen puhaltaessa 180 asteen kulmassa
mittauspisteeseen nahden, joka tarkoittaisi karkeasti mittauspaivien 21.-29 va-
listd aikaa. Tammikuun simulointijakson DP US1 painemittaukset ulkoseinan

ylitse on esitetty kuviossa 10 ja painemittaukset DP US2 kuviossa 11.

1.1.201M8:sta 31.1.2018:han
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KUVIO 10. Alimman kerroksen DP US1 mittaukset tammikuun simulointijak-
solta.

Aikaisemmassa tarkastellussa todettiin, etta ulkoseinan mittauspisteen suurin ali-
paine pitaisi osua paivien 11.-15. valiselle ajalle. Kuviosta 10 nahdaan, etta mit-
tausjakson pienimmat arvot on saatu tuon ajan sisalla. Vastaavasti tuulen ollessa
kohtisuoraa mittauspisteeseen nahden, eli paivina 21.-29., tulisi mittaustulosten
olla suurimmillaan. Ylla olevaa kuviota tulkittaessa voidaan todeta arviointien pi-
tavan paikkaansa, vaikka suurimpien arvojen poikkeama keskiarvosta ei ole yhta

selkea verrattuna pienimpien mittaustulosten arvoihin.
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1.1.20M8:sta 31.1.2018:han
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KUVIO 11. Alimman kerroksen DP US2 mittaukset tammikuun simulointijak-
solta.

Koska mittauspisteet sijaitsevat rakennuksen vastakkaisilla seinilla, voimme to-
deta, ettd kuvaajien pitaisi olla toisiinsa nahden "kaanteiset”. Tama tarkoittaa sita,
etta kuvion 11 suurimmat arvot pitaisivat sijoittua mittauspaivien 11.—15. valiselle
ajalle ja vastaavasti pienimmat arvot paivien 21.—29. valille. Kuvio 11 on tasai-
sempi verrattuna mittauspisteen DP US1 kuvioon, mutta sita tarkastellessa mi-

nimi- ja maksimiarvot sijoittuvat kyseisille aikavaleille.
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KUVA 7. Ylimman kerroksen (lattiapinta 48 m) hetkellinen paine-erojakauma ja
vuotoilmamaarat.

Paine-erojakaumaa yhden kerroksen alueella paadyttiin tutkimaan yhden tunnin
ajalta. Kun simuloitava jakso on vain tunnin mittainen, eika sen aikana ole suurta
tuulen suunnan tai nopeuden vaihtelua, voidaan todeta taman tarkastelun tapah-

tuvan ns. staattisessa tilassa.

Tuulisuuden perusteella taman luvun simulointiajankohdaksi valittiin 26.02.2018
klo. 20-21. Kuvassa 7 on ylimman kerroksen pohjapiirros, johon jokaisen huo-
neiston ulkoseinan yli mitattu paine-ero kyseisella hetkella on merkitty punaisella
tekstilla. Simuloinnin hetkella tuuli puhalsi rakennuksen etelaiselle seinustalle n.
10 m/s nopeudella. Tuulen tulokulma oli simulointiohjelman mukaan n.190 astetta
mittauspisteeseen DP US1 nahden. Paine-erojen vaikutuksen havainnollista-
miseksi kuviin 7, 8 ja 9 on lisatty nuolet, jotka kertovat ulkovaipan ylitse vuotavan
ilman maaran (I/s) seka sen suunnan. Kaikkien kolmen tutkittavan kerroksen vuo-

toilmamaarat ovat merkittyna taulukkoon 7.
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TAULUKKO 7. Kerroskohtaiset ulkovaipan kokonaisvuotoilmamaarat.

Ulkovaipan vuotoilmamaarat kerroksittain
Lattia-
korko (m) |Sisdan yht. Ulos yht. Kokonaisvuotoilmamaara
0 +64.61/s -3461/s +301/s
24| +23.901/s -29.501/s -5.61/s
48 +391/s -76.21/s -37.21/s

Kuvaa 7 tarkastellessa sisatilojen alipaineisimmat kohdat sijoittuvat rakennuksen
etelaiselle seinustalle, johon tuuli puhaltaa lIahes kohtisuoraa. Kuvion 6 korjaus-
kertoimia tarkastellessa huomataan, etta ulkovaipan alipaineisimmat kohdat mi-
tataan seinustalta, joka on 90 asteen kulmassa tuulen tulosuuntaan nahden. Tu-
loksista nahdaan, etta suurin alipaine vaikuttaa lansi- ja itaseinilla tuulen puhal-
taessa etelasta. Tuulen aiheuttama alipaine ulkoseinustalla aiheuttaa ylipaineen

rakennuksen sisdosiin, joka voidaan havaita kuvan 7 lansi- ja itaseinustalla.

N |
: _

1)

-28 Pa

KUVA 8. Keskimmaisen kerroksen (lattiapinta 24 m) hetkellinen paine-eroja-
kauma ja vuotoilmamaarat.

|l 15 Pa 24 Pa

6,9 /s
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Kuvista 7, 8 ja 9 voidaan my0s todeta, etta tuulen puoleisen seinan sisatilat ovat
kokonaisuudessaan alipaineessa. Alimman kerroksen painejakauma on esitetty
kuvaan 9. Tulosten perusteella suurin alipaine rakennuksen sisalla syntyy tuulen
puoleisen seinustan alaosaan. Tama mahdollisesti selittyy kuvan 1, nuolen 8 ai-
heuttaman pyorteen ylipaineesta. Kuvion 6 korjauskertoimet tuulen puoleisella
seinustalla ovat suurimmillaan rakennuksen keskella. Kuvasta 8 nahdaan, etta
tuuli vaikuttaa etelaisella seinustalla eniten keskimmaisiin huoneistoihin, jos ver-

tailukohtana ovat alimman ja ylimman kerroksen tulokset.

Nf="”=.apa= 2.2 '|

-3 Pa -3 Pa -10 Pa

-15Pa

40 Paden | 11Pa
- 45 Pa
o

KUVA 9. Alimman kerroksen (lattiapinta O m) hetkellinen paine-erojakauma ja

vuotoilmamaarat.

4.3.2 Yhden asuntolinjan valiset paine-erot

Luvussa 4.3.1 tutkittiin, miten painesuhteet muuttuvat yhden kerroksen alueella
mittauspisteiden sijaitessa vastakkaisilla seinustoilla. Tassa luvussa tarkastel-

laan, kuinka korkeus vaikuttaa rakennuksen paine-eroihin huoneiston ulkovaipan
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ylitse. Keskitetyssa ilmanvaihtoratkaisussa pystyhormit palvelevat saman asun-
tolinjan asuntoja monen kerroksen matkalta. On siis tarkeaa tutkia, kuinka paljon
paine-eroa voi syntya pelkastaan tuulen vaikutuksesta saman runkokanavan ta-

kana oleviin asuntoihin.

1.1.2018:sta 31.1.2018:han
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KUVIO 12. Yhden asuntolinjan DP US2 mittaukset tammikuun simulointijak-
solta.

Kuvioon 12 on esitetty mallinnettujen kerrosten painemittaukset pisteesta DP
US2. 12 metrin korkeudella oleva mittauspiste on lahes poikkeuksetta alipainei-
sin. Paine-ero kerrosten valilla on kuitenkin merkittava. Kuviota tarkastellessa
voidaan todeta, etta alimpien kerrosten ollessa selvasti alipaineisia, ylimman ker-
roksen ulkoseinan ylitse vallitsee paikoitellen jopa 20 Pascalin ylipaine. Yhden
asuntolinjan hetkellistd paine-eroa kerrosten valilla tutkittiin tarkemmin myos yh-
den ns. staattisen tunnin simuloinnilla, jolloin tuulen nopeuden ja suunnan vaih-
telut olivat mahdollisimman pienia. Tassa simuloinnissa kaytettiin samaa hetkel-

listd ajanjaksoa kuin kappaleessa 4.3.1.
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Taulukkoon 8 on merkittyna aiemmin valitun tarkempaan tarkasteluun otetun tun-
nin tilanne yhden asuntolinjan alueella. Taulukon arvot kertovat mittauspisteen
DP US2 ylitse vallitsevan paine-eron tuulen puhaltaessa n. 10 m/s noin 190 as-

teen kulmassa mittauspisteeseen nahden.

TAULUKKO 8. Hetkelliset paine-erot ja ulkovaipan vuotoilmamaarat yhden
asuntolinjan alueella.

Mittauspiste | Lattiakorko (m) |Paine-ero (Pa) |Vuotoilmamaara
DP US2 0 -15 +11.21/s
DP US2 12 -36 +3.21/s
DP US2 24 -28 +4.21/s
DP US2 39 20 +4.61/s
DP US2 48 -5 +5.91/s

Luvussa 2.4.1 esitetyn kuvion 7, 180 asteen korjauskertoimien mukaan suurin
alipaine pystysuunnassa rakennuksen seinalla tulisi olla hieman sen keskitason
alapuolella. Simuloinnin tuloksia tutkittaessa huomataan, ettd suurimmat alipai-
neen arvot on mitattu 12 ja 24 metrin mittauspisteissa. Taman perusteella voi-

daan todeta, etta vaittama pitaa paikkaansa.
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5 TUTKIMUSTULOSTEN YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Luvussa 4 toteutettujen simulointien tuloksia tarkastelemalla lukijalle pyrittiin ha-
vainnollistamaan saaolojen vaikutus huoneistokohtaisesti vallitseviin painesuh-
teisiin rakennuksen sisatiloissa. Taman luvun tarkoituksena on pohtia simuloin-

neista saatujen tulosten vaikutuksia ilmavaihtosuunnitteluun.

Saaolojen aiheuttamien paine-erovaihteluiden teoreettisia vaikutuksia rakennuk-
seen on siis mahdollista tutkia jo suunnitteluvaiheessa monivyohykesimulointien
avulla ennen hankkeen rakennusvaiheeseen siirtymista. Mutta miten suunnittelija
pystyy kayttamaan luvun 4 kaltaisten simulointien tuloksia apunaan ilmanvaihto-

suunnittelussa?

Kuvien 7-9 tuloksia tarkastellessa voidaan huomata, etta jokaisesta simuloidusta
kerroksesta |0ytyy ns. asuntopari. Tuulen puoleisella seinustalla sijaitsevat kes-
kimmaiset asunnot ovat paine-eroltaan ja vuotoilmamaariltdan hyvin lahella toisi-
aan. Sama ilmi6é nakyy myos jokaisen kerroksen tuulen vastaisella seinustalla.
Myos tuulen puoleiset nurkkahuoneistot ovat Iahella toisiaan. Asuntoparien yhte-
nevaiset paine-erot ja vuotoilmamaarat olisi mahdollista ottaa huomioon jo suun-
niteltaessa keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman runkokanavistoja, jolloin saman-
kaltaisten asuntolinjojen pystyhormit voitaisiin suunnitella saman rungon taakse.

Tama mahdollisesti parantaisi jarjestelman saadettavyytta.

lImanvaihtojarjestelmien toteutustapojen vertailussa luvussa 3 todettiin, ettd ha-
jautetun ja kerroskohtaisen jarjestelman ulkoilmalaitteet sijoitetaan rakennuksen
ulkoseinalle. Hajautetun jarjestelman kohteissa tama tarkoittaa jokaisen huoneis-
ton seindan asennettavaa ilmanottosaleikkda, jolloin saleikkdjen lukumaara kas-
vaa suureksi rakennuksen jokaisella seinustalla. Vyohykekohtaisessa jarjestel-
massa saleikkdja on vahempi verrattuna hajautettuun toteutukseen, mutta sa-
leikot sijoitetaan Iahtokohtaisesti samalle seinustalle, jolloin jokainen saleikkd on

alttiina tuulen vaikutukselle samaan aikaan.

Suurissa kohteissa keskitetty jarjestelma palvelee lahtokohtaisesti kuuden ker-
roksen alueella. Yhden ilmanvaihtokoneen on talloin hallittava usean kerroksen
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ja huoneiston painesuhteita, joka aiheuttaa hankaluuksia saatoon. Tuulen aiheut-
tamat paine-erot vaikuttavat rakennuksen ulkovaipalla huoneistojen lisaksi myos
jarjestelman ulko- ja jateilmalaitteisiin. Keskitetyn jarjestelman kohteissa tama
tarkoittaa, ettd ilmanvaihtokoneen paineenvaihtelu vaikuttaa koko rakennuksen

ilmanvaihtoon.

Kuvia tarkastelemalla voidaan todeta, etta rakennuksen ulkoseinien keskimmais-
ten asuntojen vuotoilmamaarat eivat ole suuria verrattuna kulmahuoneistojen
vastaaviin lukuihin. Tuloksia tarkemmin tutkittaessa huomataan, etta paasaantoi-
sesti jokaisen kulmahuoneiston ulkoseinat ovat keskenaan lahes tasapainossa
niin paine-eron kuin vuotoilmamaaran suhteen. Tama tarkoittaa kaytannossa
sita, ettd kulmahuoneistojen ulkoseinien suuret keskinaiset paine-erot tasoittuvat
tuulen vaikutuksesta. Kun tarkastellaan koko huoneiston alaa, voidaan siis to-
deta, etta tuulen vaikutukset ovat suurimmillaan rakennuksen keskella sijaitse-

vissa huoneistoissa.

Hormivaikutuksen ja tuulen aiheuttamien virtausten takia simulointimallin ylim-
masta kerroksesta ulospain vuotava ilmamaara on kokonaisuudessaan yli 37 lit-
raa sekunnissa taulukon 7 mukaan. Vaikka rakennuksen ylin kerros on kokonai-
suutena tarkasteltaessa ylipaineinen, voidaan kuvasta 7 todeta, etta tuulen puo-
leisen seinustan asunnot ovat alipaineisia ulkoilmaan nahden. Alipaineisuus ta-
saantuu sisaseinien vuotoilmareittien kautta aiheuttaen ilmavirtauksia huoneisto-

jen ja porraskaytavan valilla.

Talotekniikkainfon julkaisema Tiiviiden asuinrakennusten ilmanvaihdon suunnit-
teluohje paine-erojen hallintaan kasittelee asuinkerrostalon ilmanvaihtojarjestel-
mia. llmanvaihtoa toteutettaessa sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero tulisi pyrkia
pitdmaan 0...-10 Pascalin valilla (Talotekniikkainfo 2021a, 7). Simulointituloksia
tarkastellessa voidaan todeta, etta tuulen vaikutuksesta rakennuksen keskella si-
jaitsevien huoneistojen ulkovaipan ylitse vaikuttava paine-ero voi olla 10 m/s no-
peudella puhaltavalla tuulella lahes 30 Pascalia. Tuulen aiheuttamat paine-erot

pyritddn minimoimaan ilmanvaihtojarjestelman paineenkorotuksen avulla.
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Hormivaikutuksen aiheuttamat paine-erovaihtelut ovat suurimmillaan lammitys-
kaudella, jolloin porrashuoneiden yla- ja alaosien paine-erot voivat kohota yli sa-
taan Pascaliin. llmanvaihdon saatamisen ajankohtaa tulee miettia tarkkaan, silla
huonosti sdadetty jarjestelma voi aiheuttaa merkittavia vahinkoja rakennuksen
rakenteisiin ja sita kautta heikentaa sisailman laatua. Kylmalla saalla saadetta-
essa alimman kerroksen tarvitsema paineenkorotus on merkittavasti suurempi
kuin [ampimalla saalla, jolloin hormivaikutuksen aiheuttamat paine-erot tasaantu-
vat. Toisaalta taas lilan lampimalla saalla suoritettu saato voi aiheuttaa painvas-

taisia ongelmia.

Jotta hormivaikutuksen aiheuttamien paine-erojen vaikutus saataisiin minimoitua
ilmanvaihtojarjestelman saatoétdiden yhteydessa, olisi ne mielestani hyva toteut-
taa mahdollisimman neutraaleissa olosuhteissa. Taman tutkimuksen tulosten pe-
rusteella mahdollisimman neutraali tilanne saavutetaan ulkolampatilan ollessa n.
10 °C, jolloin hormivaikutusta esiintyy viela rakennuksessa, mutta sen on va-
haista. Myos erittdin tuulinen keli tekee saatotoista haastavaa, eika luotettavia
mittaustuloksia ole mahdollista saavuttaa, jos keli on tuulinen. Toisaalta taas ai-
van tuulettomissa oloissa saadetty jarjestelma ei valttamatta ole ihanteellisin
mahdollinen, silla korkeisiin rakennuksiin kohdistuu lahes poikkeuksetta tuulen-

painetta.
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6 POHDINTA

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella, miten korkearakentaminen vaikuttaa il-
manvaihtosuunnitteluprosessiin eri jarjestelmavaihtoehtoja mietittdessa ja luoda
sen avulla pohjaa korkean rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmien suunnitteluun.
Tyon edetessa saaolojen vaikutuksiin rakennuksen painesuhteissa alettiin kiin-
nittmaan erityistd huomiota. llmanvaihtojarjestelmien toteutustapojen vertaile-

minen ty0ssa jai suppeaksi, eika tyon tavoitteisiin silta osin paasty.

On kuitenkin tarkeda muistaa, etta rakennuksen painesuhteiden hallinta on yksi
tarkeimmistd huomioitavista asioista ilmanvaihtojarjestelmaa toteutettaessa.
Paine-eroihin vaikuttavia asioita kasiteltiin tydssa laajasti havainnollistaen koko
tyon ajan. Kirjallisuusselvityksessa keratty aineisto tuki simuloinneista saatuja tu-
loksia, joten simulointiosuus onnistui silta osin hyvin. Tyota varten luotu simuloin-
timalli toimi oikein ja painesuhteiden tarkastelua eri kohteissa on jatkossa mah-
dollista toteuttaa tydsta saatujen oppien avulla. Tyon tuloksia on mahdollista kayt-
tda apuna korkeiden rakennusten ilmanvaihtosuunnitteluohjeistuksen luomi-

sessa painesuhdetarkastelun osalta.

Simulointituloksia ja simulointimallia on mahdollista kayttaa lisatutkimuksen poh-
jana. Lisaperspektiivia painesuhteiden tarkasteluun on mahdollista saada esi-
merkiksi rakennuksen simulointimallin sisaisia vuotoilmalukuja muuttaen. Myos
vertailua voisi toteuttaa esimerkiksi vaihtamalla simuloitavan rakennuksen ympa-
ristOkertoimia tai muuttamalla rakennuksen korkeutta. Olemassa olevien kohtei-
den simulointi mahdollistaisi my0s tarkistusmittausten suorittamisen ja sita kautta
mittaus- ja simulointitulosten vertailun. Tyo avaa ovet myos eri jarjestelmatyyp-

pien tarkempaan tutkimiseen ja vertailuun korkeissa rakennuksissa.

Kirjallisuusselvitykseen keratty tieto antoi paljon uusia nakokulmia tuulen vaiku-
tuksesta rakennuksen teknisiin jarjestelmiin. Myos tekninen osaaminen simuloin-
tiohjelman kaytéssa kehittyi tyon aikana valtavasti teoreettisen oppimisen rin-

nalla. Eri jarjestelmatyyppien vertailua ja korkearakentamisen vaikutusta niihin
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olisi voinut tutkia ja selvittaa laajemmin. Kokonaisuudessaan tutkimuksen teke-
minen opetti uusia tydskentely- ja oppimistapoja seka antoi ymmarrysta ilman-

vaihtosuunnitteluun vaikuttavista asioista.
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