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Construction of a multi-storey apartment blocks using wood-based elements is a fast-
growing industry. The latest changes in building regulations seek to create favourable
conditions for the use of renewable domestic material. At the same time, engineering
agencies are facing the task of developing a new structural design code. Until now, every
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The mechanical properties of wood provide an excellent setting for high-rise construc-
tion. However, a prolonged exposure to moisture may damage wooden structures and
may have a negative impact on indoor air quality. Hence, the elimination of moisture
stresses forms an important part of wood construction design.

The purpose of this Bachelor’s thesis was to study the effects of various factors on the
functioning of a ventilation gap of a timber element-based, multi-storey apartment
block. It was found out that the main factor of continuous ventilation is a heat leakage
through the roof layers. This factor has decreased substantially due to energy regula-
tions and is likely to further decrease in the future. The main negative factor to decrease
the rate of ventilation is the geometry of the ventilation gap, particularly the configura-
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The functionality of the structure was tested using two- and three-dimensional models
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1 JOHDANTO

Pyrkimys energiakulutuksen optimointiin johtaa siihen, etta rakenteiden toimivuuden
varmistamiseen on saatavilla rakennuksen elinkaaren aikana yha vahemman resursseja.
Samalla rakennesuunnittelun tarpeisiin valmistuvat uudet tydkalut, joiden avulla voi-
daan huomioida yha tarkemmin prosessien osatekijoita ja saavuttaa aiempaa parempi
ymmarrys rakenteiden toimintaperiaatteista. Energian kayttda pyritdan siis korvaamaan
alykkaiden ratkaisujen kaytolla; alykkyydella tarkoitetaan tassa kykya tunnistaa ja hyo-
dyntaa yha pienempia eroavaisuuksia.

Tamankin tyon tavoite on saada rakennetun ympariston kohde toimimaan paremman
tasapainottelun avulla luopumalla tietoisesti raa’an voiman (energiaa kuluttavien me-
kaanisten tai lammityslaitteiden) kdytosta.

Luonnon eri ilmidita voidaan kuvata tietylla tarkkuudella yhtaléiden avulla. Yhden tai
usean ilmién vaikutukset voidaan arvioida yhdistamalla eri ilmi6ita kuvaavat yhtalot yh-
taloryhmiin. Tuntemattomat suureet saadaan sitten yhtaléryhmaa ratkomalla. Analyyt-
tinen ratkaisu on saavutettavissa silloin, kun tuntemattomien suureiden maara on pie-
nempi kuin yhtaldéiden maara eikd yhtaloissa ole keskinaisesti riippuvaisia suureita. To-
sielaman tilanteissa analyyttinen ratkaisu on kuitenkin harvoin saavutettavissa. Talloin
voidaan kayttaa ja yhdistelld eri menetelmia epavarmuustekijoiden poistamiseksi:

— lImidpohjaista analyysia kayttaen pyritaan arvioimaan, millaisilla
muuttuvilla tekij6illa on vahiten vaikutusta lopputulokseen, ja teh-
daan fysikaalisia olettamuksia poistamalla ndiden tekijoiden vaikutuk-
set ongelmakentasta.

— Matemaattisia tydkaluja kdyttaen luodaan suppenevat likiarvoisten
ratkaisujen sarjat, joissa edellista ratkaisua kdytetdan seuraavan rat-
kaisun pohjana. Iteratiivisen menetelman esimerkkina voidaan pitaa
kylmasiltojen vaikutuksen ylaraja—alaraja-menetelmaa.

— Suunnittelutydkaluja kdyttdaen voidaan eliminoida suurinta epavar-
muutta aiheuttavia rakenneteknisia tekijoita.

Nadiden menetelmien yhdistelmasta muodostuu tuotekehitysprosessi, joka itsessaan on
iteratiivinen luonteeltaan.

Tietoteknisten sovellusten, kuten Comsol Multiphysicsin, avulla voidaan toteuttaa tuo-
tekehitysprosessi porrastetusti ja suorittaa suuri maara valikokeita ennen fyysisen koe-
rakenteen kokoonpanoa. FEM-ohjelmistoon sisddnrakennettu kaavakokoelma helpot-
taa myos tiedon kulkua erikoisalojen karkitutkimuslaitoksista eri ammattialojen kdytan-
non sovelluksiin. Ndin poistuu kasilaskutarkastusten aiheuttama ajanhukka ja toisaalta
liiallisen yksinkertaistamisen valttamattomyys. Kantavien rakenteiden suunnittelussa
tama suuntaus on kehittynyt jo hyvin pitkalle. Rakennusfysiikan sovellusten laskuteho-
tarve on suurempi, joten Comsolin ja vastaavien tehokkaiden laskutyokalujen kaytto ei
ole viela yleistynyt.



Rakennusfysiikka, kuten muutkin fysiikan osalajit, kdsittelee energian siirtymista ja va-
rastoitumista eri muodoissa. Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa keskitytadan [ammaon
ja massan siirtymiseen ja varastoitumiseen “normaaleissa” eli ihmisen elinympariston
olosuhteissa.

Massan siirtymiselld tarkoitetaan aineen partikkeleiden siirtymista pisteesta A pistee-
seen B. Rakennusfysikaalisissa ongelmissa massan siirtyminen rajoittuu paaosin ilman ja
(hoyry- tai nestemaisen) veden siirtymiseen.

Lammon siirtymisella tarkoitetaan sellaista molekyylien liike-energian siirtymista (johtu-
minen ja konvektio) tai aaltoliikkeen valitykselld tapahtuvaa energian siirtymista, jota ei
voi havaita silmamaaraisesti, mutta joka voidaan tunnistaa valillisesti lampdotilamuutok-
sen avulla.

Ylapohjan tuuletusraossa tapahtuu sekda massan etta lammon siirtyminen. Massan siir-
tyminen sisallyttaa ilman liikkkumisen ilmaraossa ja huokoisessa eristekerroksessa noste-
voiman ja tuulen vaikutuksesta seka vesihéyryn siirtymisen rakenteessa paine-erojen
vaikutuksesta. Lampo siirtyy ylapohjassa seka johtumisen, konvektion ettad sateilyn
myo6ta. Ylapohjan tuuletusraon toiminnan erikoisuutena mainittakoon, ettd massan siir-
tyminen tuuletusraossa muodostaa ei-lineaarisen ongelman.

Toisin sanojen, tuuletusraossa tapahtuvien prosessien tekijat ovat voimakkaasti riippu-
vaisia myos keskendan. Ainakin seuraavien mekanismien ymmartaminen on tarkeda:

— Seka laminaarisella etta turbulenssivirtauksella on ominaispiirteet,
joiden vaikutus rakenteiden toimintaan on varsin suuri. Kanavamut-
kissa muodostuneiden vastavirtojen seka turbulenssin synnyttaman
kitkan ansiosta pakotetun ilmanvaihdon energiakulutus kasvaa, ja
luonnollisen ilmanvaihdon tasapaino muodostuu melko matalalla ta-
solla.

— Monifaasivirtaus on virtaus, jossa on mukana kaksi tai useampaa ai-
nesta tai sama aines eri muodoissa. Eri approksimaatiotasoilla voi-
daan aineiden pitoisuussuhteen ja faasimuutosten vaikutukset huo-
mioida tai jattda huomiotta. Tdman esimerkkina mainittakoon vesi-
hoyrypitoisuuden kasvun vaikutus ilman tiheyteen ja sita kautta nos-
tevoimaan.

— Lampovirtaukset rakenteessa voidaan myos huomioida eri tarkkuus-
tasoilla. Perustasolla (hetkellisen luokan kasilaskulla) ei yleensa huo-
mioida rakenneosien lampokapasiteettia, nostevoiman aiheuttamaa
[ampoliikettd tuuletusraon yla- ja alapintojen valissa seka ilman [am-
potilalaajenemista (vrt. Hagentoft 2001, 185). Nama tekijat ovat riip-
puvaisia keskendan ja vaikuttavat voimakkaasti myos massavirtauk-
siin. Tarkemmin tdssa mainitut ilmiot ja niiden vuorovaikutukset esi-
tetdan tdman tyon luvussa 4.

Laskumenetelman valinnalla on suuret vaikutukset laskennan tuloksiin ja virhearvoihin.
Kasilaskulla voidaan jarkevan tydajan sisalla suorittaa Iahinna useiden hetkellisten tilan-



teiden tarkastelut 1-5 elementin jaolla. Tallaisen tarkastelun epdavarmuus on kaytan-
ndssa samaa luokkaa tai jopa suurempi kuin rakenteessa kriittisissa olosuhteissa toden-
nakoisesti tapahtuva ilmavirtaus.

Laajojen mallien simuloinnissa voidaan kayttaa porrastettua mallinnusta. Yksittdisten
pienosien toimintaperiaatteet selvitetdaan erikoismalleja kdyttden ja saadut tulokset yh-
distetaan yleismallissa, jossa pienjakoiset osat korvataan toimintaperiaatteeltaan vas-
taavilla, mutta geometrisesti yksinkertaisimmilla elementeilla. Tama julkisivurakentei-
den analysoinnin tyotapa on kuvattu esim. lahteessa (Hand 2015). Jarkevan ty6ajan si-
salla voidaan ndin ollen tarkastella n. 10 000 elementista koostuvia, 2—3 ilmi6kenttaa
yhdistavia malleja 3 %:n tarkkuudella. Kattorakenteen tuuletuskaistan mittakaavassa se
tarkoittaa, ettda massa- ja lammaonvirtausten vektorit voidaan maaritelld 1...8 cm:n ko-
koisille elementeille. Numeerisen menetelman periaatteet esitetdan taman tyon luvussa
2.

Tama tyd pohjautuu selvittelyyn, joka oli suoritettu Sweco Rakennetekniikka Oy:n toi-
meksiannosta ja joka on toiminut osana 8-kerroksisen puukerrostalon suunnittelupro-
sessia. Osaksi kyseisen rakennuksen periaateratkaisut ja suunnitteluprosessin havainnot
seka mietinnot mahdollisista tuotekehityssuunnista on esitetty taman tyon luvuissa 5.
Projektiin liittyva aineisto on saatavilla Sweco Rakennetekniikka Oy:lta.

2  NUMEERISET MENETELMAT RAKENNUSFYSIKAALISISSA LASKELMISSA

2.1 FEM-menetelman kuvaus

Termi elementtimenetelma (finite element method, FEM) esiintyi ensimmaisen kerran
noin vuonna 1960. "Elementtikasittelya” eli rakenteen jakamista pienempiin tarkastel-
taviin osiin oli kokeiltu 1950-luvun alusta mm. palkkielementtien parissa seka lentoko-
neteollisuudessa. (Hakala 1997, 13.) Menetelman kayttoalueen maaraavana tekijana on
alusta lahtien ollut tietoteknisten tyokalujen laskuteho. Tietokonetekniikan kehityksen
mukaan menetelman kattavuus laajeni sauvarakenteista palkki-, 2d- ja 3d-elementtei-
hin. Kaikissa ndissa tapauksissa menetelma perustuu diskretointiin eli tutkittavan sys-
teemin jakautumiseen aarellisiin osa-alueisiin, joita mallinnetaan elementtien avulla.
Elementit liittyvat toisiinsa tietyissa pisteissa, joita kutsutaan solmuiksi. Ndin muodostu-
neen elementtiverkon avulla saadaan likimaaraiset ratkaisut, jotka ldhestyvat oikeaa rat-
kaisua tarkkuustason kasvaessa.

Elementtimenetelman alkukehitysvaiheessa tutkimuksen kohteina olivat diskreetit on-
gelmat, joissa elementtimaard on darellinen ja elementtijako hyvin selkea. Tietokone-
tekniikan kehittyessa kyseeseen tulleet ongelmat, esim. massiivirakenteiden tai tassa
tyossa kasitellyt rakennusfysikaalisen toiminnan simuloinnit, ovat luonteeltaan jatkuvia.
Jatkuvissa ongelmissa yksittdisen elementin tilan kuvaus vaatii matemaattisen infinite-
simaalin pienen alueen/tilavuuden soveltamista. Tasta johtuen elementtimaara on po-
tentiaalisesti dareton. Suoran menettelyn kdyttdalue on siis Idhinna marginaalinen ole-
massa olevan ongelmakenttdan verrattuna. Kuitenkin diskreettien ongelmien parissa
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kehitetty periaate soveltuu hyvin likimaaraismenetelman perustaksi. Diskretoinnin koh-
teena on talldin kontinuumin malli, joka on luotu matemaattisin tydkaluin.

2.2 Numeeristen ratkaisujen kaytto fysikaalisten prosessien simuloinnissa

Rakennusfysikaalisten ja lujuusopillisten ongelmien FEM-mallinnuksessa on paljon yh-
teisia piirteita. Erot ilmestyvat vasta edistyneemmalla tasolla ja liittyvat elementtiverkon
madrittelyyn ja numeeristen menetelmien valintaan, kuten on esitetty esim. teoksessa
(Zienkiewich ja Taylor 2000). Tassa esitetty rakennusfysikaalisten laskelmien periaatteel-
linen kulku on kuvattu lahteessa (Lewis et. al. 2004, 40) ja vastaa mm. teoksessa (Hakala
1997, 470-476) esitettya ja statiikan ongelmista tuttua periaatetta.

Esimerkkina tutkitaan 2-ulotteinen alue, jossa on olemassa energia- tai massavirtaus ¢
jonkun tilan (kappaleen) lapi.

Kontinuumin diskretoinnin vaiheessa tutkittava alue jaetaan erillisiin alueisiin.

y’j 1

5 . . L L] L . . . -
6 . . L . L . . . L]
Ax,

Kuva 1. Yksinkertaisen elementtijaon esimerkki ja numerointiperiaate.

Toisessa vaiheessa valitaan elementtien muotofunktiot. Kuvassa 1 esitetyt nelionmuo-
toiset alueet mallinnetaan nelionmuotoisina elementteind, joten alueiden keskipistei-
den ja elementtien keskipisteiden maarien suhde on 1. Jos elementin muodoksi valittai-
siin kolmio, elementtien keskipisteiden lukumaara olisi siis lahes kaksinkertainen aluei-
den keskipisteiden lukumaaran verrattuna. Yleisimmin kaytettavat vaihtoehtoiset ele-
menttimuodot ja niiden valintaperiaatteet ovat esitetty osiossa 2.3.

Elementit numeroidaan kdyttdaen esimerkiksi muotoa (i, j) ao. kuvan mukaisessa jarjes-
tyksessa. Yksittaisen elementin (i, j) kokoa kuvaavat tdssa tapauksessa mitat Ax; ja Ay;.
Elementin mitat valitaan riittavan pieniksi niin, etta elementin sisalld olosuhteet voidaan



olettaa olevan tietylla tarkkuustasolla yhdenmukaisia. Alueen rajat on merkitty kuvassa
1 paksulla mustalla viivalla.

Vaiheessa kolme muodostetaan elementtien yhtalot.

(i,j-1)
. -
15k
(i-1,j) (i,j) 7 |5 (i+1,))
® @; ;! ® Qi @
Axr—l % A(I)l]
2 2 =
&
0) o
(i,j+1)

Kuva 2. Yhden elementin tasapainoehdon tekijat.

Tutkittavan alueen rajoille merkitaan rajaehdot, jotka kuvaavat ulkoisten tekijéiden vai-
kutukset alueella tapahtuviin prosesseihin. Jokaiselle elementille maaritellaan myos lah-
toarvot, jotka kuvaavat elementin tilaa laskennan alkuhetkella t, = 0.

Jokaisen elementin osalta sisddn tulevien ja poistuvien energiavirtojen ja elementissa
varastoituneen energian summan on oltava nolla (energian sailymislaki). Vastaavasti
noudatetaan myds massan sailymislakia.

Elementin (i,j) tulevaa energiaa/massaa merkitaan dDi]-S““nta, jossa suunnat merkitaan

kirjaimilla 1 (vasemmalta), r (oikealta), u (ylhaalta), d (alhaalta). Varastoitunutta ener-
giaa/massaa merkitaan Ad;;.

Talloin diffuusioilmididen tapauksissa on voimassa ehto (Hagentoft 2001, 177), joka esit-
taa esim. Fourierin (lammon diffuusio) tai Fickin (vesihdyryn diffuusio) lakia:

At Y @5 = Ady; * Ax; * Ay, (1)
Fluidin virtausta kuvaa Navierin-Stokesin differentiaaliyhtdléryhma (ks. osio 4.6).

Vaiheessa nelja muodostetaan matriisit, jotka kuvaavat systeemin tasapainotilannetta
hetkelld t. Tall6in jokaisen elementin matriisisolujen arvot on yhdistetty globaaleissa



matriiseissa niin, ettd globaali matriisi kuvaa koko tutkittavaa alueetta. 3-vaiheen yhta-
I6iden matriisiyhtdloiden yleismuoto diffuusio-ongelmissa on:

{f} = [KI{T} (2)

Tassa:
— [K] on globaali jaykkyysmatriisi,
— {f} on globaali kuormitusvektori,
— {T} on globaali tuntematon vektori.

Diffuusion ja luonnollisen konvektion yhdistetyn ongelman globaalien matriisien muo-
dostumisen kulku on esitetty esimerkiksi [ahteessa (Lewis et. al. 2004, 187-200).

Vaiheessa viisi sovelletaan iteratiivista menetelmaa yhtaléoryhman ratkaisun [6yta-
miseksi.

Kuudennessa vaiheessa maaritelladan paamuuttujista riippuvaiset toissijaiset muuttujat.
Esimerkiksi lujuusopillisissa tehtadvissa lasketaan solmuvoimien perusteella jannitykset
ja lammonjohtavuustehtavissa maaritelldan elementtien valiset lampovirrat element-
tien lampétilojen funktioina.

Dynaamisissa tehtavissa ylla kuvattu mallinnusprosessi toistuu n kertaa niin, etta jokai-
sen vaiheen tulokset kdytetdaan seuraavan vaiheen lahtdarvoina. Tarkastelujakson aika-
vali on talloin:

At — tloppu_to (3)

n

Tassa n on tarkasteluvaiheiden maara, tarkastelun aloitushetki on t, ja loppuhetki on

tloppu-

Aikavalin valinnassa on suuri merkitys mallin toimivuuden kannalta. Liian ison aikavalin
valinta johtaa siihen, etta yhden tarkastelujakson aikana varastoituneen energian las-
kennallinen arvo kasvaa eparealistiseksi ja yksittdisten elementtien ratkaisut eivat kon-
vergoi. Kaytannon sovelluksissa tarkastelun aikavali maaraytyy laskennan aikana auto-
maattisesti joko koko jarjestelman tasolla tai paikallisesti, talldin tarkastelujaksot voivat
vaihdella elementtitasolla (Zienkiewich ja Taylor 2000, 78). Sovelluksen kayttdjan teh-
tava on talléin antaa “varmalla puolella” olevan arvion aikavalin suuruudesta, joka ei
aiheuttaa ongelmia laskennan alkuvaiheessa eli ennen automaattisen saatétoiminnon
kdynnistymista.

Raja-arvot valivaiheissa voidaan maaritelld olemaan riippuvaisia laskennan tuloksista,
ympariston olosuhteista tai molemmista tekijoista.



2.3 Elementtiverkon simulointitutkimusjarjestelyt

Luvussa 2.2 tutustuttiin rakennusfysikaalisen prosessin mallintamisen periaatteisiin ne-
lidistd koostuvan elementtiverkon esimerkilla. Kaytdannon ongelmissa kuitenkin kayte-
tdan mitd monenlaisimpia elementtimuotoja ja niiden maarittelytapoja. Elementtiver-
kon “laatu” on tulosten kayttokelpoisuuden kannalta ratkaiseva tekija. Laadulla tarkoi-
tetaan sitd, etta riittdvan tarkat tulokset ovat saatavilla jarkevilla laskutehoresursseilla.
Resurssitehokkuus tarkoittaa, ettd elementin on oltava mahdollisimman iso. Tarkkuus-
vaatimus on, ettad elementtien mitat ovat pienet verrattuina elementtien valisiin muut-
tujien gradientteihin. Toimivan mallin rakentaminen vaatii siis kayttdjalla kykya hahmot-
taa etukateen tutkittavassa kohteessa tapahtuvat prosessit.

Tutkittavan prosessin muuttujien maara ja epalineaarisuus rajoittavat myos mallin ko-
koa. Esimerkiksi lammonjohtavuusongelman solmumuuttujamaara on 1 ja laminaarisen
virtauksen tutkimuksessa vastaava luku on 4. Ndin lammonjohtavuusongelmaa voidaan
mallintaa tarkemmalla, 10-solmuisista parabolisista tetraedrielementeistd koostuvalla
verkolla. Yhden elementin vapausastemaara on talléin 10. Virtaustutkimuksista jo kar-
keamman 4-solmuisen lineaarisen tetraedrielementin vapausasteluku on 16. (Karvinen
2016).

Tassa asiayhteydessa kannattaa mainita yleiset elementtilaatuvaatimukset:

— Kolmio- tai tetraedrimuotoisilla elementeilld voidaan elementtiverkko
rakentaa taysin automaattisesti. Laskennan kannalta suunnilleen tasa-
sivuinen muoto on suotuisa ja yleinen laatuvaatimus on, etta sisa-
kulma 30° < @ < 120°. Muissa tapauksissa interpoloinnilla saadut
muuttujien arvot elementtien pinnoilla ovat hyvin kaukana tarkoista
arvoista. (Durbin ja Medic 2013, 75-76.) Lineaariset kolmio-/tet-
raedrielementit sietdavat huonosti jyrkkia gradientteja, mutta parabo-
liset elementit konvergoivat hyvin (Onate 2009, 206—208).

— Nelio- tai tiilielementtien sallittava sivusuhde on n. 100 (Durbin ja Me-
dic 2013, 75-76). Tdman ansiosta ne soveltuvat kolmioelementtien pa-
remmin esim. verkon rakentamiseen fluidivirtauksen rajan tuntu-
massa. Nelio- tai tiilielementit konvergoivat kolmio-/tetraedriele-
mentteja nopeammin. Elementtiverkon rakentaminen on kuitenkin
hankalampaa ja monissa tilanteissa kdytanndssa mahdotonta. Taman
tyypin parabolisten elementtien parissa havaitaan esim. epaasialliset
jannitysten oskillaatiot, joiden eliminointi on kasiteltava erikseen.

— Monitahokkaista koostuvat elementtiverkot konvergoivat useimmiten
hyvin nopeasti ja tulosten tarkkuustaso on korkea. Tallaisen verkon ra-
kentaminen muodostaa kuitenkin vaativan tehtavan.

Nykyaikaiset sovellukset, kuten Comsol Multiphysics, tarjoavat automatisoidut tyékalut
verkon rakentamiseen. Sovellus ehdottaakin oletuksena tietynlaiset parametrit perus-
tuen mallin geometriaan ja tutkittavan ilmiédn. Automaattisen verkon parametrit voi
muuttaa tai verkkoa voi viimeistella lisatoimintojen avulla:
”"Boundary layers”-toiminto rakentaa useita suorakaide- tai kiilaele-
menttikerroksia (vastaavasti 2d- ja 3d- malleissa) valittujen rajapinto-



jen tuntumassa. Tdma mahdollistaa suuremman sivusuhteen kuin kol-
mion (tetraedrin) tapauksessa ja ndin keventaa laskutehotarvetta. Ra-
japinnan tuntumassa olevien elementtien rooli on kuvattu RANS-
virtausmallien yhteydessa tdman tyon luvussa 4.6.

— ”Corner refinement”-toiminto kaynnistda elementtikoon skaalausta
valittujen pintojen leikkauskohdan tuntumassa. Sen avulla voidaan op-
timoida laskutehokkuutta ongelmissa, joissa muuttujien gradientit
odotetaan olevan suurimmillaan geometrian epdjatkuvuuden pis-
teissa.

— ”Mesh control domain”- ja “mesh control faces” (vastaavasti 2d- ja 3d-
malleissa) -toimintojen avulla voidaan maaritella erilaiset verkon omi-
naisuudet virtuaalisen rajan eri puolilla. Esimerkiksi ulkoseindn suoran
osuuden ja nurkan alueella ja kylmasillan tuntumassa voidaan olettaa
lampotilagradienttien olevan erilaisia.

Verkon parametrit voi myds maaritella alusta lahtien elementtien geometriaa ja ele-
menttijakoa sddtelevia toimintoja kdyttaen:
"Mapped”-toiminto mahdollistaa sdadanndllisen verkon rakentamisen.
Saannolliselld verkolla elementit voidaan numeroida (i,j) tai (i,j,k) ja se
koostuu suorakaide- tai tiilielementeista. Toiminnon avulla voidaan
maaritelld sekd tasaista ettd analyyttisesti maariteltya elementtija-
kaumaa.

— "Triangular”- ja “Tetrahedral”-toiminnot mahdollistavat (vastaavasti
2d- ja 3d- malleissa) epasaannollisen eli kolmioista tai tetraedreista
muodostuvan verkon rakentamisen.

— ”Swept”-toiminto mahdollistaa sdannodllisen ja epasdannollisen verk-
kojen yhdistamisen 3d-mallissa. Talléin elementtiverkko voi koostua
kiila- ja tiilielementeista.

Elementtiverkon analyysi-toiminto mahdollistaa rakennetun verkon laadun tarkastelun.
Tulokset esitetaan varigradienttina. Huononlaatuisten elementtien maarasta ja sijoitte-
lusta paatellen voidaan verkkoa optimoida paikallisesti tai esimerkiksi luoda uusi verkko
skaalaamalla olemassa olevan verkon kaikki toiminnot.

3 KOSTEUSRASITUKSEN TEKIJAT YLAPOHJARAKENTEESSA

Homekasvuston kehittymisen seka rakenteellisten vaurioitumisen kan-
nalta kriittinen tekija on kosteuden tiivistyminen ja etenkin keski- ja pitka-
aikainen varastoituminen rakenteissa.

Rakenteen ollessa sateelta yms. nestemaisen veden ldhteiltd suojattu paa-

asialliset vaaratekijat ovat

— normaalin kosteustuoton pitkdaikainen varastoituminen rakenteessa
tuuletuksen ollessa jatkuvasti riittamaton

— asennustyon aikana rakenteeseen pdatynyt kosteus nestemdisessa
muodossa



— yldpohjan kosteusvuodot
— ulkoilman vesihoyryn tiivistyminen rakenteeseen eri tilanteissa.

Alla kuvataan mahdolliset kosteusriskit ja niihin liittyvien kriittisten olosuh-
teiden seka ratkaisujen/varoitustoimenpiteiden kuvaus. Kayttotilanteessa
mahdollisesti ilmestyvien vaaratekijoiden yhdistelmat otetaan myoés huo-
mioon.

Tuuletusraon alapuolella sijaitsevat asunnot seka hissi ja talotekniikkatilat.
Sisdilman lampdtilan osalta ndiden talo-osien olosuhteet ovat vastaavia.
Kosteuslisan arvo vaihtelee tilan kayttotarkoituksen mukaan.

3.1 Kriittisten olosuhteiden valinta

Kriittiset tekijat maariteltiin RIL 255-1-2014 3.2.4:n mukaan. Laskennassa maadriteltiin eri
tilanteiden kriittiset ulko- ja sisdolosuhteiden kombinaatiot ja vertailtiin niiden todenna-
koisyyden Vantaa-2007-testivuoden tietojen perusteella (ks. Kuva 3 alla). Kriittisten olo-
suhdekombinaatioiden perusteella maariteltiin tuuletusraon riittavat ilmanvaihtuvuu-
den arvot.
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Kuva 3. Tarkastelussa kaytetyt sadolosuhteiden tapaukset Vantaa 2007-
sdadatakannasta:
(3.2.1) Normaalikayton aikainen kosteusrasitus
(3.2.2) Rakennusvirheen seuraamukset
(3.2.3) Ulkoilma kosteuslahteena

3.2 Kosteusldhteet

3.2.1 Normaalikdyton aikainen kosteustuotto

Kayttotilanteen tavanomainen kosteusrasitus on vesihdyryn siirtyminen sisatilasta ulos-
pain diffuusiona. Talléin oletetaan, ettd hdyrynsulkukerrokset ovat toteutettu virheetta
ja hoyrynsulun ulkopuolisissa rakenteissa ei ole kosteusladhteita. Tilanteissa, joissa kos-
teuslahde sijaitsee hoyrynsulun ylapuolella, sen vaikutus on maaraava ja kosteusliiketta
sisatilasta hoyrynsulun lapi ei tapahdu.
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Kayttotilanteen tavanomaisen kosteusrasituksen darimmaistapaus on pakkaskeli, jolloin
ulkoilman vesihdyrypitoisuus on vahadinen ja ndin vesihdyryn osapaine-ero on suurim-
millaan. Kayttotilanteen rasitus voi kasvaa asukkaiden toiminnan myo6ta. Tassa yhtey-
dessa sisdilman olosuhteina valittiin seuraavasti:

— Tg = 22C on sisdilman lampdtila

— RHg = 50% on voimakkaan kosteusldahteen, esim. ilmankostuttimen

avulla, saavutettu sisdilman suhteellinen kosteus
- Vga= 9,7% on sisdilman vesihoyrypitoisuus asuntojen puolella

— Vs tekn ON sisdilman vesihdyrypitoisuus teknisen tilan puolella, joka
maaraytyy ulkoilman kosteuspitoisuuden ja RIL 255-1-2014:n kuvan
2.9 mukaisen kosteuslisan (3 %) mukaan.

Ulkoilman olosuhteet maaritelldan Vantaa-2007-testivuoden helmikuun tilastodatan
perusteella:

— T, = —20C on ulkolampétila

— RHy = 90 % on ulkoilman suhteellinen kosteus

- vy = 0,835% on ulkoilman vesihdyrypitoisuus.

Normaalikdayton tarkastelussa vertailtiin mm. muovisen héyrynsulun ja Isover Duplex -
hoyrynsulun vaikutukset. Isover Duplexin kaytélla ei ole normaalikdyton tilanteessa po-
sitiivista merkitysta. Koska sen vesihdyryvastus laskee RH:n kasvaessa, tuuletusrakoon
voi esim. tutkitussa normaalikdyton aarimmaistilanteessa (RHg = 50% ) diffuntoitua
talven aikana likaa kosteutta. Tama liiallinen kosteus kondensoituu ilmasulkupaperin
alapintaan, mikali ilmasulkupaperia kdytetaan rakenteessa.

Mikali rakenteessa ei kayteta ilmansulkupaperia eristekerroksen ja tuuletusraon rajan
tuntumassa, Isover Duplexin kaytto on turvallinen tutkitussa normaalikayton aarimmais-
tilanteessa (RHg = 50 %).

Normaalikdyton tapauksessa riittava ilmanvaihtuvuus raossa eri ulko-olosuhteissa on
esitetty ao. kuvassa. Kuva perustuu liitteessa 2 esitettyyn laskentaan.
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Kuva 4. Kosteustuotto tuuletustilaan ulkoilman RH:n ollessa 90% ja 50%
ja tuuletustilan kuivatuskapasiteetti eri ilmanvaihtoluvuilla.
Ts=22C. Kosteuslisa 5% tai RHs=50 %, suurempi ndista.
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3.2.2 Rakennusvirhe

Rakennusvirheen seuraamuksena kosteuden oletettiin kertyvan nestemaisessa muo-
dossa hoyrynsulun paalla. Talléin kuivuminen kdytanndssa tapahtuu molempiin suun-
tiin. Rakennusvirheen vaikutukset tutkittiin valitsemalla samat olosuhteet kuin normaa-
likdyton tapauksessa:

— Tg = 22C on sisdilman lampdtila

— RHg = 50% on voimakkaan kosteusldahteen, esim. ilmankostuttimen

avulla, saavutettu sisdilman suhteellinen kosteus
— Vga= 9,7% on sisdilman vesihdyrypitoisuus asuntojen puolella

— Vs tekn ON sisdilman vesihdyrypitoisuus teknisen tilan puolella, joka
maaraytyy ulkoilman kosteuspitoisuuden ja RIL 255-1-2014 kuvan 2.9

mukaisen kosteuslisan (3 %) mukaan

Ulkoilman olosuhteet maaritelldaan Vantaa-2007 testivuoden helmikuun tilastodatan pe-
rusteella:

— T, = —20C on ulkolampétila

— RH, = 95 % on ulkoilman suhteellinen kosteus.

Rakennusvirheen tapauksessa hoyrynsulun ominaisuudet eivat vaikuta tuuletusrakoon
diffuusiolla paasevan vesihoyryn maaraan. Kuitenkin hoyrynsulun valinnalla voidaan vai-
kuttaa hoyrynsulun paalla olevan kosteuden kuivumisen nopeuteen. Tarkasteltavan ra-
kenteen tapauksessa Isover Duplexin kyky eliminoida rakennusvirheen seuraamukset
siirtdmalla kosteus lampimaan tilaan on rajoitettu, koska ko. materiaalin lisdaksi hoyryn-
sulkuna toimii 25 mm:n LVL. Kuivumisen nopeus kasvaa kuitenkin n. 25—-35 % sisdilman
olosuhteista riippuen.

Taulukko 1. Rakennusvirheen kuivumiskapasiteetti kuukaudessa ne-
libmetrin alueelta, ulkosdadolosuhteet 2.2.1. Tuuletusraon kuivu-
miskapasiteetti riittava siihen diffuusiolla padsseen kosteuden
poiskuljetukseen.

Muovinen hoy- | Isover Duplex, | Isover Duplex, | Isover Duplex,
rynsulku, asun- | tekn. tila asunnot RH50 % | asunnot RH30 %
not ja tekninen (kosteuslisa

; 8
tila SF

1.25¢ 1.8¢ 1.55¢ 1.7¢

Tuuletusraon tarvittavan kuivumiskapasiteetin kannalta riittava ilmanvaihtuvuus raossa
eri ulko-olosuhteissa on esitetty kuvassa. Tiedot perustuvat liitteessa 2 esitettyyn las-
kentaan.



14

3.2.3 Ulkoilma kosteuden ldhteena

Ulkoilma voi toimia kosteusldahteena tapauksissa 3.2.3-a ja 3.2.3-b. Naita tapauksia yh-
distaa se, etta tuuletusraon ilmanvaihdon tehostamisen my6ta rakenteisiin kohdistuva
kosteusrasitus kasvaa.

Tapauksessa 3.2.3-a tarkastellaan vastasateilyn vaikutuksia talvenajan kirkkaina 6ina.
Talloin kattopinnan viilentaminen ulkoilman lampdétilaa alemmaksi voi aiheuttaa sen,
etta ulkoilman kosteus tiivistyy tuuletusraon pintoihin. Talvenajan vastasateilyn tapauk-
sessa tilanteen vaikutusta ei voida arvioida yksittdiseksi tilanteeksi, minka vaikutus eli-
minoidaan paivanaikaisen tuuletuksen myo6ta. Sen sijaan kosteusrasitus maaraytyy kaik-
kien pakkasjakson kirkkaiden 6iden yhteenlaskettuna vaikutuksena, koska kondensoitu-
nut kosteus jaatyy tuuletusraon pintoihin. Tassa on huomioitava, etta veden kemialli-
sista ominaisuuksista johtuen vesihoyry harmistyy helpommin jaakiteisiin kuin tiivistyy
pisaroihin. Taman takia veden kyllastyskosteus nollan alapuolisissa [ampétiloissa on ve-
den suhteen suurempi kuin jaan suhteen. (Makitalo 2012, 26.)
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Kuva 5. Vesihoyryn kyllastyspitoisuuden muuttuminen lampatilan funk-
tiona veden ja jaan suhteen (Vinha 2007).

Pakkasjakson paattyessa ja ulkolampdtilan noustessa yli 0 C:n tuuletusraossa kerdanty-
nyt kosteus voi rakenneratkaisusta riippuen
— keraantya alakaton pinnalla, josta poistuminen maaraytyy tuuletus-
raon kuivumiskapasiteetin ja hoyrystymisen nopeuden mukaan
— paasta eristetilaan, jolloin siirretaan tilanteeseen 3.2.2.
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Tapauksen 3.2.3-a tutkimuksessa kaytettiin tuulen nopeuden arvona U=1 m/s. Selvitte-
Iyn tulokset on esitetty rakenneosakohtaisesti luvussa 5.

Tapauksessa 3.2.3-b tarkastellaan asuntokohtaisen ilmastoinnin mahdollisia vaikutuksia
kosteassa kesdilmastossa. Talléin asunnon sisdilmaa on viilennetty sen verran, etta il-
man kyllastymisvesihdyrypitoisuus hoyrynsulun yldapinnan tuntumassa laskee ulkoilman
vesihoyrypitoisuuden alemmaksi. Vantaa-2007-testivuoden tilastoissa tallaisen tilan-
teen vaikutuksen tarkeys on marginaalinen, koska ulkolampétila ei nouse yli 30 C:n ja
nadin riittdvan korkeita ulkoilman kosteuspitoisuuksia ei saavuteta.

3.2.4 Konvektion (hoyrynsulun epajatkuvuuden) aiheuttama kosteusrasitus

Konvektion aiheuttama kosteusrasitus on suurimmillaan silloin, kun paine-ero tiiviin ra-
kenteen eri puolilla on suuri.

Hoyrynsulun vahingoittuessa asuntojen puolella voidaan varautua suuren kosteusvahin-
gon varalta varmistamalla, etta tuuletusraon koneellisen tuuletuksen aiheuttama ali-
paine on pienempi kuin asuntokohtaisen ilmanvaihdon suunniteltu alipaine. Asuntokoh-
taisen LTO:n painesuhteet on talloin selvitettava erikseen.

Konvektion aiheuttaman kosteusvahingon riski on ndin ollen suurimmillaan teknisen ti-
lan puolella. Vaikka teknisen tilan kosteuslisa on pienempi, korkean tilan katon tuntu-
massa ilmestyvan suuren ylipaineen vaikutuksesta ilmavirta hoyrynsulun epéjatkuvuu-
den kohdalla voi olla varsin suuri. Tuuletusraon alipaineistaminen voi kasvattaa paine-
eroa entisestaan.

Konvektion aiheuttaman kosteusvahingon mittausolosuhteet maaritelldan tapauksen
3.2.1 mukaan:

— Ts = 22 C on sisdilman lampétila

—  RHs tekn = 50 %

— Vga= 9,7% on sisdilman vesihdyrypitoisuus asuntojen puolella

— Vs tekn ON sisdilman vesihdyrypitoisuus teknisen tilan puolella, joka
maaraytyy ulkoilman kosteuspitoisuuden ja RIL 255-1-2014:n kuvan
2.9 mukaisen kosteuslisan (3 %) mukaan.

Ulkoilman olosuhteet madaritelladn Vantaa-2007-testivuoden helmikuun tilastodatan
perusteella:
T, = —20 C on ulkolampétila
— RHy = 95 % on ulkoilman suhteellinen kosteus
- vy = 0,835% on ulkoilman vesih6éyrypitoisuus.

Talotekniikkatilan puolella konvektion aiheuttama kosteustuotto ylittaa painovoimaisen
tuuletuksen kapasiteettia. Etenkin talotekniikka-/hissikuilun puolella héyrynsulun jatku-
vuus on ehdottomasti varmistettava tydmaateknisin keinoin.
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4 RAKENTEEN TUULETUKSEN ENERGIALAHTEET JA PROSESSIT

Tassa luvussa esitetyn ylapohjarakenteen tuulettuvuuden arvioinnin perusteita kuva-
taan jakamalla osatekijat kahteen ryhmaan: energialdhteet ja energiaa kuluttavat pro-
sessit.

4.1 Sateily

Sateilyssa energia siirtyy sahkdmagneettisen aaltoliikkeen valityksella valon nopeudella.
Kaikki kappaleet, joiden lampétila on absoluuttisen nollan ylapuolella, emittoivat satei-
lya. Energian siirtyminen sateilyna ei vaadi valiaineen lasnaoloa. Eniten sateilya emittoi
ns. musta kappale, jonka kokonaissateily on (Bjorkholtz 1997, 12):

Qm = oT* [W/m?] (4)

Tassa:

- 06=576%10"° —

— T on kappaleen lampétila [K].

on Stefan-Boltzmannin vakio, ja

Todellisten pintojen ominaisuudet poikkeavat mustan kappaleen ominaisuuksista. Emis-
siviteetti € kuvaa kappaleen sateilytehon Q ja mustan kappaleen sateilytehon Qm suh-
detta:

g=-L (5)

Taman tutkimuksen yhteydessa kdytettiin puupintojen emissiviteettind €, = 0,85 ja bi-
tumikermin emissiiviteettina g, = 0,93.

4.1.1 Pitkdaaltoinen sateily

Pitkdaaltoisen sateilyn myota energia siirtyy rakenteen sisalla, kuten tuuletusraon pin-
tojen valisessa tilassa seka eristeessa. Kahden samansuuntaisten pintojen valissa pitka-
aaltoisen sateilyn myo6ta tapahtuvan energiavirtauksen lammonsiirtokerroin lasketaan
kaavalla (Hagentoft 2001, 52)

w

— 3
ar = 4€1,0T; [m] (6)

Tdassa:
— &1, On pintojen emissiviteeteista riippuva kerroin, ja
— T, ja T, ovat pintojen lampétilat [K].
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Tuuletusraon vaakasuuntaisten yla- ja alapintojen valisen lampdvirtauksen arvo kasvaa
suoran auringonsateilyn ajanjaksoina. Suoran auringonsateilyn jaksot eivat kuitenkin ole
kriittisia tuuletusraon toimivuuden kannalta.

Hajasateilyn (pilvisyys) ja yon aikoina taman mekanismin vaikutus tuuletusraon toimin-
taan on vahainen lampdotilaeron ollessa pieni.

Olettaen normaalivektori i = 1 voidaan kahden pintojen valinen lampdvirta arvioida
kaavasta (Hagentoft 2001, 246):

ar = a,* (T — T,)5] (7)

Pitkdaaltoisen sateilyn [ampdvirran suuruuden riippuvuus alapinnan lampétilasta ja pin-
tojen valisesta [ampotilaerosta on esitetty ao. kuviossa (perustuu liitteessa 1 esitettyyn
Mathcad-laskentaan).

180
e Alapinnan T=+20 C
£ 16 Alapinnan T=+10 C
2 |y [ Alapiman T= 0C
= | Alapinnan T=-10 C
S 126/ |— Alapinnan T=-20 C
g
E 108
5 %0
_; 72
S s
=
= 36
w18
[

o 1 2 3 4 3 6 7T 8§ ¢ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Y- ja alapinnan lampétilasro

Kuva 6. Tuuletusraon yla- ja alapinnan valinen pitkdaaltoisen sateilyn
[ampovirta pintaldampdotilojen funktiona.

4.1.2 Auringon séteily (lyhytaaltoinen sateily)

Suora auringonsateily ja pilvisind paivina vallitseva hajasateily on olennaisin tekija yla-
pohjarakenteen painovoimaisen tuulettuvuuden varmistamisessa. Auringon lyhytaaltoi-
sen sateilyn absorptiokerroin (Hagentoft 2001, 46):

Oso) = € (8)

Absorboitu auringonsateilyn lampdvirta lasketaan kaavalla (Hagentoft 2001, 46)
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Qsol (D) = g1 * Iosol(t) * COS(e(t)) [%] (9)

Tassa:

— 1%, [W/m?] on auringon siteilyteho siteilysuuntaan kohtisuoralla

pinnalla, ja

— 0 = o+ B [ast] on sddesuunnan ja pinnan valinen kulma, missa
— B [ast] on kattokaltevuus (pinnan kaltevuus), ja
— «(t) on sdadesuunta kellonajan funktiona.

a(t) = asin(sing * sind + cos * cosd * cos(15 * (t — 12)) [ast] (10)

Sadesuunnan kaavassa:

— ¢ [ast] on paikkakunnan leveyspiiri (Helsingissa ¢ = 60,18°),

— & [ast] on auringon deklinaatiokulma, joka vaihtelee arvojen 23.5°
(kesakuun 21. pv) ja —23,5° (joulukuun 21. pv) valissa ao. kuvion mu-
kaisesti (Duffie et.al., 1991).

30

Vuodenaika

20

10

21.3

216

Deklinaatio kulma

-10

-20

Deklinaatio kulma asteina
(=]

30 |

wffls= Tasauspdivat

21.12

Kuva 7. Auringon deklinaatiokulma eri vuodenaikoina.

Comsol Multiphysics -sovelluksella voidaan suorittaa tarkastelut kayttden ASRAE-
tietokantaa. Helsingin seudulla kdytetaan silloin Vantaan sadaseman dataa. Auringon si-
jainti ja sateilyteho voidaan hakea tietokannasta kolmeulotteisia malleja kayttaen. Tal-
[6in mallin ilmansuunnat on asetettava rakennuskohteen maatieteellisen sijainnin mu-

kaisesti.

Auringon sateilytehon ja sijainnin tietoja ei ole mahdollista kayttaa 2-ulotteisessa mal-
lissa. Mikali kaytossa on kaksiulotteinen malli tai halutaan tarkastella rakenteen toimi-
vuus tietyissa kriittisissa olosuhteissa, voidaan maaritelld sadolosuhteet numeerisesti.
Pilvisyys sekd muut ymparistdn vaikutukset (mm. varjostus) voidaan myds maaritella nu-
meerisesti rakenteen pinnalla lisdehtoja kayttaen.

f O’t < [tHOUSU]

t_tkeskipéiivéi

1+ 2
IOsol(lol t) =+ I * [ COS[ "

W
- ‘sol ]] , tlasku = € > thousu [ﬁ] (11)

k O't > [tlasku]
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Tassa:
- I [%] on kalenteripdivan ja paikkakuntakohtainen paivan auringon-

sateilyn maksimiteho,

— t=0...24[h] on vuorokauden kellonaika

—  thousus tkeskipaivis tlasku [N] vastaavasti auringon nousuhetki, keski-
pdivan ajankohta ja laskuhetki sdatietokannasta,

— tgo1 [h] on auringonpaisteen aika tunnissa, tgo) = tiasku — tnousu-

Yo. kaava perustuu vuorokausilampatilakuvaajaan (Hagentoft 2001, 13), joka kannattaa
mainita tassa sadolosuhteiden mallinnuksen asiayhteydessa:

dr n(ty—12)
Tyuorokausi = Tkausi + > * COS(};—4) (K] (12)

Tassa:
— t, on tuntimadarg, t;, = 0 vastaa puoliyon aikaa,
—  Tkausi On paikkakuntakohtainen kauden keskilampdtila ja
— dT on ulkolampétilan vuorokausivaihtelu.

Auringon sateilyn lampdenergia tehostaa tuuletusraon toimintaa valittomasti seka va-
rastoituu rakenteissa, jolloin sen vaikutus sailyy tietylla viiveella varsinaisen vaikutusajan
jalkeen. Tuuletusrakoa ymparoivien rakenteiden ja etenkin vesikatteen terminen diffusi-
viteetti vaikuttaa siis olennaisesti rakenteen toimintaan. Terminen diffusiviteetti kuvaa
materiaalikerrosta lapdisevan ja siind varastoituvan energian suhdetta:

a= % [m?/s] (13)

Taman tyon luvussa 5 kuvatun puurakenteisen yldpohjan tapauksessa rakenteiden ter-
misen diffusiviteetin ansiosta lampotilamuutokset tuuletusraossa ovat jonkin verran ta-
soittuneet, ja lahes 0-virtausjaksot ovat siirtyneet aikajanalla eteenpadin.

Kesan ajan ulkopuolella tuulettuvuuden kannalta epaedullisin tilanne syntyy pilvisena
aamupadivana klo 6-12. Tallin edellisen paivan aikana varastoitunut energia on jo pois-
tunut rakenteesta ja ulkoilma lampiaa kylmien rakenteiden ympéar6imaa tuuletusraon
ilmaa nopeammin. Materiaalien lampo6tekniset ominaisuudet kannattaa siis huomioida
tietoisesti tuuletusraon virtauslaskelmissa.

Tarkastelumenetelman valinnan kannalta voidaan todeta, ettd ajasta riippuvainen dy-
naamisen tarkastelun ja hetkellisen tilanteen tarkastelun erot ovat olennaisia. Taman
takia ainakin vuorokauden pituisen jakson kattava tarkastelu on tarpeellinen. Varmempi
ratkaisu on kayttaa kolmen vuorokauden pituiset tarkastelujaksot, koska ensimmaisen
vuorokauden aikana mittaustuloksiin voi vaikuttaa alkuarvojen epatarkkuus (vrt. timan
tyon luku 2).
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4.2 Lammon siirtyminen konvektiolla

Konvektiolla tarkoitetaan taalla fluidin (ilman) ja kiintedn aineen valista [lammon siirtoa,
joka tapahtuu massavirran mukaan. Luonnollinen konvektio perustuu nostevoiman vai-
kutukseen. Pakotetun konvektion tapauksessa massavirtausta aiheuttavat ulkoiset voi-
mat kuten tuuli tai koneellinen ilmanvaihto. Konvektion aiheuttamaa lampovirtaa saa-
daan kaavasta (Hagentoft 2001, 43):

akonv = akonv(Tpinta — Tiima) (14)

Tassa:
—  Tpinta [K] on pinnan lampétila
—  Tiima [K] on ympaérdivan ilman [ampétila
—  Ogony ON konvektioldmmaonsiirron kerroin, joka muodostuu pinnan
geometrian ja ilmavirran ominaisuuksien perusteella. Teoksessa (Ha-
gentoft 2001, 43) kertoimen likimaaradiset arvot on esitetty seuraa-
vasti:

Taulukko 2. Konvektiolammaonsiirron kerroin ilmanvirtauksen suunnan ja
suuruuden (u) funktiona.

Arvo Tapaus

Pakotettu konvektio
_( 6+4u, u<5m/s ——

Hkonv = {7,41 WO u>smis |

Tuulen puoleinen ulkoseina

Okony = 5 + 4,5u — 0,14u?, e,
u< 10m/s ,—\_»’N
Qgonv = 5 + 1,51, Tuulesta suojattu ulkoseina
u < 8m/s —

N

2 |

4.3 Ekvivalentti ulkolampotila

Ulkopuolisiin pintoihin kohdistuvan sateilyn lampdétila voi poiketa ulkoilman lampdti-
lasta. Ulkopinnan lampétilan T, laskelmissa kdytetdaan ulkoilman [ampétilaa T, ja tai-
vaan lampétilaa T,. Niista viimeinen on riippuvainen pinnan suuntauksesta, vuorokau-
siajasta seka pilvisyydesta. Lahteessd (Hagentoft 2001, 54) esitetyt seuraavat taivaan
lampotilan kaavat korreloivat myos lahteessa (Bjorkholtz 1997, 31) esitetyn kaavion
kanssa:
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Taulukko 3. Taivaan lampétilan laskukaavat

T, =T, Pilvisyys
T, =1.2T, — 14 Vaakapinnat, poutaa
T, = 11T, —5 Pystypinnat, poutaa

Ulkopinnan ekvivalentti lampétila T,,e maaraytyy kaavasta (Bjorkholtz 1997, 31):

Tue (t) — Tu(t) + 9so1(t)+qkonv(t) [K] (15)

Asol+Akonv

4.4 Lammon siirtyminen johtumisella

Edellisessa luvussa esitettiin jaksottaisten tilanteiden huomattava vaikutus etenkin yla-
pohjan tuuletusraon toimintaan. Tassa luvussa kasitelldadan lammon johtumisen arvioin-
nin menetelmia vuorokauden pituisessa, ajasta riippuvaisessa tarkastelussa. Koska olo-
suhteet vierekkaisissa kaistoissa ovat samanlaiset, voidaan keskittya padosalta yksiulot-
teisen ja nurkka-alueilla kaksiulotteisen lampdliikkeen tarkasteluun. Koska lammon va-
rastoituminen aineessa on sen massan funktio ~pV, kolmeulotteisen tiilielementin ta-
paus on tdssa luontevin esimerkki.

Olkoon dx, dy ja dz elementin sivumitat ja dV sen tilavuus. Tarkastelun kohteena olevan
tiilielementin mitat valitaan siis niin, ettad olosuhteet sen sisalla sekd materiaaliominai-
suudet ovat isotrooppiset. Nain lampoenergian diffuusiovirtaus elementin lapi muodos-
tuu Fourierin lain mukaan eli:

- aT , dT ., dT w

q=-wWT=-05 2525 [ (16)
Olettaen etta tutkittavaan elementtiin ei ole erikseen maaratty lammitys- tai jadhdytys-
[ahteita, siihen tulevan ja siitd poistuvan energiavirran ero Q¢ on yhta suuri kuin ele-

mentissa saman ajanjakson sisalla varastoituvan energian maara Qy,,:

Queg = VG * dV = %(x‘;—z) dv +aiy(xg—$) dv + %(AZ—Z) dv [w],

S S QR
Qvar( ) =mc FT pc 3t ,
Qnet = Qvar
_v= — _ (99x 99y 997\ _ 0T [ W
vq o (aX ! ay ’ 62) =pC ot [mz*m ’ (17)

Tassa c on aineen lampdkapasiteetti ja p sen tiheys; m on elementin massa.

Yhden akselin suunnassa elementtiin tulevan ja poistuvan energian ero maaraytyy kaa-
vasta:
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Qinet” = Q" — Qiy1 [W] (18)

Tassa
- Qikon elementista (i-1) elementtiin (i) siirtynyt lampomaara,
- Qi+1k on elementista (i) elementtiin (i+1) siirtynyt lampdmaara,
- k=xy,z
— ionelementin indeksi kyseisen akselin suunnassa.

Jos elementtiin ei ole erikseen maaratty lammitys- tai jadhdytyslahteita,
K
Q" =Ki(T; — Ti—y) [W] (19)

missa kahden elementin valinen lammaonjohtavuus on:

1

K, =
1 }Li*dk

: ak;_ (20)
Tl'l'}\i_l* ; 1

tai, kun elementin r-pinnalla sijaitsee alueen raja:

1

K; = (21)

dk;
)\i*Tl'i'Rpinta

Virtausalueen reunaehdot voidaan maaritelld seuraavasti:
— Dirichlet’'n reunaehto maaraa pinnalle lampétilan T, = T(x,y,z,t)
— Neumannin reunaehto maaraa pinnalle [ampdvirran qyny, +
qyny+q;n; = —(s
— Cauchyn reunaehto maaraa pinnalle konvektiolampédvirran qyny +
qynhy+q;n,; = O(konv(Tpinta — Tiima)

Tassan = (ny, Ny, n) T on kyseisen ulkopinnan ulkoapiin suunnattu normaalivektori.

4.5 Nostevoima

Arkimeden lain mukaan fluidiin (ilmaan, veteen, jne.) upotettuun kappaleeseen kohdis-
tuu ylospain vaikuttava voima eli noste:

Froste = prgYV (22)

Tassa:
—  pgon ympadrdivan fluidin tiheys
— gonvapaan putoamisen kiihtyvyys
— Von kappaleen tilavuus.

Vastakkaissuunnassa eli alaspdin vaikuttava voima on painovoima. Jos fluidiin upotettu
kappale ei ole muuten tuettu, sen liikkkumisen kiihtyvyys maardytyy kaavan mukaan (po-
sitiivinen suunta alaspain):
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> _ (px—pPpBV
dkappale —

— g’(pk_pf) (23)

my Pk

Tassa my ja py ovat vastaavasti kappaleen massa ja sen tiheys.

Kun pfs < py, nostevoima ei vaikuta huomattavasti kappaleen liikkkumiseen, kuten esi-
merkiksi Galilein kokeissa. Muulloin nostevoiman vaikutus voi olla huomattava, kuten
kuumailmapallon tapauksessa.

Tutkittavassa tilanteessa eli ilmaraossa seka kappaletta ettd sen ymparoivaa fluidia
edustaa sama aines eli pr = px = Piima(T, V). Tiheyden muutosten tekijat ovat jatku-
vasti muuttuvat lampatilagradientti ja ilman vesihdyrypitoisuus. Tassa tyossa keskity-
taan lampdotilagradientin vaikutuksiin ja vesihdyrypitoisuuden muutokset jatetdan tois-
taiseksi huomiotta.

Lahteen (Elmarsson ja Nevander 2006, 73.11) mukaan nostevoiman luomaa paine-eroa
tuuletusraossa voidaan arvioida kaavalla

Ap = 0,043 x AT *h (24)

Tassa:
— h[m] on rakenteen tulo- ja poistoilma-aukkojen korkeusero
— AT [K] on ilman lampdtilaero rakenteen yla-ja poistoilma-aukkojen
kohdilla.
Kaavaa sovelletaan simulointitulosten vertailussa.

4.6 llmanvirtaukset rakenteen sisdlla

Ylapohjan tuuletusraon toiminnan arviointia vaikeuttaa se, etta mm. jyrkkien dimen-
siomuutosten ansiosta rakenteen eri osastoissa havaitaan samanaikaisesti eri virtaus-
muodot. Lisaksi erityisesti dynaamisessa laskelmassa ilmestyvat jaksot, jolloin faasimuu-
tokset havaitaan yhden osaston sisalla. Tama kasvattaa laskentavirhemahdollisuuksia ja
vaatii laskentatehon kannalta raskaampien menetelmien kaytt6a. Nain ollen rakenne-
suunnittelijoiden tietdmyksen parantaminen ja rakennetekninen optimointi ovat tasa-
kattojen ylapohjarakenteiden tapauksessa suurin kdyttamaton resurssi.

Tuuletusraossa virtaava ilmakehan ilma, kuten muut nesteet ja kaasut, on fluidi. Fluidin
maaradva ominaisuus on heikot molekyylien valiset sidokset. Fluidien kayttdaytymisen
problematiikalla on yhteisia piirteitd kiintedn aineen lujuusopillisen kayttdaytymisen
kanssa. Seka fluidissa ettd kiintedssa aineessa ilmenee, ulkoisen voiman vaikutuksesta,
jannityksia ja siirtymia. Tassa luvussa kaytetyilld virtausdynamiikan suureilla 16ytyvatkin
analogit kiintedan aineen elastisen alueen statiikasta (Zienkiewich ja Taylor 2000, 1-9):
_ U= (u,v,w) = u;, missd i = 1,2,3 [m/s] on fluidin virtausnopeuden
vektori. Virtausnopeuden vektoria vastaa statiikan ongelmissa siirty-
mavektori U.

— S on fluidin venyman muutosnopeuden vektori, joka vastaa statiikan
ongelmissa kaytettavaa infinitesimaalin venyman vektoria.
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kg
L

vastustaa virtaamista. Kaavoissa kdytetaan myos suhdetta v =

2
% [mT], jota kutsutaan fluidin kinemaattiseksi viskositeetiksi. Fluidin

] on fluidin dynaaminen viskositeetti, joka kuvaa fluidin kykya

dynaaminen viskositeetti vastaa statiikan ongelmissa kaytettavaa
leikkausmoduulia , joka kuvaa leikkausjannityksen ja leikkausveny-
man suhdetta.

— k [Pa] on fluidin volumetrinen viskositeetti, jonka analogia statiikan
ongelmissa on puristuskerroin K.

Olennainen ero perustuu taas siihen, etta — toisin kuin kiintedn aineen elastisen alueen
mekaniikassa — virtaavassa fluidissa tangentiaaliset leikkausjannitykset ovat venyman
muutosnopeuden funktio (Zienkiewich ja Taylor 2000, 5-9 sekd Durbin ja Medic 2013,
9):

Ty = [VU + (VO)T + 8 2 VU] (25)
Tassa VU + (Vﬁ)T =Son ylld mainittu fluidin venyman muutosnopeuden vektori.

Kokonaisjannitys eli Cauchyn jannitys esitetdaan siten paineen ja tangentiaalisen janni-
tyksen summana:
Gij = —p81] + Ti]' (26)

Tassd 8;; on Kroneckerin delta, joka on tdssd yhteydessa sama kuin yksikkématriisi I.

Kaytannon sovelluksissa taman eron vaikutukset havaitaan siten, etta fluidin mekaaniset
ja lampotekniset ominaisuudet muuttuvat porrasmaisesti sen virtausnopeuden funk-
tiona.

Fluidien virtausta kuvaa Navierin-Stokesin yhtaléryhma. Sen yhtal6t pohjautuvat ener-
gia-, momentti- ja massasdilymisperiaatteisiin. Massan sdilymisperiaatteen mukaan
fluidin tiheyden muutosnopeus infinitesimaalin pienessa tilavuudessa on yhta suuri kuin
massavirtaus samassa tilavuudessa (Zienkiewich ja Taylor 2000, 8):

_v(o0) = 2*
V(pU) == (27)
Momentin sdilymisperiaatetta esittava yhtalo kuvaa fluidiosasen lilkkemaaran riippuvuu-

den paineen ja fluidin sisdisten viskoosien voimien vaihteluista (Zienkiewich ja Taylor
2000, 9):

G 3

— +VF+ VG =0

5+ VF+ +Q (28a)
1 2 3 4

Comsol Multiphysics -simulointiprosessien kuvauksessa yo. kaava on esitetty yksityis-
kohtaisesti (Comsol Multiphysics Cyclopedia):
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o . LTy 2
P(E+U*WJ):—Vp+V(u(VU+(VU) )—Ep(vﬁ)])+]:' (28b)

S—— ~ o
1 3 !

Tassa:
— tekija (1) kuvaa hitausvoimien vaikutusta ja ~ (p, l_f)
— tekija (2) kuvaa paineen vaikutusta ja ~ (p, p, I_J))
— tekija (3) kuvaa viskoosien voimien vaikutusta ja ~ (1)

— tekija (4) kuvaa nostevoiman pg sekid muiden ulkoisten voimien vai-
kutusta.

Lahteessa (Durbin ja Medic 2013, 8) on esitetty, miten momentin sailymisen yhtalda voi-
daan sieventaa vastaamaan dynamiikan peruslakia tilavuusmuodossa:

P5 = Vo [—] (28c)

Energian sdilymisperiaatetta esittda yhtalo (Lewis et. al. 2004, 183):
4 U+VT =avT (29)

Tassda = % on osiossa 4.1 mainittu aineen terminen diffusiviteetti.

Fluidin virtausta kuvaa siis kolmen yhtaloén ryhma, jossa on viisi muuttujaa. Niista U, p ja
T ovat "aidot” muuttujat seka p ja p ovat kdytanndéssa lampétilan funktiot, joiden muu-
tokset tekevat ongelmasta yha voimakkaammin epadlineaarisen. Eri tarkkuustasot ja
olettamukset sovelletaan, jotta laskennat voitaisiin suorittaa mahdollisimman tehok-
kaasti. Talloin keskindisesti riippuvaisten muuttujien maara Navierin-Stokesin yhtaldissa
pienenee ja laskenta-aikaa voidaan supistaa. Alla esitetdan approksimaatiotasot niiden
kdayttaman laskutehon jarjestyksessa.

Virtauksen voidaan olettaa olevan kokoonpuristamaton. Tdiman ehtona on, etta tihey-
den muutos paineen muutoksen johdosta on niin pieni, etta tiheyden voitaisiin olettaa
olevan vakio eli Ap < pg. Lisaksi virtauksen pitda olla isoterminen. N&illa ehdoilla voi-
daan hyvin kustannustehokkaasti mallintaa “ryémivat” ja laminaariset virtaukset.

Seuraavaa approksimaatiotasoa edustaa lievasti kokoonpuristuva virtaus. Sitd kayte-
taan, kun nostevoimasta muodostuu virtauksen energiatasapainon kannalta olennainen
tekija, mutta tiheyden muutokset ovat riittdvan pienia eivatkda muuten vaikuta virtaus-
kenttdan. Tall6in sovelletaan ns. Boussinesquin approksimaatiota ja oletetaan aineen
tiheyden olevan vakio koko yhtdlossa nostevoimaa kuvaavaa jasenta lukuun ottamatta.
Lievasti kokoonpuristuvaa virtausmallia sovelletaan usein rakennusfysikaalisissa ongel-
missa, mm. luonnollisen ilmanvaihdon simuloinneissa sekd laminaarisella etta turbu-
lenssilla alueella. Tama approksimaatiotaso astuu voimaan, kun tiheyden muutoksia pai-
neen funktiona ei voida enaa siivuttaa, ja/tai kun virtaus ei ole isoterminen. Soveltuvuu-
den ehtona on, ettd Machin luku M < 0.3.
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RANS-malleja sovelletaan turbulenssin ilmavirtauksen laskelmissa. Turbulenssin virtauk-
sen luonteesta johtuen mielivaltaiset pienehkot virtaussuunnan ja paineen muutokset
tapahtuvat erittdin nopeasti. Ndiden tarkka mallintaminen on laskutehon kannalta epa-
edullinen. Ratkaisuna kaytetaan funktion tasoitusta, jolloin tarkkojen arvojen sijaan kay-
tetdan tietyn aikavalin keskiarvoja. RANS-tasoitusta voidaan suorittaa usealla eri tark-
kuustasoilla ja oikean mallin valinnan on vastattava tutkittavan tilanteen luonnetta. Puh-
taasti turbulenssien virtausten simuloinneissa voidaan laskutehoa saastaa kayttamalla
k — € -perusmallia. Mallin avulla pyritddn ennustaa dynaamisen viskositeetin v = p/p
jakautumista mallintamalla kineettisen energian k ja sen hajauttamisnopeuden ¢ alueel-
lista ja ajallista jakautumista (Durbin ja Petterson 2010, 16, 122—-123). Laskentaa keven-
netddn mallintamalla kanavan seindmien vieressa tapahtuva virtaus tilastollisen funk-
tion avulla. Tilastollisen funktion kaytto esittaa lisavaatimukset virtausalueen element-
tijaolle. Seinaman viereisen elementin koon on oltava pienempi kuin funktion kattaman
kerroksen paksuus. Seuraavat ehdot tulevat ndin voimaan:

§ < J% ja 8 < ‘v% (30)
Tassa:
— & [mm] on elementin minimikoko poikittaissuunnassa kanavan reu-
naan
— L [mm] on kanavan halkaisija ko. suunnassa
— Re on Reynoldsin luku
— Ra on Raleyghin luku.

Tuuletusraon virtausnopeuksissa (ja tavanomaisen tydaseman laskuteholla) luotettavin
malli on matalan Reynoldsin luvun k — & -malli ("kaksikerroksinen k — € -malli”), joka
mahdollistaa seka turbulenssin ettd laminaarisen alueen painehavididen huomioimisen
(Karvinen 2016). Talloin tilastollista funktiota ei kdyteta tdysin erikseen. Sen sijaan vir-
taus kasitellaan yhtenaisend ja tilastollinen funktio integroidaan k — € -mallin osana
(Durbin ja Petterson 2010, 132-136). Kaksikerroksisen mallin vaatima laskuteho on kui-
tenkin huomattavan suurempi.

Taysin kokoonpuristuvan virtauksen maaraava tekija on Machin luvunarvo M > 0.3. Tal-
[6in paineen, lampdotilan ja tiheyden keskindiset riippuvuudet ovat suuret ja tdysi Na-
vierin-Stokesin yhtalo on ratkaistava. RANS-malleja voidaan soveltaa my6s korkean
Machin luvun virtauksissa. Tama virtaustyyppi ilmestyy kuitenkin rakennusfysikaalisissa
sovelluksissa harvoin, jos lainkaan.

Reunaehtojen valinnassa hydédynnetdadn Reynoldsin, Rayleighin ja Machin lukuja (Karvi-
nen 2016). Dimensioton Reynoldsin luku kuvaa fluidiosaseen vaikuttavan hitausvoimien
ja viskoosien voimien suhdetta. Kanavavirtaukselle Reynoldsin luku merkitaan muotoon:

Re = "'UJD" (31)

Machin luku kuvaa fluidin kokoonpuristavuuden:
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(32)

olc

Dy = % [m] on kanavan poikkileikkauksen karakteristinen dimensio
c= \/% [m/s] on d@nen nopeus fluidissa

A [m?] on poikkileikkauksen pinta-ala
P [m] on poikkileikkauksen piiripituus
p [kg/m3] on fluidin tiheys

I%¢
=

msx*s

K on fluidin adiabaattivakio, ilman k = 1.402.

] on fluidin dynaaminen viskositeetti

Rayleighin luku kuvaa kanavan karakteristisen alueen pituutta. Taman alueen sisalla tur-
bulenssi kayttaytyminen (ml. painehaviot) ilmestyy myoés matalan Reynoldsin luvun alu-

eella:

Tassa:

_ 3
Ra = 88T~ To)l” (33)

va

g [m/s?] on putoamiskiihtyvyys
_ _1.0p, (1 . . T . .
B= o aT)p [K] on aineen tilavuuslampdlaajenemisen kerroin

v [m?/s] on aineen kinemaattinen viskositeetti

Ts [K] on kanavan pinnan lampétila

Ty [K] on virtaavan fluidin Idmpétila kaukana tutkittavasta pinnasta
L [m] on karakteristinen pituus.

Kuten ao. kuviosta (perustuu liitteen 1 Mathcad-laskentaan) voidaan huomata, nykyti-
lanteessa tuuletusraon ilmavirtauksen muoto vaihtelee turbulenssin ja laminaarisen alu-
eiden valissa. Virtausmuodon ja sen ominaisuuksien huomioiminen on keskeinen tekija,
johon ylapohjan tuuletusrakenteiden jatko-optimointi voi nojautua.
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Virtausnopeus [m's] 0.15m korkealla osuudella

Kuva 8. Reynoldsin luku tuuletusraon erikorkuisissa osissa, 0,15 m:n
korkuisen osan virtausnopeuden funktiona, U(h) =

U(0.15) 0.h_15_ Kokoonpuristuvuutta ei huomioitu.

4.6.1 Liikkumaton ilma ja ryémiva virtaus

Lilkkkumattomassa tilassa fluidit omaavat vain puristusjannityskestavyytta. Toisin sanoen
ne pystyvat vastustamaan puristusta, mutta eivat muodonmuutoksia.

Ns. “hiipivan virtauksen” tai matalan Reynoldsin luvun virtauksen tapauksessa muodon-
muutosta vastustavat viskoosit voimat ilmestyvat aineessa, mutta konvektiokiihtyvyy-
den vaikutukset ovat mitattdman pienia. Perinteisesti tallaisten virtausten ehtona on
0 < Re « 1, mutta kdytannon sovelluksissa voidaan matalan Re-luvun approksimaatiot
soveltaa tapauksissa, joissa Re~1 (Durbin ja Medic 2013, 108).

Seka liikkumattoman fluidin etta hiipivan virtauksen laskelmissa voidaan soveltaa kiin-
tedn aineen elastisen alueen mekaniikan perusyhtaléita. (Zienkiewich ja Taylor 2000, 1.)

4.6.2 Laminaarinen ilmanvirtaus

Lahteen (Seppdnen 1996, 95) mukaan suljetun kanavan sisalla laminaarisen virtauksen
alue sijaitsee alueella 1 < Re < 2320 ja transitiovyohyke sijaitsee alueella 2320 < Re <
4000. Simuloinnin kannalta tarkeat erot ilmestyvat jo kuitenkin Reynoldsin luvun ar-
voilla Re > 1000, ja sitd on huomioitava simuloinnin mallin valinnassa (Karvinen 2016).

Laminaarisen virtauksen kehitysvaiheessa, eli esim. kanavan tuloaukon ldhelld, virran
kayttaytyminen lajittelee turbulenssia. Muutoin laminaarisen virtauksen ominaispiirre
on samansuuntaisuus. Eri “virrat” eivat sekoitu sivusuunnassa keskenaan. Tastd johtuu
se, ettd poikittaissuunnassa laminaarisen virtauksen suuntaan nahden tapahtuvaa lam-
mon- ja partikkelisiirtoa voidaan tarkastella liikkkumattoman ilman periaatteella (Durbin
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ja Petterson 2010, 4). Toisin sanoen, kun tasakaton tuuletusraossa vallitsee laminaari-
nen ilmanvirtaus, raon yla- ja alapinnan lampdtilagradientti maaraytyy liikkkumattoman
ilmakerroksen U-arvon perusteella ja vesihoyrypitoisuuksien ero lilkkkumattoman ilma-
kerroksen diffuusiovastuksen perusteella (ka. my6s osio 4.8). Riittavan pitkdssa tuule-
tusraossa muodostuu ndin lampotilagradientti, joka omalla vuorollaan kdaynnistda nos-
tevoimaliiketta tuuletusraon pystysuunnassa.

Laminaarisen virtauksen tapauksessa painehavio kanavassa l0ytyy (Lewis et. al. 2004,
22) Hagenin-Poiseuillen yhtalosta:

Ap = 322 (34)

Tassa:
— W on fluidin dynaaminen viskositeetti,
— L [m] on kanavan pituus,
— V =Q/A[m/s] onilmanvaihtom&aran ja kanavan poikkipinta-alan
suhde eli virtausnopeus kanavan pituussunnassa,
— Dy [m] on kanavan karakteristinen halkaisija.

4.6.3 Turbulenssi ilmanvirtaus

Virtaus muuttuu laminaarisesta turbulenssiksi, kun viskoosivoimat eivat enda pysty vas-
tustamaan pyoérteiden ilmestymista. Turbulenssilla on seka positiiviset ettd negatiiviset
vaikutukset rakenteen toimintaan. Kun virtaus on turbulenssi, lammon siirto ja partikke-
lipitoisuuksien tasoittaminen tapahtuvat paljon tehokkaammin kuin laminaarisessa vir-
tauksessa. Toinen tarked ominaispiirre on turbulenssin virtauksen kyky muuntaa virtauk-
sen kineettista energiaa viskooseihin jannityksiin. Isoimpien pyorteiden energialahde on
talloin virtauksen kineettinen energia. Isomman pyorteen kineettinen energia siirtyy sa-
malla periaatteella yha pienempiin pyorteisiin, ja pienimmat pyorteet sulauttavat vis-
koosiin voimiin. (Durbin ja Petterson 2010, 6.) Ndin muodostuu turbulenssin virtauksen
sisdinen energiavirta (Durbin ja Petterson 2010, 16), joka kuluttaa siivun tuuletuksen
energialdhteista. Kdytannon rakennusalan sovellusten kannalta erittdin monimutkaisen
turbulenssivirtauksen tarkka simulointi on Iahinna tarpeetonta. Sen sijaan sen aiheutta-
man energiahavion luotettava arviointi on tarkeaa.

Darcyn-Weisbachin kaavan (mm. Lewis et. al. 2004, 24) avulla voidaan arvioida paineha-
vion suuruus olettaen virtaava fluidi kokoon puristamattomaksi:

LpV?

Ap = 2Dy,

(35)
Tassa:
— fp on Moodyn kitkakerroin, joka on Reynoldsin luvun ja kanavan sei-
ndamien pintojen karheuden funktio (ks. alla). Joissakin lahteissa, ku-

ten esimerkiksi (Idelchik 1986), tdman kertoimen merkintadn on kay-
tetty A-kirjainta.
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- p [F] on virtaavan fluidin tiheys,
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— V =Q/A[m/s] onilmanvaihtom&aran ja kanavan poikkipinta-alan

suhde eli virtausnopeus kanavan pituussunnassa,

— Dy [m] on kanavan karakteristinen halkaisija.

Alla olevassa taulukossa on esitetty ylapohjarakenteen materiaalien kitkakertoimien ar-
vot. Tassa A= A/Dy, ja A [mm] on viiluseindman karheus. Ayjj,;= 0,04 mm, kun viilu on
samansuuntainen virtauksen kanssa ja Ayijjuz= 0,12 mm, kun viilu on poikittaissuun-
tainen. Mineraalivillan karheus on valittu vastaamaan keskikarhean betonipinnan kar-

heutta, eli Apinving= 3 mm. (Idelchik 1986, 61-64).

Taulukko 4. Samasta aineesta koottujen kanavien suhteellinen karheus.

Tuuletusraon korkeus,m h 0,015 0,025 0,035 0,050 0,100 0,150
Karakteristinen dimensio,mm Dh 29 43 66 92 169 236
Suhteellinen karheus, viilukanava A1l 0,00137| 0,00084| 0,00061| 0,00044| 0,00024| 0,00017
viilun suuntainen virtaus
Suhteellinen karheus, viilukanava A2 0,00411| 0,00251| 0,00182( 0,00131| 0,00071| 0,00051
viilun suuntaa poikittaissuunt. virtaus
Suhteellinen karheus, A3 0,10272| 0,06272| 0,04557( 0,03272| 0,01772| 0,01272
mineraaliviilupintainen kanava
fo 01
0,090
0,080 _
0,070 A= 0,05
0.060 /
0,050
0,040 A=0,01
0,030 —
A= 0,004
0,025
0,020 A= 0,001
A= 0,0004
0,015
0,012 _
A= 0,0001
0,010
0'0032 « 103 104 10° 108 107

Re

Kuva 9. Kitkakerroin fp Reynoldsin luvun ja kanavan geometrian funk-

tiona (ldelchik 1986, 61-68).

4.6.4 Monifaasivirtaus

Turbulenssin virtauksen jaksoina tuuletusraon virtauksessa vallitsee dispersiomalli, jol-
loin veden partikkelit on hyvin sekoitettu toisen aineen (ilman) massaan ja kulkevat sen

virtaussuuntaa noudattaen.
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Eristekerroksen sisdlld ja laminaarisen virtauksen jaksoina vesihoyryn diffuusioliikkeen
suunta ei noudata ilman virtaussuuntaa. Vesihdyrypitoisuus nostevoiman osatekijana
vaikuttaa omalla vuorollaan virtauksen ominaisuuksiin. Lisdksi monifaasivirtaustapauk-
sissa molekyylien massojen erot korostavat seuraavassa osiossa kuvattua virtausten
erottamista. Nain ollen monifaasivirtaus on olennainen tekija rakenteen toiminnassa,
mika kannattaa jatkossa ottaa tarkemmin huomioon. Tama johtuu siita, etta tutkittavien
kohteiden koko estaa monissa tapauksissa luotettavien laboratoriokokeiden jarjestami-
sen. Monifaasivirtausten tutkimus on pohjautunut jo pitkaan teoreettisiin ja numeerisiin
mallinnuksiin (Brennen 2005, 20), eli rakenteiden toiminnan jatkotutkimukseen on ole-
massa vankka teoreettinen pohja. Kuitenkin multifaasivirtausten mallinnus on ongel-
mana voimakkaasti ei-lineaarinen, ja kun yksi tai molemmat virtauksen faasit ovat tur-
bulenssialueella, arviointiin tarvittava laskuteho on suurin tassa tydssa esitetyn ongel-
man mittakaavassa. Kolmen ilmion eli lammonsiirron, diffuusion ja turbulenssin virtauk-
sen yhdistamista samassa mallissa ei nykyhetkella voida vield suorittaa tavanomaisen
tehoty6aseman laskutehoresursseilla.

4.6.5 Geometrian aiheuttamat kertavastukset

Painehaviot, joiden tekijana on kanavan geometrian kertavastukset, voivat ilmestya kai-
kissa virtausmuodoissa, vaikka myds Reynoldsin luku vaikuttaa kertavastuksen suuruu-
teen. Kanavan mutkassa fluidin partikkeleihin vaikuttaa keskipakoisvoima. Tdman vaiku-
tuksesta virtaukset erottuvat toisistaan, ja syntyvien vastavirtojen vaikutukset ovat mo-
nessa tapauksessa energiahavion ratkaiseva tekija.
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Kuva 10. Pyo6redn kanavan mutkassa ilmestyvien kierre- ja vastavirtaus-
ten kuvaus (perustuu ldhteeseen Idelchik 1986, 191).

Kuva 11. Seindman ulokkeen vieressa ilmestyvien vastavirtausten kuvaus
(perustuu lahteeseen Durbin ja Petterson 2010, 205).
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Rakennusosan yksityiskohtaisen mallinnuksen avulla voidaan rakennusosan paineha-
vion laboratoriokokeet jaljitelld riittavalla (muutaman prosentin) tarkkuudella. Tall6in
rakennusosan aiheuttaman painehavion riippuvuus virtausnopeudesta voidaan useim-
miten esittda analyyttisesti, esimerkiksi (noin) toisen asteen yhtdloa kayttden eli muo-
dossa

Ap = a,u’ + a,u,
Ap=au™,n~2 (36)

Mallista saadut tulokset osoittautuivat ainakin toistaiseksi olemaan “varmalla puolella”
laskennallisiin tuloksiin verrattuna. Alla olevassa kuvassa
— tapaus (1) esittaa esimerkkirakenteen ilmanvaihtomaaran, kun
kertavastusten arvot haetaan FEM-mallista
— tapaus (2) esittda esimerkkirakenteen ilmanvaihtomaaran, kun
kaytetaan teoreettisia suorakaide- tms. kanavien kertavastusten
arvoja
— tapaus (3) esittda esimerkkirakenteen ilmanvaihtomaaran, kun
kertavastukset jatetddan huomiotta.

Paine-ero rakenteen pdissd, [Pa)

To 0.01 R 003 ¢ 003
) @ o 3) '
= {0
Rakenteen imamvaihtomisra [m™3/s]

— tyuletusimamidrin rippuvims pame-erosta
- = termmen pame-ero rakenteessa tarkastehun olosuhteissa
== = fermmen paiﬁi:-rm 1Ehﬂm-:\t'hma teor, kertavastuksella

. lerminen paine-ero viihennettvimi mallista saadulla kertavastuksella

Kuva 12. Painovoimaisen tuuletuksen ilmamaarien tasoittaminen kerta-
vastusten myota (kaavaan (24) perustuva laskenta on esitetty
Liitteessa 1).

Laajasta valikoimasta kerta- ja metrikohtaisia vastuksia on olemassa laajat laboratorio-
kokeisiin perustuvat tilastot. Koetuloksiin perustuva tieto on kuitenkin luotettavin tie-
don lahde silloin, kun vastaavan rakenteen mittaustulokset ovat saatavilla. Rakenne-
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suunnittelun yhteydessa on huomioitava, etta toisiaan Iahella olevien, kertahavicta ai-
heuttavien osien kokoonpano ei valttamatta toimi samalla lailla kuin vastaavat osat yk-
sitellen.

4.7 Ulkopuoliset ilmavirtaukset (tuuli)

Tuulen osuessa kohtisuorassa tai lahes kohtisuorassa rakennuksen julkisivua kohti muo-
dostuu rakennuksen keskiosassa voimakas ylospdin suunnattu ilman virtaus. Pitkan ra-
kennuksen keskiosassa virtausnopeus voi olla monikertainen vaakasuuntaisen tuulen
nopeuteen verrattuna. Seinda pitkin virtauksen vaakakomponentti kasvaa ja pysty-
komponentti pienenee nurkka-alueilla. Tata virtausta voidaan hyédyntaa tuuletusraon
tuuletuksessa normaaleissa olosuhteissa, ja toisaalta se voi aiheuttaa kosteusrasituksen
kasvua vastasateilyn tilanteissa.

Tasakaton yldapuolella ja tuulelta suojatun seinan puolella ilmestyy tuulen vaikutuksesta
alipainealue, ja tama ilmi6 pitda huomioida tuuletusraon suunnittelussa.

Contour: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field
aof T T T

30.48
29.22
27.97
26.71
25.45
A 24.19
22.94
21.68
. 20.42
10.17
17.91
- 16.65
15.4
14.14
12.88
11.63
10.37
9.11
7.86
6.6
5.34
4,09
2.83
=N 15?

. A \ ' A L . . . 0.31
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Kuva 13. Tuulen virtaus pitkdan rakennuksen keskiosan kohdalla, kun ym-
pariston tuulinopeus (oikealta) on 5 m/s. Musta nuoli kuvaa il-
man tuulen virtausnopeutta mittakaavassa.

Hyodynnettavissd olevia ilmamaaria maarittelevat ainakin seuraavat parametrit:
— vallitsevat tuulen suunnat ja nopeudet
— ympdriston (rakennukset, maaston muodot, kasvusto jne.) vaikutuk-
set
— rakennuksen arkkitehtoniset ominaisuudet ja rakenneratkaisut, mm.
ulokkeet, rdaystaiden geometria jne.
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Tasta johtuen tuulen vaikutuksen mahdollisesti aiheuttamat vaaratilanteet on pakko
huomioida ja eliminoida rakennusfysikaalisen suunnittelun aikana. Toisaalta tuulen huo-
mioiminen edullisena tekijana on hyvin epavarmaa, joten tuuletuksen toimivuus on voi-
tava varmistaa muilla keinoilla. Esimerkiksi alla esitetyssa kuvassa talo B sijaitsee talon
A takana muodostuneessa alipainealueessa, ja merkittava pystysuuntainen ilmavirtaus
raystaan kohdalla voidaan havaita vain mittauspisteessa (1).

Kuva 14. Visualisointi tuulen vaikutusten tarkastuksesta. Rakennuksen B
raystaan tasolle sijoitetut mittauspisteet on esitetty tasoku-
vassa.

Tuulen aiheuttamalla konvektiolammansiirrolla on olennainen rooli rakenteen lampo-
teknisessa toiminnassa (ks. 4.4). Aurinkoisen pdivan aikana voimakas tuuli tehostaa tuu-
letusraon ilmanvirtausta, mutta samalla viilentda kattopintaa pienentamalld nostevoi-
man vaikutuksesta tapahtuvaa tuuletusta. Vastasateilyn jaksoina konvektiolampovirta
on suunnattu ulkoilmasta rakenteeseen, mutta tuuletusraon ilmavirtauksen kasvaessa
kasvaa myos kosteusrasitus.

4.8 Tuuletusraon multifysiikka

Kayttden lahteessa (Hagentoft 2001, 30) esitettya graafista notaatiota voidaan (ldhes)
vaakasuuntaisen tuuletusraon rakennusfysikaalinen toimintaperiaate esittda seuraa-
vasti. Olkoon tuuletusraon poikkileikkauksen mitat b (korkeus) ja d (leveys). Tuuletus-
raon lapi liikkkuu U m/s -nopeudella ilmavirta. Pintojen merkinnat on esitetty alla (Kuva
15).
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Kuva 15. Tuuletusraon lampdteknisen toiminnan kuvaus ja virtausmuo-
dosta riippuvat lampdtilagradientin vaihtoehdot: turbulenssivir-
taus esitetty oransilla ja laminaarinen virtaus vihrealla katkovii-
valla.

Talléin rakenteen energiajakaumaa pituusyksikdon Ax; alueella voidaan kuvata kuvassa
16 esitetyn kaavion avulla (perustuu lahteeseen Hagentoft 2001, 166, 261— 268).

Tse ja Tspovat vastaavasti ulko- ja
sisdpinnan lampdtilat,
~Tye (kaava 15) ja ~Tgis, ~Oony (Taul. 2)

Tax;_,0n virtaavan ilman lampétila
edellisen lohkon alueella

Ky ja Keriste Ovat vastaavasti vesikaton ja

. " L A
yp-eristeen lammonjohtavuudet, ~de

vk
(kaava 20)

Kkonv ©n konvektion lammdénjohtavuus
ilmakerroksessa, ~0yqny (Taul. 2)

Kgif on diffuusion lamménjohtavuus

ilmakerroksessa, ~% (kaava 20)

vk

- Keriste K, on séteilyn l&mménjohtavuus
ilmakerroksessa,~a, (kaava 6)

Ky on ilmavirran aiheuttama
Tsp |ampotilamuutos, ~U, ~a (kaava 29)

Kuva 16. Tuuletusraon lampoteknisen toiminnan kaavio esitettyna lam-
monjohtavuuksien avulla.

Kuvasta 16 voidaan nahda, etta tuuletusraon ala- ja ylapinnan lammadnsiirron mekanis-
mit ovat diffuusio-, konvektio- seka sateilylammonsiirto. Sateilylammonsiirto riippuu
vain pintojen lampatilaerosta ja on jatkuvasti mukana energiayhtdléssa. Sen sijaan se,
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noudattaako lammonsiirto pdaosin diffuusion vai konvektion mekanismia, riippuu tuu-
letusraossa vallitsevasta virtausmuodosta (vrt. osiot 4.6.2 ja 4.6.3). Toisin sanoen vir-
tausmuodon ollessa turbulenssi tuuletusraon ilman voidaan riittavalla tarkkuustasolla
olettaa olevan "hyvin sekoitettu” eli ominaisuuksiltaan lahes homogeenista. Sen sijaan
laminaarisen virtauksen tapauksessa pitdd huomioida vallitsevan diffuusiosiirtymisen
mekanismin ansiosta ilmestyva lampotilagradientti. Jotta korkea tuuletusrako toimisi te-
hokkaasti, on ndin ollen varmistettava, etta rakenneosien aiheuttama painehavio on riit-
tavan pieni saatavilla oleviin energialahteisiin ndhden.

Kuvassa 17 on esitetty 2d-mallin avulla suoritettu vertailulaskenta. Helmikuun ulkolam-
potiloissa tuuletusraon alapaa mallinnettiin tapauksessa (a) avoimena, jolloin muodos-
tuneen virtauksen nopeus sijaitsi turbulenssialueella. Tapauksessa (b) raystaan kohdalle
maarattiin raystasdetaljin vastaava painehavio, jolloin virtaus oli laminaarinen.

a) b)

I |
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Kuva 17. Lampédtilagradientti 150 mm korkean tuuletusraon kohdassa A.
Tapaus (a) esittaa turbulenssivirtausta ja tapauksessa (b) virtaus
on laminaarinen.
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5 YLAPOHJARAKENTEEN JA SEN OSIEN KUVAUS

Tarkastuksen kohde on 8-kerroksisen kerrostalon puuelementtirakenteisen ylapohjan
w

K.m?’
teriaalien vaihtoehtoiset vaikutukset rakenteen toimivuuteen aarimmaistilanteissa.
Muita rakenneratkaisun muutoksia ei ole kasitelty tarkastelun yhteydessa.

tuuletusrako. Ylapohjan U=0.07 Tassa tydssa on kasitelty erilaisten hoyrynsulkuma-

Tuuletusraon geometria vaihtelee rakennuksen eri osissa aiheuttaen mm. ilmanliiketta
hidastavia kertavastuksia. Geometrian mahdolliset ongelmakohdat maariteltiin lasken-
nan alkuvaiheessa kayttden kertavastuskertoimien likimaaraisia arvoja ja painehavio-
kaavoja. Havaittujen ongelmakohtien toimintaa tarkastettiin COMSOL-sovelluksella suo-
ritetulla tutkimuksella.

Rakennussuunnittelutasolla rakennuksen yldpohja koostuu kolmesta lohkoista. Reunim-
maisia lohkoja (alue A) kutsutaan jaljempana “tasakattolohkoiksi”. Talon keskiosassa
(alue B) sijaitsevan talotekniikka-/hissikuilun kattotaso on 2,0 m tasakaton harjakohdan
yldpuolella.

Kuva 18. Tuuletusreittien ja niiden osien kuvaus.

Tassa tutkimuksessa tarkastelun kohteena olevat yksittdiset rakenteet ovat
1. raystasdetalji, “tuloilmareitti”
2. vaakasuuntainen tuuletuskaista asuntojen ylapuolella
3. tasakaton ja hormin valinen suuntamuutosdetalji
4. pystysuuntainen tuuletuskaista talotekniikkatilan seindssa, "hormi”
5. tulo- ja poistoaukot.

Yksittdiset, jopa eri rakennejarjestelmiin kuuluvat rakenneosat on jaoteltu naihin ryh-
miin rakennusfysikaalisen toiminnan perusteella. Jokaista ryhmaa kuvaa vallitseva ra-
kennusfysikaalisten prosessien yhdistelmd, ja toiminnan optimoinnin toimenpiteet
eroavat mahdollisesti toisistaan.



38

Padperiaatteena voidaan kuitenkin huomata, etta raystdsdetaljin, suuntamuutosdetaljin
seka tulo- ja poistoilmareitin alueilla ei tapahdu tuuletuksen tehostamisen kannalta
oleellisia prosesseja, mutta sen sijan niiden jarruttava vaikutus on suuri. Nadiden osien
optimointikapasiteetti sijaitsee padosin kitkan pienentamisen ja virtauksen optimoinnin
alueella. Taman tutkimuksen yhteydessa havaittiin kuitenkin myds raystaan tyyppira-
kenteeseen liittyvat kosteustekniset riskit.

Tuuletuksen tehostamisen kannalta tarkeat prosessit tapahtuvat siis padosin tasakaton
ja hormin osuudella. Sen sijaan kitkan vahentamisen vaikutus olisi hyvin pieni. Tassa ra-
kenteen paaasialliset parannusmahdollisuudet liittyvat sen lampoéteknisen toiminnan
optimointiin. Seuraavassa kuvassa on esitetty tuuletusilman virtausnopeuden ja tuule-
tusilman lampenemisen valinen likimainen riippuvuus.

5.1 Raystasdetalji ja suuntamuutosdetalji

Raystasdetaljin ja suuntamuutosdetaljin olennaisin vaikutus rakenteen toimintaan pe-
rustuu niiden aiheuttamaan painehavioon. Suuntamuutosdetaljin kohdalla rakenteen
[ampo- ja kosteustekninen toiminta vastaa periaatteessa tasakaton osuuden toimintaa,
mutta vahaisen pinta-alan takia vaikutus on vahadinen. Raystasdetaljin kohdalla havait-
tiin omaperaiset lampo- ja kosteustekniset riskit, joita kuvattiin-osiossa 5.1.1.

5.1.1 Raystdsdetaljin lampo- ja kosteustekninen toiminta

Tarkastelun ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin seinatuuletuksen poistoreitin ja katto-
tuuletuksen tuloilmareitin yhdistamisen seuraamuksia. Yhdistetyn ratkaisun tavoitteena
oli ulkoilmaan rajoittuvien aukkojen ja ndin viistosateen potentiaalisesti aiheuttaman
kosteusrasituksen vahentaminen. Tarkastelussa havaittiin kuitenkin ettd, tuulen nopeu-
den ollessa riittava viistosaderasitusten kannalta, aiheuttaa tuulen paine myds seinatuu-
letuksen kostean ilman tunkeutumista raystasdetaljin kautta kattorakenteeseen. Lisaksi
seindssa lammetty ilma viilentyy lammittamattoman raystaan kohdalla aiheuttaen kos-
teuden kondensoitumisen riskin (ks. kuva alla). Keratyn tiedon perusteella oli tehty paa-
tos raystasdetaljin kokoonpanon muutoksesta. Seinan ja katon tuuletusreitit erotettiin
toisistaan. Jatkotutkimuksessa havaittiin, ettd ilmanottoaukkojen keskindinen sijoittelu
vaikuttaa olennaisesti etenkin kattorakenteen tuulettuvuuteen. Tahan jatkotutkimuk-
seen liittyvia tietoja esitetdan osiossa 5.1.2.
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Securo FB_onteloventili 36mm (E130).
Venttilin padlle kilapuw. \

5.24
5.25
-5.27
5,28
5.29
5.3

5.31
5,32
5,34
5.35
5.36
5,37
-5.38
5.4

5,41

Kuva 19. Alkuperdinen raystasrakenne ja tuuletusraon lampétilaja-
kauman simulointitulokset.

Raystasrakenteen toimivuutta kosteusrasitustilanteessa 3.2.3-a eli talviajan vastasatei-
lyjaksoina tutkittiin myos simuloinnin avulla. Talléin tuuletusraon ulomman pinnan lam-
potilan havaittiin laskevan niin, etta vesihoyryn jaatyminen jaakiteisiin oli mahdollista
kaikissa mittauspisteissa.

Kriittisimman tilanteen aiheuttaa kuitenkin 0,5 mm:n metallilangasta valmistettu palo-
venttiili, jonka silmakoko on 2 mm. Asennusohje vaatii, ettd onteloventtiilin on oltava
tiiviilla kontaktilla raon yla- ja alapintoihin. N&in siitd muodostuu jadhdytyselementin ta-
valla toimiva rakenneosa, jonka kohdalla ilman ja kylman pinnan lammonsiirto on suu-
rimmillaan. Olettaen venttiilin lampdtilaksi tuuletusraon yla- ja alapinnan keskiarvon
voidaan todeta, ettd yhden 8 tunnin pituisen tarkastelujakson aikana venttiilin pintoihin
tiivistyvan jaan tilavuus voi olla jopa 20 % verkon vapaan silmakoon tilavuudesta. Vaara-
tilanteen mahdollisuutta voidaan eliminoida esimerkiksi lisderistamalla raystdaan kansi
ulkopuolelta (kuvassa b lisderistys on esitetty vihrealla katkoviivalla).

Paloventtiili Paloventtiili
a) 21,38 b) -2035¢
-21,48C

Kuva 20. Rakennevaihtoehdot jaldampdtilajakauma raystaan kohdalla,
kun ulkoilman lampétila T, = —20 C:
a) lisderistamaton raystaan kansi
b) lisderistetty raystaan kansi.
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5.1.2 Suuntamuutosdetaljin kitkapainehaviot

Suuntamuutosdetaljin kokonaispainehaviot mitattiin painehaviokokeen simuloinnilla.
Elementtiverkon vahimmaiskoko valittiin alla kuvatun kokeilun perusteella. Kokeilut
suoritettiin hetkellisind mittauksina.

Taulukko 5. Elementtikoon valinnan perustelut.

Koesimulointi nro 1 2 3 4
Elementin vahimmais- | 0,0007 0,005 0,009 0,019
koko, m

Elementin  enimmais- | 0,01 0,02 0,03 0,06
koko, m

Laskenta-aika, min 40 24 16 4
Mitattu painehavio | 0,35 0,355 0,355 0,36
(U=0,4m/s), Pa

Kokeilun perusteella todettiin elementtikoon kasvattamisen olevan laskutehon kannalta
kannattavaa. Tarkkuustason lasku oli siedettava ja tulosten pyoristaminen oli varmalla
puolella. Dynaaminen painehavidlaskenta suoritettiin ndin karhealla elementtiverkolla
(vaihtoehto 4).

Simuloinnin virtausmallina valittiin matalan Reynoldsin luvun k — € -malli, joka mahdol-
listaa annetun laskutehon raameissa parhaat tulokset laminaarisen ja turbulenssin vir-
tauksen rajan tuntumassa. Virtausnopeudenmuutokset mallinnettiin dynaamisesti eli
kasvattamalla virtausnopeus koeajan funktiona. Simuloinnin tuloksina saatiin paineen
arvot myrskypellin ja tasakaton tuuletuskaistan kohdalla, vastaavasti piylo j2 Pkaista-
Koska detaljin sisddntulo ja poisto sijaitsevat eri korkeustasoilla ja ovat myds poikkipinta-
aloiltaan erilaisia, rdaystaan sisalla olevan reitin paine-haviota ei voida arvioida perus-
teella Ap = Ptulo — Pkaistas V@an on haettava vastaava paineetta Bernoullin kaavan
avulla. Bernoullin kaavaa voidaan soveltaa eri tarkkuuksilla. Olettaen virtaavan ilman
olevan kokoonpuristamaton ja painehavion ollessa nolla on voimassa seuraava yhtalo:

v 2 Vimior 2 .
tuzlo _I_pt;lo — kalzsta _I_gh_l_pkal;ta_o (37)

Tassa:
—  p [kg/m3] on ilman tiheys mittaustilanteessa
—  Vtulo JA Vkaista [M/S] ovat vastaavasti virtausnopeudet myrskypellin ja
kaistan kohdalla
—  Prulo[Pa] on mitattu paine myrskypellin kohdalla
—  Pkaista_o [Pa] 0N pyyjo:n arvoa vastaava paineen arvo kaistan kohdalla
— h [m] on myrskypellin ja tuuletuskaistan valinen korkeusero
— g [m/s?] on putoamiskiihtyvyys.

Silloin kun tasakaton osuus on suhteellisen pitkd, muodostuu kokoojakanavan
virtausnopeus korkeaksi. Talldéin suuntamuutosdetaljin paine-havié voi kasvaa koko
rakenteen toiminnan kannalta ratkaisevaksi tekijaksi. Kitkan vahentamiseksi
kokoojakanavaa voidaan esim. laajentaa ilmamaéarien kasvaessa (keltainen katkoviiva).
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Kuva 21. Tasakaton osuuden suuntamuutosdetaljin kohdalla ilmestyva
pyorre seka virtausnopeuden kasvu kokoojakanavassa.

5.1.3 Raystadsdetaljin kitkapainehaviot

Vaikka ilmavirtaus raossa olisi Reynoldsin luvun perusteella laminaarinen, se muuttuu
turbulenssiksi paloventtiilin vaikutuksesta. Verkon sijoittaminen poikittaissuunnassa vir-
taussuuntaa nahden onkin yleisin tapa turbulenssin muodostamiseen laboratorioko-
keissa (Durbin ja Petterson 2010, 5). Verkon, rei’itetyn levyn tai arinan lapi tapahtuvassa
virtauksessa syntyvan turbulenssin tarkka mallintaminen on |ahes mahdotonta, koska
virtauksessa tapahtuvien kaoottisten pienliikkeiden maara on erittdin suuri. Sen sijaan
kaytetdan funktiota, joka kuvaa turbulenssialueen pituuden verkon jalkeen. Comsol-oh-
jelmistoa kadyttden tata funktiota voidaan soveltaa Screen-toiminnon avulla. Valmistaja
antaa vaihtoehtoiset ohjeet venttiilin vaikutusten arvioimiseksi, jonka periaate on vir-
tausalueen poikkipinta-alan kahdenkertainen vahennys. Valmistajalta saatiin my6s on-
teloventtiilin laboratoriokokeiden tulokset.

Raystasdetaljin kokonaispainehaviot mitattiin painehavidkoetta simuloimalla. Element-
tiverkon vahimmaiskoko valittiin osiossa 5.1.2 esitetyn esiselvityksen perusteella kuiten-
kin niin, ettd seinamien valinen elementtimaara olisi jokaisessa poikkileikkauksessa va-
hintaan 5 kpl. Tasta johtuen aikaansaatu elementtijako oli tihed ja simuloinnin aika oli
noin 23 t. Kuitenkin elementtijako on ratkaiseva tekija tarkkuuden kannalta, ja element-
timaaran ollessa alle 3 virtauksen mallinnus ei ole luotettava (Karvinen 2016). N&in ol-
leen havaittiin, etta raystasdetalji on myo6s olennainen tekija kokonaislaskennan lasku-
tehokulutuksen kannalta.

Simuloinnin virtausmalliksi valittiin matalan Reynoldsin luvun k — € -malli, joka mahdol-
listaa annetun laskutehon raameissa parhaat tulokset laminaarisen ja turbulenssin vir-
tauksen rajan tuntumassa.

Kokoonpuristamattoman virtauksen Bernoullin kaava seka pinnan karheuden likimainen
huomioiminen ovat taméan laskennan virhetekijoitd ilmididen kuvaamisen osalta. Nu-
meerisen simuloinnin laskutehon sdastosyista maaratty virhe-arvo on 3 %.
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5.2 Vaakasuuntainen tuuletuskaista tasakaton kohdalla

Osiossa 4.6.3 esitetyn tiedon perusteella voidaan paatella, ettd tasakaton kohdalla kit-
kan vaikutus on olennainen vasta, kun virtausnopeudet saavuttavat arvon 5 m/s. Tutkit-
tavan rakenteen tapauksessa voidaan ndin ollen paatelld, ettad tasakaton rooli tuuletus-
prosessissa on energian siirto saatavilla olevista lahteista ilmaan niin, ettd muodostunut
virtaus olisi hyodyllinen tuuletuksen kannalta.

1 & mm Vedeneriste VESD

2 15 mm Ristiinviiluleitu LVl F
3 148 mm tuuletusrako
-y
4 minergaliville 3 x 150 mm
h=0,033 W/mK
3 Hoyrynsulku
625 mm Ristiinvillutetty LWL
_'\||t

Kuva 22. Rakenteen periaateleikkaus tasakaton kohdalla.

Talla tarkoitetaan, etta esimerkiksi tuuletusraon kylman ylapinnan ja lampimamman ala-
pinnan valissa tapahtuva suljettu virtaus ei ole tuuletuksen kannalta hyodyllinen. Taman
esimerkkina alla olevassa kuvassa on esitetty ilman virtaussuunnat ja -nopeudet tuule-
tusraossa tilanteessa, kun hyodyllinen virtaus on nolla.

U [m/s]
3+10 *
S
-
1+ 10 %
0

Kuva 23. Paikalla pysyvat konvektiopyorteet tasakaton kohdalla, kun tuu-
lettuvuus on nolla. Punaiset nuolit esittavat ilman virtaussuun-
taa.

Tuuletuskaistan hyotysuhteella on kolme paaasiallista tekijaa:

— Kattokulman kasvattamisen myota nostevoiman vaikutuksesta synty-
van liike-energian suurempi osuus hyédynnetdan tuuletuksessa.

— Kattopinnan suuntautuminen ja kattokulman optimointi aurinkoener-
gian vastaanottamisen kannalta mahdollistaa ainakin jaksottaisen
tuuletuksen tehostamisen.

— Vesikattorakenteen kokoonpanon aiempaa tarkemman suunnittelun
myo6ta voidaan tehostaa myods ldhes tasaisten kattojen toimintaa.
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Tutkittavan kohteen tapauksessa ndiden tekijoiden yhteisvaikutus oli tuuletuksen var-
mistamisen kannalta riittdmaton ainakin kriittisissa mittaustilanteissa, joten tuuletuksen
tehostamiseksi otettiin hyotykayttoon teknisen tilan seinia.

Auringon sateilyenergian kerdaamisen kannalta optimoitu 45 asteen kattokulma ei ole
aina mahdollinen esimerkiksi arkkitehtonisista syista. Nain ollen jatkokehityksen kan-
nalta vesikattorakenteen rakennusfysikaalinen optimointi on siten yleisin tapa, jonka
avulla voidaan parantaa seka uusien etta korjattavien kohteiden tuulettuvuutta. Jatko-
optimoinnin yhteydessa on huomioitava, etta katteen tai sen osien lisderistamiselld seka
katemateriaalin termisella diffusiviteetilla voi olla seka positiivinen etta negatiivinen vai-
kutus rakenteen toimintaan. Talldin korostuu dynaamisen simuloinnin rooli rakenteen
toiminnan tarkastelussa (ks. esimerkki alla).

TIC] a:n aiheuttama viive
12 [~
o / / 7virtausnopeus U
Y
]
0. 8 L I,'
. , vesikaton alapinnan T
0,03 6 : , ulkoilman T
\\
(IR 4 7
0 8 16 24
t [h]

Kuva 24. Paksun puupohjaisen vesikatteen termisten ominaisuuksien
vaikutus dynaamisen tarkastelun esimerkilld. Tarkastelun I[am-
potilat ovat datakannasta haetut lokakuun alun keskilampétilat.

5.3 Pystysuuntainen hormi

Pystysuuntaisen, talotekniikkatilan seindssa sijaitsevan hormin rooli kattotuuletuksessa
on toimia tuuletuksen energialdhteena. Tassa olennainen tekija on ulkoseinadn pienempi
U-arvo. Hormin lisddminen malliin edesauttoi tuuletuksen riittdvan toimivuuden paaasi-
allista varmistamista myos kriittisissa olosuhteissa. Jatkotutkimuksen kannalta olennai-
set selvityskohdat ovat
— hormin toiminnan rakennusfysikaalinen optimointi edellisessa osi-
ossa kuvatuin keinoin
— "ilmaisen” energian, kuten esimerkiksi ilmanvaihdon poistoilman,
hyotykaytto tuuletuksen energialdhteena etenkin talven aikana.
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5.4 Tulo- ja poistoilmareitti

Tulo- ja poistoilmareittien kokoonpano ja sijoittelu on painehavion tarkea tekija. Pelti-
tms. osien geometriaa saatamalla voidaan edistaa hyodyllisia ja hidastuttaa epaedullisia
virtauksia. Taman tutkimuksen raameissa tutkittiin Iahinna olemassa olevan rakenteen
vaikutusta tuulen tarjoaman lisatehon vastaanottamisen kannalta. Osiossa 5.1.1 kuvattu
seina- ja kattotuuletuksen peltien keskindisen sijoittelun vaikutus esitetdan alla.

0,2 = ‘
A—
Imu tuuletusraosta
0 - N LN T
=
~
£
< 0.2 Paine tuuletusrakoon
2
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@ 04 \
=
2
=
Z -06
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w
2 I Il
il
=
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tuulen ulospéin sein&d pitkin suunnattu virtausnopeus, [m/s]

Kuva 25. Raystasdetaljin kokoonpanon vaikutus tuulen hyodyntamisen
mahdollisuuksiin (negatiivinen y-suunta esittaa hyodyllista
virtaussuuntaa).

U, [m/s]

6mfs

Kuva 26. Virtausnopeudet tuuletusraossa tuulen aiheuttaman virtauksen
ollessa 6 m/s.

Etenkin raystdiden kohdalla aukkojen sijoittelua ja kokoonpanoa muokkaavat usein
myo6s muut kuin rakennetekniset vaatimukset, kuten esimerkiksi ulkonako ja paloturval-
lisuus. Verkon sijoittelu tuuletusraon paihin on valttamatonta myos pieneldinten ja lin-
tujen paadsyn estamiseksi. Tuotekehityksen kannalta tarkea suunta on rakenteen, eten-
kin hienojakoisten verkkojen, huolettavuus. Nykyaikaisten tyyppirakenteiden kuntoa ei
ole mahdollista tarkastella muuten kuin purkamalla raystaan kantta.
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6 TUTKIMUSTULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPAATOKSET

Suoritettujen simulointimittausten avulla todettiin, etta tutkittu rakenne todennakéi-
sesti toimii painovoimaisesti riittdvan monissa tapauksissa niin, ettda mahdollisten kos-
teusvahinkojen seuraamukset pystytaan sen avulla eliminoimaan. Laimp6- ja virtaustek-
nisen analyysin myota saavuttiin myos lievat saastot tuuletuksen poistoaukkojen maa-
rassa.

Tutkimuksen aikana suoritettiin lisaselvityksia, esimerkiksi tarkistettiin tuuletusraon toi-
mintaa eri vuosien U-arvoilla. Lisdselvitysten myota saatiin selville, etta tasakaton tuu-
letusraon toiminta on monimutkaistunut energiamaaraysten kiristyessa. Tarpeellisen
tuuletuksen varmistamiseen on hyva varata riittavat suunnitteluresurssit seka varmistaa
projektin alkuvaiheessa riittava arkkitehtoninen joustavuus etenkin silloin, kun pyritaan
lahes 0-energiakulutukseen.

Yksittdisista tuulettuvuutta heikentavista tekijoista raystasdetaljin vaikutus on suurin.
Raystasdetaljin suurin yksittdinen painehavion tekija on, suurella todennakdoisyydells,
paloturvallisuusvaatimusten maaraama onteloventtiili. Rakenneosien aiheuttaman pai-
nehavion negatiivinen merkitys perustuu siihen, ettd niiden ansiosta virtausnopeudet
tasaantuvat hyvin matalalla tasolla heikentamalla olennaisesti rakenteen riskisietoky-
kya. Rakenteet, joissa pyritdan kayttdamaan tuulenvoimaa virtauksen tehostajana, ovat
riskialttiita vastasateilytilanteiden aiheuttaman kosteusrasituksen kannalta. Tasakaton
kohdalla oleva alipainealue lisda kosteusrasituksen maaraa verrattuna harjakaton ta-
paukseen. Sen sijaan niiden edullinen vaikutus on jaksottainen ja monissa tilanteissa
epavarma.

Tutkimuksen yhteydessa todettiin, ettd nykyinen tutkimustaso ja etenkin saatavilla
oleva ohjeistus on riittamatonta. Etenkin yldpohjan tuuletusrakenteille esitetyt toimin-
nalliset vaatimukset ovat korkeat. Sitd huolimatta luotettavaa, koetuloksiin perustuvaa
eri tyyppirakenteiden tilastollista dataa ei ole saatavilla. Tassa tutkimuksessa kehitettiin
tilastollisen datan korvikkeeksi yksittdisten rakenneosien painehavidkaavat ja todettiin,
ettd niiden avulla haetut virtausnopeuden suuruudet korreloivat riittavan hyvin koko ra-
kenteen simuloinnin tulosten kanssa.

Toimintavarmuustason parantamista ei valttamatta kannattaa aloittaa olemassa olevien
rakenteiden koestuksesta. On olemassa selkedt kohdat, joissa toimintavarmuuden pa-
rannus olisi saavutettavissa suhteellisen pienilla elementtiteknisilla muutoksilla. Simu-
lointityokalut antavat mahdollisuuden vertailla eri vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja ja
suorittaa suurimman osan optimointiprosessista virtuaalisessa ymparistdssa. Luonnolli-
sen tuuletuksen kannalta optimoidun rakenteen tulisi vasta ainakin seuraaviin kriteerei-
hin:

— siledpintainen

— mutkien maara mahdollisimman pieni

— pyoristetyt kulmat, suurin mahdollinen sade

— poikkipinta-alan muutokset hyvin harkittu ja toteutettu optimoidusti

virtauksen stabiiliuden kannalta
— suurin mahdollinen tulo- ja poistoilma-aukkojen valinen nousu
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— lammityslahteet maksimoitu, lammaonhukka minimoitu (kaikissa ulko-
olosuhteissa)

— huolettavuus ja etenkin verkkojen puhdistettavuus

— toivotut ja ei-toivotut virtaussuunnat saadetty esim. listojen avulla

— ulko-olosuhteet tulo- ja poistoilma-aukkojen kohdalla maaratty suun-
nitelmallisesti.

Etenkin rdystasrakenteiden osalta on havaittu selkea tuotekehitystarve seka optimoin-
tipotentiaali.

Taman tyon tuloksia voidaan hyodyntaa jatkotutkimuksissa seka tuotekehityksessa etta
olemassa olevien rakenteiden toimintavarmuuden tarkastuksissa. Tyyppirakenteiden si-
muloinnin painehaviokaavasto mahdollistaa jatkossa olennaiset tydajan ja laskutehon
saastot. Tyon teoreettista osuutta voidaan kdyttaa suunnitteluohjeen luonnoksena, jota
voidaan kehittda sekda myos kayttaa sellaisenaan paivittaisissa suunnittelutehtavissa.

Simulointimittausten kulku ja tulokset seka tutkimuksen yhteydessa kehitetyt simuloin-
tityokalut ja suunnitteluohjeet ovat saatavilla Sweco Rakennetekniikka Oy:Ita.
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