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Hormivaikutus, toiselta nimeltaan savupiippuvaikutus on sisa- ja ulkoilman lam-
potilaerosta johtuva ilmio, jonka takia rakennukseen aiheutuu painesuhteiden
muutoksia. Luonnollinen konvektio saa aikaan ilman liiketta johtuen sen tiheys-
eroista. Ulkoilman ollessa sisailmaa kylmempaa rakennuksen alaosaan muodos-
tuu alipainetta ja yldosaan ylipainetta. Liiallinen ali- tai ylipaine voivat aiheuttaa
muun muassa sisailmaongelmia, rakenteiden kosteusvaurioita, energiahukkaa,
ilmanvaihdon toiminnan muutoksia, vedon tunnetta ja paineesta johtuvaa ovien
avaamisen vaikeutta. Mita korkeampi rakennus on, sen alttimpi se on hormivai-
kutukselle.

Tyon tavoitteena oli selvittaa hormivaikutusta liittyen koneelliseen ilmanvaihtoon.
Selvitysta tehtiin kirjallisuudesta ja verkkolahteista, minka lisaksi jarjestettiin kay-
tannon mittauksia seka simuloitiin erilaisia olosuhteita, joissa tarkasteltiin hormi-
vaikutusta ja ilmanvaihtoa. Tutkittiin seka hormivaikutuksen nakymista ilmanvaih-
dossa etta painesuhteiden hallintaa ilmanvaihdolla.

Aiemmissa hormivaikutukseen liittyvissa tutkimuksissa on todistettu, etta raken-
teelliset ja arkkitehtuuriset ratkaisut ovat tehokkaimpia hormivaikutuksen taltutta-
miseen. Aina ne eivat ole mahdollisia, etenkin saneerauskohteissa tekniset rat-
kaisut saattavat olla helpompi vaihtoehto toteuttamisen kannalta.

Tutkimuksen mittausten tuloksena todetaan, etta kuusikerroksisen rakennuksen
iimanvaihdossa ei valttamatta tapahdu suuria muutoksia ilmanvaihdon toimin-
nassa hormivaikutuksen aiheuttamana. Tilanne on toinen korkeampien raken-
nusten kohdalla, suunnitteluoppaiden mukaan se tulisi huomioida kun paatelait-
teiden korkeusero on 11 metria. Simuloinneilla todistetaan, kuinka rakennuksen
suunnittelu- tai rakennusvirhe voi lisata haitallista hormivaikutusta.

Asiasanat: hormivaikutus, savupiippuvaikutus, ilmanvaihto, painesuhteet, paine-
ero
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This thesis examines stack effect and its impact on ventilation. Stack effect via
ventilation are also studied and explained. Stack effect is a phenomenon that
emerges in a building when there is a great temperature difference between the
indoor and outdoor air. Natural convection of the air causes it to flow in from the
bottom and create excess pressure on the top floors of a building when the out-
door air is colder than indoor air. The issue is more prominent in tall buildings and
it can cause loss of energy, drought, health issues and water damage risks, to
name a few. The aim of the study was to clarify the relation between stack effect
and mechanical ventilation.

This topic was studied from literature and multiple online resources. Pressure
difference measurements were taken to understand the practical standpoint on
the issue. Finally, simulation software IDA ICE was used to simulate the stack
effect of various conditions.

Previous studies have proven that best ways to mitigate stack effect are by han-
dling it with structural and architectural solutions. The result of the thesis shows
that technical solutions are a viable option, for example manipulating ventilation.

Taken measurements note that a six-storey buildings ventilation is likely not ef-
fected by the stack effect in harmful proportions. Various causes may affect the
results. The effect does cause harm in taller buildings, and it should be consid-
ered when the ventilation systems height difference exceeds 11 meters, accord-
ing to other design guides. Simulations prove that an error in designing or building
an edifice could escalate the stack effect easily.

Key words: stack effect, chimney effect, ventilation, pressure difference, air infil-
tration
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1 JOHDANTO

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-
dosta toteaa ilmanvaihtoon liittyen avaussanoinaan etta "llmanvaihdon on toteu-
tettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisailman laatu oleskelutiloissa” (Ym-
paristoministerion asetus... 2017, 4), mista voidaan siis paatella sisailman laa-
dun ja terveellisyyden olevan tarkeimmassa asemassa mita tulee ilmanvaihdon

suunnitteluun.

Sisailman laadun ajankohtaisuus seka painesuhteisiin ja sen aiheuttamiin on-
gelmiin liittyvat kokemukset niin itsellani kuin Iahipiirissani innoittivat valitse-

maan aiheeksi hormivaikutuksen tutkimisen ilmanvaihdon nakdkulmasta. Tyo
keskittyy koneelliseen ilmanvaihtoon, ei niinkaan painovoimaiseen ilmanvaih-
toon, jonka toiminta puolestaan vaatii hormivaikutuksen ilmenemista toimiak-

seen.

Hormivaikutus on ulko- ja sisailman lampatilaeroista johtuva ilmid, joka saa ai-
kaan paine-eroa ulko- ja sisailman valille (Simmonds 2015, 39). Paine-ero ja ra-
kennuksen ilmatiiveys vaikuttavat rakennuksen ilmavirtauksiin. lima virtaa aina
ylipaineesta alipaineeseen (Sisailmayhdistys — ilmavirtaukset rakennuksessa
2008).

Suurten paine-erojen syntyminen aikaansaa ongelmia rakennuksen rakenteiden
ja kaytettavyyden kannalta seka sisailman terveellisyytta ajatellen. Tyypillinen
tapaus ongelmatilanteiden syntyyn on nahtavissa rakennuksissa, joissa ilman-
vaihtojarjestelmana on koneellinen poistoilmanvaihto ja korvausilman jarjesta-
mista ei ole hoidettu asianmukaisesti. Naissa tapauksissa merkittava osa kor-
vausilmasta saattaa imeytya rakenteiden l1api ja tuoda mukanaan sisailmalle
haitallisia aineita seinarakenteista tai maaperasta alapohjan lapi. (Sisailmayh-
distys - ilmavirtaukset rakennuksessa 2008.)

Toisaalta taas liiallinen ylipaine aiheuttaa kosteusvaurioriskin kostean ilman vir-
ratessa sisaltad ulos rakenteiden lapi. Sisailman kosteus siirtyy ilmavirtausten
mukana eli niin sanotusti kosteuskonvektiolla ja tiivistyy rakenteiden kylmiin



osiin tilanteessa, jossa rakennus on ylipaineinen kylmaan ulkoilmaan nahden.
Virtaus tapahtuu rakenteiden ilmaa lapaisevien materiaalien ja epatiiviiden koh-
tien lapi. Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi elementtien valiset saumat, ikku-
noiden ja ovien saumat, lapiviennit seka ilmasulun vaurioituneet kohdat. (Sisail-

mayhdistys - ulkoseinat 2008.)

Kumpikin edella mainituista tapauksista voimistuu paine-eron kasvaessa, jota
muun muassa hormivaikutus lisda. Sen takia rakennusten painesuhteiden tun-
nistaminen ja hallinta on tarkedssa asemassa rakennuksen ja sen kayttajien ter-

veellisyyden ja turvallisuuden kannalta.

1.1 Tausta

Paine-suhteisiin on kiinnitetty huomiota enenevissa maarin ajan kuluessa. Ra-
kenteiden kostumista aiheuttavaan ylipaineeseen on kiinnitetty huomiota 70- ja
80-luvuilla. Ongelmaa pyrittiin ehkaisemaan ilmanvaihtojarjestelmalla luodun ali-
paineen avulla. RT-korttien ohjeistus oli mitoittaa tuloilmavirrat 25-35% pienem-
miksi, jotta alipaine saavutettaisiin ylimmassakin kerroksessa. Seurauksena oli

huomattava alipaine rakennuksen alaosassa. (Bjorkroth & Eskola 2019, 11.)

Alipaineeseen alettiin kiinnittda huomiota 90-luvulla, jolloin sisdan suuntautuvia
virtauksia alettiin ehkaista tiivimmilla ulkovaipoilla. Tavoitteena oli vahentaa
energiankulutusta ja sisaan virtaavia haitallisia aineita mm. radonia. (Bjorkroth &
Eskola 2019, 11.)

Tutkimuksessaan "Painesuhteet rakennuksen ulkovaipan yli, 2010” Kim Seppa-
nen perehtyy kuntotutkimuskohteisiin ja niissa vallitseviin painesuhteisiin. Mi-
tattu paine-ero ulkoilmaan nahden oli 176 mitatussa kohteessa keskimaarin 8
Pascalia alipaineinen. Lahes kolmanneksessa alipaineisuus ylitti 10 Pascalin ra-
jan. (Seppanen 2010, 23.)
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KUVA 1. Seppasen tutkimuskohteiden paine-erojakauma (Seppanen 2010)

Seppanen toteaa tutkimuksensa yhteenvedosta sen, mika kuvastakin on luetta-
vissa. Tutkimuskohteiden alipaineet olivat keskimaarin liian alipaineisia suositel-
tuun 10 Pascalin paine-eroon nahden. Vaihtelua paine-eron kohdalla tuli raken-
nuksen iasta ja iimanvaihdon toteutuksesta riippuen. Vuosien 2000-2007 aikana
valmistuneissa kohteissa alipaineisuus oli huolestuttavan suurta, ja sen Seppa-
nen epailee johtuvan ilmanvaihtojarjestelman suunnittelusta ja toteutuksesta.
(Seppanen 2010, 35.)

Rakennuksen painesuhteiden huomiointi jaa helposti vahalle huomiolle, ja jopa
uuden rakennuksen ilmanvaihdon saadon jalkeen painesuhteet on joissakin ta-

pauksissa todettu virheellisiksi (Seppanen 2010, esipuhe).



2 TEORIA - RAKENNUKSEN PAINESUHTEET

Rakennuksessa vallitseviin painesuhteisiin vaikuttaa hormivaikutus, ilmanvaihto
seka tuuli. Nopean aikavalin muutoksia painesuhteisiin voivat aiheuttaa ilman-
vaihto seka tuuli, hormivaikutus puolestaan aiheutuu ulkolampdétilan mukaan.

(Ymparistoministerio ja Rakennustieto Oy 1997, 60.)

Seuraavassa kuvassa havainnollistetaan rakennuksen painesuhteiden synty-
mista siihen vaikuttavien tekijoiden eli hormivaikutuksen, tuulen ja koneellisen
ilmanvaihdon summana. Tekijat on esitetty edella mainitussa jarjestyksessa va-
semmalta oikealle. Painesuhteet siis vaihtelevat naiden tekijoiden mukaan, ja
etenkin tuulen vaikutus voi olla hyvinkin hetkittaista ja aiheuttaa suuriakin muu-

toksia paine-eroissa (Ymparistoministerio ja Rakennustieto Oy 1997, 60).
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KUVA 2. Kokonaispainesuhteiden synty (Plescia 2013)
Kaava (1) esittdd kokonaispaine-eron pt laskennan, kun tiedetdaan terminen
paine-ero ps, tuulen aiheuttama paine-ero pw, ja ilmanvaihdosta aihetuva paine-

€ero pa.

Pt = Ps + Dw + Da (1)
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llma virtaa paine-erojen syntyessa huoneesta toiseen, eri kerrosten valilla tai ra-
kennuksen ulkovaipan lapi. Kosteuden ja lammon lisaksi ilmavirran mukana siir-
tyy haitallisia epapuhtauksia, kuten hiukkasia, mikrobiperaisia epapuhtauksia,
hajuja ja haitallista radonkaasua. Rakennuksen painesuhteiden selvittdaminen
on tarkeaa, koska sen avulla voidaan selventaa rakennuksen sisaisten ilmavir-
tojen suuruudet seka arvioida sen mukana siirtyvien sisailmaan vaikuttavien
epapuhtauksien maaraa. llman mukana siirtyva lampo ja kosteus on myos olen-

naista rakenteiden toimivuuden kannalta. (Ymparistdopas 2016, 118.)

2.1 Lampotilaeron aiheuttama terminen paine-ero eli hormivaikutus

Kylmalla ilmalla korkeissa rakennuksissa esiintyy hormivaikutuksena tai savu-
piippuvaikutuksena tunnettu ilmié. Hormivaikutus syntyy ulkoilman ja sisailman
lampaotilaerosta, jolloin rakennus toimii savupiipun lailla. lImidéssa syntyvan luon-
nollisen konvektion aiheuttaa tiheysero kylman ja [ampiman ilman valilla. Tasta
johtuva paine-ero on suoraan verrannollinen rakennuksen korkeuteen seka kyl-
man ulkoilman ja lampiman sisailman valiseen lampdtilaeroon. (Simmonds
2015, 39.)

Lampiman ilman tiheys on pienempi kuin kylman ilman, nain ollen lammin ilma
pyrkii ylospain. Ulkoilmaan verrattaessa lammin sisailma rakennuksessa nou-
see ja luo ylipainetta rakennuksen ylaosaan, joka vastaavasti aiheuttaa alipai-
neen rakennuksen alaosaan. Ylipaineisen ja alipaineisen osan valissa sijaitsee
ulkoilman painetta vastaava neutraaliakseli. Neutraaliakselin sijaintiin vaikuttaa
rakenteen aukot ja ilmavuotokohdat, iimanvaihtokanavat seka ilmanvaihdon ta-
sapainotus. Neutraaliakseli siirtyy korkeussuunnassa aukkojen sijaintia kohti,
esimerkiksi jos rakennuksen ylaosassa on paljon aukkoja, siirtyy neutraaliakseli
yléspain. Vastaavasti neutraaliakseli siirtyy alaspain ilmanvaihtojarjestelman
poistoilmavirran ollessa tuloilmavirtaa suurempi. (Siikanen 2014, 36; Bjorkroth &
Eskola 2019, 37.)
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KUVA 3. Hormivaikutuksen aiheuttamat painesuhteet tasatiivissa rakennuk-
sessa (Kuortti 2018)

Hormivaikutuksen aiheuttama paine-erojen muutos on siis merkittavin talvella.

Ulko- ja sisailman lampdtilaeron ollessa esimerkiksi 20 °C, rakennuksen sisalla
neutraaliakselin ylapuolinen ylipaine kasvaa laskennallisesti 0,9 Pascalia metria
kohden. Hormivaikutuksen ja sen seurausten merkitys kasvaa rakennuksen va-

paan ilmatilan kasvaessa. (Ymparistoministerio ja Rakennustieto Oy 1997, 58.)

Painovoimaista ilman liiketta voidaan tarkastella tarkemmin Seppasen (1988)
teoksen ilmastointitekniikka ja sisdilmasto mukaan. Tuulettomassa tilanteessa
painovoimainen ilman liike perustuu ilman tiheyseroihin sen eri lampotiloissa. II-
man tiheys on kaantaen verrannollinen sen lampdatilaan, ja se voidaan laskea

ideaalikaasuyhtalosta kaavalla (2)

M 2
p = ;’u = 2)

jossa

P tineys, kg/m3

p paine, Pa

M ilman molaarinen massa, 29 kg/kmol

Ru yleinen kaasuvakio, 83145 J / kmol*K

T absoluuttinen lampdtila, K
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Kaavan muuttujat voidaan olettaa vakioiksi lampatilaa lukuun ottamatta, jolloin
tiheys on kaantaen verrannollinen ilman lampdtilaan. limapatsaasta syntyva

paine on nain ollen

p=p-g-h 3)
jossa
p paine, Pa
o iiman tiheys, kg/m?®
g painovoiman kiihtyvyys, 9,82 m/s?
h patsaan korkeus, m

Rakennuksen korkuisen ilmapatsaan aiheuttama paine ulkona on

P=pu-9g-h 4
ja sisalla

P=ps-g-h (5)
joissa
Pu ulkoilman tiheys, kg/m?3
Ps sisadilman tiheys, kg/m3
h rakennuksen korkeus, m

Kaavojen (4) ja (5) erotus on

Ap = (pu—ps)-g-h (6)

ja koska tiheys on kaantaen verrannollinen lampdtilaan, saadaan lauseke kaa-
van (2) avulla muotoon, joka on esitetty alla kaavassa (7)
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Apz(Ts;uTu)ps.g.h (7)
jossa
Ap syntyva paine-ero, Pa
Ts sisailman absoluuttinen lampatila, K
Tu ulkoilman absoluuttinen lampdtila, K
Ds sisailman tiheys, kg/m3
g painovoiman kiihtyvyys, 9,82 m/s?
h hormivaikutuksen korkeus, m

(Seppanen 1988, 112.)

llImanvaihdon suunnittelun nakdékulmasta hormivaikutus voi tulla ongelmaksi,

koska painehaviot lasketaan joka kerrokseen samalla ilman tiheydella kayrasto-
jen ja suunnitteluohjelmistojen avulla. Vaikka ohjelmistot periaatteessa pystyisi-
vat simuloimaan termisen lampotilaeron vaikutusta, se on kaytannossa katsoen

liian tydlasta useimmissa tapauksissa. (Sandberg 2016, 107.)

Hormivaikutus vaikuttaa myos rakennuksen ilmanvaihtoon. Termiset paine-erot
muuttavat ilmanvaihdon ilmavirtoja seka niiden jakautumista oikein tilojen kes-
ken. My0s vallitseva kanavapaine vaikuttaa kanavassa syntyvaan hormivaiku-
tukseen. limanvaihto ajastetaan usein toimimaan osateholla esimerkiksi yoai-
kaan. Osateholla kanavapaine pienenee, jolloin hormivaikutuksen voimakkuus
kasvaa. (Heikkinen, Korkala, Luoma & Salomaa 1987, 67-68.)

2.1.1 Hormivaikutus suljetussa tilassa

Termiseen paine-eroon vaikuttaa se, onko eri kerrosten tilat avoimessa yhtey-
dessa toisiinsa, vai onko niiden valilla sulkuja. Rakenteelliset sulut vahentavat
termisen paine-eron vaikutusta niiden takana olevissa tiloissa. Kuvassa X on esi-
merkki siitd, miten hormivaikutus kayttaytyy poistoilmanvainhdolla varustetussa

asuinkerrostalossa. Asuntojen ja porrashuoneen valinen ei ole taysin tiivis ja tilo-
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jen valiset paine-erot saavat aikaan vuotoilmavirtauksia porrashuoneen ja asun-
tojen valilla. Sisatilojen valiset virtaukset puolestaan vaikuttavat asuntojen paine-

eroon ulkoilmaan nahden. (Bjorkroth & Eskola 2019, liite 1.)

I -4 Pa
dll III|
_Il I.'I

-1 II;".IPa 0 Pa }

-12 II"-." +3Pa | }—
-22 Pa %

KUVA 4. Esimerkkikuva suljetusta porraskaytavasta ja painesuhteista (Bjérkroth
& Eskola 2019)

2.2 llmanvaihto

Rakennukset varustetaan ilmanvaihdolla, jotta sisailma pysyy terveellisena ja
viihtyisana. limanvaihto perustuu syntyvien epapuhtauksien poistamiseen ja
puhtaan korvausilman tuomiseen (Seppanen 1996, 160). Ymparistdministerion
asetus uuden rakennuksen sisailmasta ja ilmanvaihdosta toteaa etta "liman-
vaihdon on toteutettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisailman laatu oles-
kelutiloissa. llmanvaihtojarjestelman on tuotava rakennukseen riittava ulkoilma-
virta ja poistettava sisailmasta terveydelle haitallisia aineita, liiallista kosteutta,
viihtyisyytta haittaavia hajuja seka ihmisista, rakennustuotteista ja toiminnasta

sisadilmaan aiheutuvia epapuhtauksia.” (Ymparistoministerion asetus...2017, 4.)

Nykyaikaisten asetusten mukaan ilmanvaihto tulee suunnitella niin, ettei ylipaine
aiheuta rakenteisiin pitkdaikaista kosteusrasitetta eika alipaine vuorostaan si-
sailman epapuhtautta imemalla epapuhtauksia rakenteiden lapi (Ymparistomi-
nisterion asetus... 2017, 8; Talotekniikkainfo 2019, luku 3, kohta 21). Talotek-
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niikkainfon sisailmasto- ja ilmanvaihto-opas toteaa, etta ulko- ja ulospuhallusil-
mavirrat on suunniteltava tasapainoon staattisessa tilanteessa, ellei rakennuk-
sen erityisluonne edellytd muuta (Talotekniikkainfo 2019, luku 3, k. 21).
Samaisen oppaan asetustekstissa maarataan myos, etta rakenteiden ilmanpita-
vyys ja hormivaikutuksen hallinta on suunniteltava siten, ettd mahdollistetaan il-
manvaihdon oikeanlainen toiminta. Lisaksi tulee varmistua, etta rakenteissa ja
maaperassa olevat epapuhtaudet tai maaperan radonkaasu eivat paady sisail-
maan ja varmistutaan etta valtetdan sisailman kosteuden paatyminen rakentei-
siin. (Talotekniikkainfo 2019, luku 3, k. 21.)

Vuonna 2018 kumotun asetuksen rakennusten sisailmastosta ja ilmanvaihdosta
mukaan kosteusvaurioiden ja mikrobeista aiheutuvien terveyshaittojen valtta-
miseksi rakennus tulee suunnitella alipaineiseksi, joka kuitenkaan ei saa olla
yleensa suurempi kuin 30 Pa (D2 Suomen Rakentamismaarayskokoelma 2003,
14).

Nykyohjeissa ja asetuksissa on hieman vaihtelevia suositusarvoja rakennuksen
vaipan yli olevalle paine-erolle. Absoluuttista raja-arvoa ei ole maaratty, johtuen
varmastikin ulko-olosuhteiden suuresta vaikutuksesta ja ennalta-arvaamatto-
muudesta. On myds haastavaa maarittda ehdotonta yhteista rajaa kaikille eri-

tyyppisille ja kokoisille rakennuksille.

Toisaalta taas talotekniikkainfon opastavassa tekstissa sanotaan, etta saan
vaihtelu tai rakennuksen tavanomainen kaytto ei saa muuttaa rakennuksen pai-
nesuhteita merkittavasti (Talotekniikkainfo 2019, luku 3 k. 21).

Seuraavissa taulukoissa on esitetty tavoitetasoja sisa- ja ulkoilman valisille
paine-eroille. Kuvan 5 taulukon arvot on suunnattu ainoastaan ilmanvaihdon ai-
kaansaamalle paine-erolle. Niita voi siis soveltaa ainoastaan silloin kun tuuli tai
terminen paine-ero ei vaikuta, tai kun ne voidaan poissulkea laskemalla. Esitetyt
arvot ovat lahteen mukaan ehdotus tavoitetasoista.
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Rakennuksen Mormaali Maksimiarvo | Lisatieto
tyyppi kayttotilanne
Asuinpientalo 0..-2Pa +2...-15 Pa Pieni mitoitusilmavirta suhteessa ulkovaipan
(tehostus) pinta-alaan
tehostusratkaisut, esim. liesituuletin ja keskus-
polynimuri, huomioitava suunnittelussa
lyhytaikainen ylipaine sallittua
(ns. takkakytkintoiminto)
Asuinkerrostalo 0...-10 Pa 0...-15Pa Pienissa huoneistoissa suuri mitcitusiimavirta
(tehostus) suhteessa ulkovaipan pinta-alaan
tehostusratkaisut, esim. tehostussaatiinen
liesikupu, huomioitava suunnittelussa
Toimisto-, liike- tai | +5...-5 Pa +5...-10 Pa Ei erillispoistoja,
opetusrakennus, mitoitusilmavirta noin 2 I/{s-m?)
perustapaus vahainen kosteuslisa
Paine-erojen hallin- | +5...-15 Pa madritetddan | Muuttuvailmavirtaiset ja siirtoilman kayttoon
nan kannalta vaa- tapauskohtai- | perustuvat jarjestelmat,
tiva kohde sesti

suuret mitoitusilmavirrat, poikkeuksellisen tiivis
ulkovaippa, erillis- tai kohdepoistoja

yli 25 m korkuinen rakennus

KUVA 5. Ehdotus paine-eron tavoitetasoista (Bjorkroth & Eskola 2019)

Asumisterveysoppaan taulukossa on esitetty tavoitteelliset painetasot eri ilman-

vaihtojarjestelmille. lImanvaihdon aiheuttamat paine-erot riippuvat paljolti sen

toteutustavasta.

limanvaihtotapa

Painovoimainen ilmanvaihto
Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen tulo- ja poistailmanvaihte,

ilmanvaibtalimmitys

Paine-ero

0... -5 Pa ulkoilmaan
+ 0 Pa porraskaytaviin

-5... -20 Pa ulkoilmazan

Huomautuksia

Paine-erot vaihtelevat voimakkaasei
sdfin mukaan

Paine-erot vaihtelevat sian mukaan

0... -5 Pa porraskiytaviin

0... -2 Pa ulknilmaan
+ 0 Pa parraskaytividin

Paine-erot vaihtelevat £3an mukaan

KUVA 6. Asumisterveysoppaan tavoitteelliset paine-erotasot eri ilmanvaihtota-

voille (Aurola & Valikyla 2009)

Rakennuksen painesuhteiden muutokset, jotka syntyvat koneellisesta ilman-

vaihdosta riippuvat laitteiston tehokkuudesta, rakennuksen tiiveydesta seka il-

manvaihdon paatelaitteiden maarasta ja sijoittelusta. Painesuhteisiin on mah-

dollista vaikuttaa myds ilmanvaihdon saadolla. (Ymparistdopas 2016, 121.)
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2.3 Tuuli

Yhtena tekijana rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa tuuli. Tuulesta rakennuk-
seen aiheutuvan paineen suuruus riippuu tuulen suunnasta, nopeudesta ja ra-
kennuksen pinnan muodosta. Seinapintaan, johon tuuli osuu, aiheutuu ylipai-
netta. Vastakkaiselle ja sivuilla oleville seinille muodostuu puolestaan alipaine.
Rakennuksessa olevien aukkojen ja epatiiveyksien sijainti vaikuttaa myos tuulen
aiheuttamaan rakennuksen sisaiseen paine-eroon. Kun tuulen kohtaamalla sei-
nalla on paljon aukkoja ja epatiiveyksia, aiheutuu sisatiloihin enemman ylipai-
netta, kuin vastaavassa tilanteessa, jossa epatiiveydet ja aukot ovat tuulen vas-

takkaisella seinalla, alipaineen puolella. (Ymparistoministerié 1997, 57.)

Suomessa eniten vallitseva tuulensuunta on lounaistuuli. Tuulta esiintyy enem-
man talvikuukausina kuin kesalla. Tuulen nopeus on suurempi mita korkeam-
malla ollaan maan tasosta. Tama johtuu maastossa olevista korkeuseroista, ro-

soisuudesta ja ilman termisesta tasapainotilasta. (Tuuliatlas 2018.)

Tuulen aiheuttama paine-ero Ap voidaan laskea eri rakennusosille kayttaen kaa-
vaa (8)

2p = (i — 115) -2 'sz ®
jossa
Ap paine-ero, Pa
Mu rakenteen ulkopuolinen muotokerroin
Ms rakenteen sisapuolinen muotokerroin
ilman tiheys, kg/m?3
% tuulen nopeus, m/s

Positiivinen muotokerroin kuvaa ylipainetta, negatiivinen alipainetta. Vaipan yli
vallitseva paine-ero voidaan maarittaa ulkopuolisen ja sisapuolisen muotokertoi-
men erotuksena.

Sisapuolisena muotokertoimena kaytetaan yleensa arvoa -0,3. Muotokerroin ul-
koseinalle on tuulen puolella 0,7...0,8 luokkaa ja suojan puolella -0,3...-0,7 luok-
kaa. (Ymparistoministerié 1997, 60.)



17

Siikasen teoksessa (Siikanen 2014, 10) vastaavat muotokertoimet ovat tuulen-

puoleiselle seinalla 0,7, suojanpuolen seinalla -0,5 ja sivuseinalla -0,6...-1,2.

09 u==a9
=3 TT &3
| | Wy
b | l‘.._——r-
gl T b T e =01 b
[EEENENF]
Ufse
ji==0,9
=03
P'-Q'F By 1
ll.'h—,*

KUVA 7. Tasatiiviin rakennuksen muotokertoimet (Sisailmayhdistys — ilmavir-

taukset rakennuksessa 2008)

2.4 Hormivaikutuksesta aiheutuvat ongelmat

Hormivaikutuksen aiheuttaman painesuhteiden muutokset tuovat mukanaan
useita, erilaisia ongelmia. Painesuhteilla on vaikutuksensa niin asumismukavuu-
teen ja terveyteen, rakennuksen rakenteelliseen kuntoon ja toimintaan kuin tek-

niseen toimivuuteen.

Kosteusvaurioriski aiheutuu, kun ylipaine puskee kostean sisailman rakenteisiin.
lIman kosteus tiivistyy kylmiin rakenteisiin ja aiheuttaa kosteus- ja homevaurioris-
keja. (Sisailmayhdistys — Ulkoseinat 2008.)

Liiallinen alipaine aiheuttaa korvausilman hallitsemattomuutta. Kun korvausilma
imeytyy rakenteiden 1api eika suunniteltuja korvausilmareitteja pitkin, alkaa mu-
kana tulla sisailmalle haitallisia aineita. Rakenteiden epapuhtauksien lisaksi ilma
voi saastua esimerkiksi maaperasta imeytyvasta radonkaasusta. (Ymparistdopas
2016, 118.)
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Hallitsemattomista painesuhteista aiheutuvat ilmavirtaukset kuljettavat epapuh-
tauksien ja kosteuden lisaksi mukanaan myos lampoa. Tama johtaa energiahuk-
kaan ylimaaraisten lammityskustannusten muodossa. limavirtauksista aiheutuu
lisaksi vedon tunnetta, mahdollista adnekasta suhinaa vuotokohdissa kuten ovien
tai ikkunoiden raoissa ja ovien avaamisen vaikeutumista. (Ymparistbopas 2016,
118; Nybergh 2014, 21-22.)

Hormivaikutuksen seurauksesta myos palonsammutusjarjestelmien toiminta
saattaa heikentya (Lee 2012, 2). Tasta saattaakin aiheutua jopa kohtalokkaita

seurauksia asukkaiden tai rakennuksen kannalta.



19

3 SUUNNITTELURATKAISUT PAINESUHTEIDEN HALLINTAAN

Hormivaikutuksen hallintaan on useita rakenteellisia ja arkkitehtuurisia keinoja,
kuten rakenteiden tiivistaminen, osastoivien sulkujen kuten ovien lisaaminen ja
pyorooven kayttd. Tyodssa keskitytaan kuitenkin enemman teknisten ratkaisujen

lapi kaymiseen.

Hormivaikutuksen seurauksia ei voida poistaa kokonaan, mutta sen hallintaa voi-
daan edistaa rakenteellisilla ja teknisilla ratkaisuilla. Lahtokohtaisesti rakenteelli-
set ratkaisut ovat osoittautuneet teknisia ratkaisuja paremmiksi hormivaikutuksen

hallinnan kannalta. (Ranta-aho 2016.)

Sandberg (2016, 107) toteaa teoksessaan, etta kanavapaineisiin ja ilmavirtoihin
vaikuttava ilmanpaineen muutos tulee ottaa suunnittelussa huomioon. Niin voi-

daan todeta myos tehtyjen mittausten ja simulointien perusteella.

llImanvaihtojarjestelma voidaan osastoida erillisjarjestelmiin. Jarjestelman ylim-
man ja alimman paatelaitteen valille voidaan arvioida enimmaiskorkeusero kaa-

van (9) avulla.

D, = 600 9)
Ts — Tumin
jossa
Dmax Enimmaiskorkeusero, m
Ts Suunniteltu sisalampdtila, °C
Tu,min Ulkolampdtilan suunnitteluarvo talvitilanteessa, °C

Paine-eron mukaan saatyva ilmanvaihtojarjestelma auttaa termisen paine-eron
ongelmissa. Kerroskohtaisten painesaatimien avulla pidetty vakiopaine huolehtii
siita, etta paine riittaa kaikissa tilanteissa. Painesaadon avulla ilmavirrat pysyvat
talvitilanteessakin hallussa, minka lisaksi se mahdollistaa pienemmat kanavapai-
neet. (Sandberg 2016, 109.) Tassakin tapauksessa tulee tarkastaa maksimikor-
keusero paatelaitteiden valilla tapauskohtaisesti (Talotekniikkainfo 2019, luku 3,
k. 21).
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Paineohjattu ilmanvaihto on hyva kohteissa, joissa on riski hormivaikutukseen
myos siksi, etta jarjestelmaa ei tarvitse ylimitoittaa painesuhteiden hallinnan va-
ralta, jolloin siis saavutetaan energiansaastoa seka saastd materiaalikuluissa.
Asuinkerrostaloissa voidaan valita keskitetyn ilmanvaihdon sijaan asuntokohtai-
nen jarjestelma, jolloin korkeissa kanavanousuissa syntyvaa hormivaikutusta ei

tarvitsee huomioida.

Asuntokohtaisen jarjestelman avulla korkeat asuinrakennukset ovatkin hormivai-
kutuksen nakodkulmasta helpompia toteuttaa kuin korkeat rakennukset, joissa ei

voida kayttaa hajautettua ilmanvaihtojarjestelmaa.

Erittain korkeissa rakennuksissa kyseeseen voi tulla ilmanvaihdon paineistami-
nen hormivaikutuksen hallitsemiseksi tai hormivaikutusta aiheuttavan kuilun jaah-
dytys eli lampotilaeron laskeminen. Paineistamisella tarkoitetaan alempien ker-
rosten ylipaineistusta ilmanvaihdolla ylempien kerrosten alipaineistusta. Toimen-
pide kompensoi hormivaikutuksen aiheuttamia painvastaisia paineita. Paineista-
misella saadaan vahennettya yli- ja alipaineisuutta. Menetelmaa kayttaessa on
huomioitava se, etta paineistamisesta saattaa aiheutua suuria rakennuksen si-
saisia ilmavuotoja tai niiden muuttumista. Tutkimuksessaan Ranta-aho (2016) to-
teaa, ettd tutkimuskohteen paineistaminen ei ole kannattavaa menetelman ai-

heuttamien sisaisten ilmavirtojen takia. (Ranta-aho 2016, 91-96.)

Hyva keino hormivaikutuksen hallintaan on minimoida sen aiheuttaja, eli ulko- ja
sisailman lampdtilaero. Tama voidaan toteuttaa jaahdyttamalla kuilua, jossa hor-
mivaikutus syntyy. Kuilun jaahdytys laskee lampdtilaeroa ja nain ollen hormivai-

kutusta koko rakennuksessa. (Lee 2012, 3-4.)
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4 MITTAUKSET

Aiheen hahmottamisen, mahdollisesti uusia ajatuksia avaavien tulosten ja kay-
tanndn oppimisen kannalta tyohon liittyen tehtiin paine-eromittauksia. Mittaus-

kohteena toimi Tampereen ammattikorkeakoulun korkein osa, B-siipi.

Ulkoilman olosuhteet vaikuttavat merkittavasti paine-eromittausten tuloksiin. Ta-
man vuoksi kaytossa oli myds tuulimittari ja ulkoilmaan sijoitettu lampomittari.
Niilla keratyn datan avulla voidaan paremmin tulkita mitattua paine-eromittausda-

taa.

41 Kohde

Tampereen ammattikorkeakoulun B-siipi on 6 kerroksinen vuonna 1967 valmis-
tunut korkeakoulukampuksen osa. B-siipi on kampuksen korkein osa ja sijaitsee
rakennuksen keskustassa. Rakennukseen on sittemmin tehty muun muassa il-
manvaihdon muutostoita vuonna 2001. Kuva 8 havainnollistaa rakennuksen si-

jaintia ilmansuuntiin nahden.

2

X eiskonte

KUVA 8. Rakennuksen sijainti seka ilmansuunta kartalla (Google maps 2020)
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B-siipi on varustettu kolmella vakioilmavirtakoneella. Osassa tiloista ilmanvaihto
on varustettu myos jaahdytyspaneeleilla. Rakennuksessa on kolme porraskayta-
vaa ja kaksi hissikuilua, joissa hormivaikutusta voidaan ajatella syntyvan. Kuilu-
jen ja mittaustilojen valilla on yksi tai useampi palo-ovi, jotka hillitsevat hormivai-

kutusta kuilun ulkopuolella.

4.2 Paine-eromittaukset

Paine-ero mittauksiin kaytettiin Miran DLS loggerijarjestelmaa. Jarjestelma koos-
tuu antureita sisaltavista langattomista lahettimista seka keskusyksikosta. Se on
suunniteltu kosteuden, lampdtilan, hiilidioksiditason ja painesuhteiden mittaami-
seen ja seurantaan. Jarjestelman kayttotarkoitus on useimmiten kiinteiston laaja

olosuhdeseuranta.

Keskusyksikko ja lahettimet ovat langattomasti yhteydessa toisiinsa. Jarjestelma
tallentaa eli loggaa mittausdataa kayttajan maarittamlla aikavalilla. Data on tal-

lennettavissa keskusyksikon kautta, kun se yhdistetaan tietokoneeseen.

.,

Hods DRZFETES
Hode BRZF1SCT
» Hade DOZF1ACE
hode DOZF1318
Hade BO2FLAOE.
‘hade BOZEF FEAL

15052020 Mittaus-n

KUVA 9. Miran DLS keskusyksikkd
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Keskusyksikdssa on nayttd, hipaisunappaimet, virtanappi seka liitannat
verkkovirralle ja usb-laitteelle. Mittaustulokset on luettavissa reaaliaikaisesti

naytolta.

KUVA 10. Miran DLS lahetinyksikko.

Lahetinyksikdssa ei ole painikkeita tai kytkimia. Laite on valmiudessa ja yhdistyy
kun keskusyksikkddn kytketdan virta. Lahettimessd on anturit lampdtilalle,
suhteelliselle kosteudelle, barometriselle paineelle, hiilidioksidipitoisuudelle seka
paine-erolle. Kunkin lahettimen reaaliaikaisia tietoja voi tarkastella keskusyksikon

lahetinndkymasta.
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KUVA 11. Lahetinnakyman tiedot

Jarjestelman loggaamat mittaustiedot siirretdan tietokoneelle kytkemalla keskus-
yksikko tietokoneen usb-vaylaan. Siirtdminen tapahtuu toimintoon tarkoitetulla
Miran configuration tool -ohjelmistolla. Ohjelmiston kautta pystyy tiedon siirtami-

sen lisaksi muuttamaan mittauksen asetuksia.
4.3 Ulkoilman olosuhdemittaukset
Saaolosuhteet ovat merkittdva ulkoinen tekija paine-eroa mitattaessa. Tarkim-

man mahdollisen ulkoilmaolosuhteen saavuttamiseksi mitattiin paikallisesti seka

tuulta ettad ulkolampdtilaa.

KUVA 12. Jarjestelman sisayksikko
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Mittaukseen kaytettiin Netatmon Smart Home Weatherstation -langatonta saa-
asemaa. Jarjestelmaan kuuluu sisayksikkd, ulkoyksikkd seka tuulimittari. Jarjes-

telma mittaa niin ikdan loggaavasti. Tiedot ovat myds reaaliaikaisesti luettavissa

Netatmon verkkopalvelusta tietokoneella tai alypuhelimella.

KUVA 13. Lampadtilaa mittaava ulkoyksikko

Ulkoyksikké asennettiin niin, ettd suora auringonpaiste vaaristaisi tuloksia

mahdollisimman vahan.

KUVA 14. Netatmo tuulimittari
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Tuulimittari asennettiin rakennuksen katolle. Oikea suunta varmistettiin kohdista-

malla pohjoisnuoli tarkasti ilmansuuntien mukaan.

4.4 Mittaukset kaytannossa

Mittauksista oli tarkoitus selvittaa rakennuksen eri tilojen painesuhteita, hormivai-
kutuksen ilmenemista, saaolosuhteiden vaikutusta painesuhteisiin seka edella

mainittujen seikkojen vaikutusta ilmanvaihdon toimintaan.

Paine-eromittaus vaipan yli jarjestettiin niin, etta mitattiin paine-eroa vastaavan-
laisista luokkatiloista kahdesta eri kerroksesta. Valittiin alin ja ylin kerros, joissa
mittaukset onnistuivat, jotta kerrosten valinen paine-ero on mahdollisimman
suuri. Mittaukset paadyttiin tekemaan 2. ja 6. kerroksissa. Jarjestelman keskus-
yksikko sijoitettiin 4. kerrokseen, jotta langattoman yhteyden kantavuus riittaisi

hyvin kummankin kerroksen lahettimille.

Tuulen vaikutus painesuhteisiin on merkittava. Vaikutusta ei pystyta taysin suo-
dattamaan pois tuloksista, mutta tulkintaa auttaa, kun sijoitetaan mittarit raken-
nuksen eri julkisivuille. Kumpaankin kerrokseen asennettiin siis kaksi mittaria, toi-
nen idan puoleiselle ja toinen lannen puoleiselle seinalle. Talldin kun mittauksissa
todetaan suurta poikkeamaa tilojen valilla, joissa normaalitilanteessa vallitsee sa-
mansuuruinen paine-ero ulkoilmaan nahden, voidaan sen paatella johtuvan tuu-

lesta.

Lahettimissa oleva paine-eroanturi on niin sanottu lapivirtausanturi, eli sen toi-
minta perustuu anturin 1api virtaavaan ilmaan. Mittausyhteiden valille tulee siis
saada paine-ero. Tama tapahtui kaytanndssa niin, etta toisesta yhteesta johdet-
tiin putki luokkatilan tuuletusikkunan kautta ulos. Kestavarakenteinen pneuma-

tiikkkaputki ei litisty, vaikka tuuletusikkunan sulkee ja lukitsee.

Mittauksissa kaytettiin apuna ymparistoministerion paine-erojen mittausohjetta.
Bjorkrothin ja Eskolan (2019) ohjeessa opastetaan, etta ohut, yhden millimetrin

sisahalkaisijan omaava kapillaariputki soveltuu paine-eron mittaamiseen vaipan
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yli. Useiden testauksien jalkeen kapillaariputken todettiin kuitenkin kuristavan vir-
taamaa merkittavasti verrattuna pneumatiikkaputkeen, jonka sisahalkaisija on
2,5mm. Sahkdpostikeskustelu laitevalmistaja Pietikon asiantuntijan kanssa vah-
vistaa, etta kapillaariputki kuristaa virtaamaa ja vaaristaa mittaustulosta merkitta-

vasti, eika nain ollen sovellu kaytettavaksi lapivirtausanturien kanssa.

ST T AR

KUVA 15. Paine-eromittaus vaipan yli

Ikkunan valin osuus vietiin lapi puristuksen kestavalla pneumatiikkaputkella, lop-
pupatka lahettimelle paksummalla silikoniletkulla. Ulkopuolelle lisattiin patka suu-
rempaa silikoniletkua, jotta roskat tai vesipisarat eivat tukkisi putkea yhta helposti.

Seinasta hieman ulkoneva letku auttaa myds pahimpia virtauksia vastaan.
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KUVA 16. Sininen pneumatiikkaputki tuuletusikkunan lapi

Mittauksia tehtiin naiden lisaksi ilmanvaihdon paatelaitteista. Ala- ja ylakertaan
asennettiin yhdet mittaukset. Mittari liitettiin tuloilmalaitteen mittausyhteisiin,
joista se mittaa paine-eroa saatodlaitteen yli. Tuloilmalaitteen virtaama qvsaadaan
kaavasta (10), kun tiedetaan paatelaitteen k-arvo ja mitattu paine-ero Ap (Sand-
berg 2016, 116).

gy =k -\ap (10)
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KUVA 17. Mittaus tuloilmalaitteesta

Mittauksia tehtiin lisaksi poistoilmalaitteesta niin ikaan virtaaman ja sen vaihtelui-
den selvittamiseksi. Mittari yhdistettiin paatelaitteen mittausletkuun ja mittarin toi-
seen yhteeseen liitettiin letku, joka johdettiin lAhemmas huoneen oleskeluvyohy-
ketta.

KUVA 18. Mittaukset poistoilmalaitteesta
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4.5 Mittaustulokset

Mittauksia pyrittiin jariestamaan ymparistoministerion julkaiseman paine-erojen
mittausohjeen mukaisesti. Seurantamittauksen suositeltu kesto on 1-2 viikkoa.
Mittauksen avulla voidaan selvittdaa mittausjakson keskimaarainen paine-ero,
saaolojen ja rakennuksen kayton vaikutus paine-eroon, ilmanvaihtolaitteiden

kayntiajat seka ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero. (Bjorkroth & Eskola, 2019)

Kuvion 1 kuvaajassa esitetdan itdisen fasadin mittaukset toisessa ja kuuden-
nessa kerroksessa viikon ajalta. Kuvaajasta on nahtavissa, ettd saman seinustan
eri kerroksen mittaukset noudattavat toisiaan keskenaan muistuttavaa linjaa.
Kuudennessa kerroksessa on toista kerrosta suurempi paine-ero ulkoilmaan nah-
den hormivaikutuksen takia. Vaihtelut kuvaajassa aiheuttaa tuulen ja ulkolampo-
tilan vaihtelut, rakennuksen kayttdo seka ilmanvaihdon kayton ajastus. Kyseinen
kuvaaja on muodostettu niin monen mittauspisteen perusteella, etta siita on jar-

kevasti luettavissa ainoastaan suurpiirteinen paine-ero ja sen suurimmat muutok-

set.
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KUVIO 1. Itaisen fasadin paine-ero 12.-19.3.



4.5.1 Tuulen vaikutus ilmanvaihtoon

31

Seuraavissa kuvioissa 2 ja 3 on havainnollistettu yhden paivan paine-eroja aa-

muyosta iltapaivaan. Kuviossa 4 esitetdan saman ajan tuulen nopeus ja suunta.

Myos mittarin mittaamat hetkittdisen puuskan nopeus ja suunta esitetdan kuvaa-

jassa, silla ne kertovat paremmin hetkittaisesta tuulesta keskimaaraisen mittaus-

tiedon sijaan. Kuviossa 4 tuulen suunta on esitetty asteina kuvan 19 mukaisesti.
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KUVA 19. (Tuuliatlas 2009)

- 2. kerroksen itdinen ja lantinen fasadi
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KUVIO 2. 2. kerroksen paine-ero ulkoilmaan néhden
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6. kerroksen itdinen ja lantinen fasadi

Puuskan
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KUVIO 3. 6. kerroksen paine-ero ulkoilmaan nahden
Tuulen ja puuskan suunta seka nopeus
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KUVIO 4. Tuulen suunta ja nopeus

Hormivaikutus saa jalleen aikaan kuvioista 2 ja 3 nahtavan eroavaisuuden eri
kerrosten valisissa paine-eroissa. 2. kerrokset ovat huomattavasti vahemman yli-
paineisia kuin 6. kerrokset. Voidaan myos huomata, ettd kummankin kuvion lan-
tisella fasadilla on mittausaikana vallinnut suurempi ylipaine ulkoilmaan nahden
suurimman osan ajasta. Vastakkaisten fasadien paine-eron eroavaisuus johtuu
tuulesta, silla tuulen suuntaa tarkastellessa huomataan kulman pysyneen suun-

nilleen samana paivan ajan.
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Seuraavaksi on tarkasteltu tuulen vaikutusta ilmanvaihtoon. 17.3. ja 18.3. raken-
nuksen vaipan yli mitatut paine-erot kuvioissa 5 ja 6 eroavat merkittavasti keske-
naan. Eron voidaan olettaa johtuneen tuulesta, silla lampadtila paivien valilla ei
juuri poikkea toisistaan, jolloin terminen paine-ero ei muutu. Mittauspisteet olivat

itaisella seinustalla kerroksessa 6 seka lantisella seinustalla kerroksessa 2.
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KUVIO 5. Paine-ero vaipan yli 17.3.
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KUVIO 6. Paine-ero vaipan yli 18.3.
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Naihin tuloksiin verraten tarkastellaan seuraavissa kuvioissa 7 ja 8 esitettyja tu-
loilmalaitteiden virtaamia. Saatujen tulosten perusteella huomataan, ettda muutok-
sia virtaamissa ei juurikaan ole havaittavissa. Mitatut virtaamat pysyivat hyvinkin
samankaltaisina eri paivien valilla, vaikka paine-ero ulkoilmaan nahden muuttui
merkittavasti. Voidaan siis paatella, etta tuulen aiheuttama paine-ero ei vaikutta-
nut rakennuksen sisaisiin painesuhteisiin. Voimakas muutos painesuhteissa ra-

kennuksen sisalla nakyisi myos ilmanvaihdon virtaamissa.
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KUVIO 7. Eraiden tuloilmalaitteiden virtaamat 17.3.
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KUVIO 8. Tuloilmalaitteiden virtaamat 18.3.



4.5.2 Termisen paine-eron vaikutus ilmanvaihtoon

Termisen paine-eron voi olettaa vaikuttavan ilmanvaihtoon lammityskaudella jat-
kuvasti silloin, kun ulko- ja sisailman valilla on lampdotilaeroa. Mittauksissa sen
toteamiseen vaaditaan termisen paine-eron muutoksia, eli ulko- ja sisailman lam-
potilaeron muutosta. Mittauksissa tuli siis tarkkailla ajankohtia, jolloin ulkolampo-

tila muuttui mahdollisimman paljon. Sisalampdtilan oletetaan pysyneen samana.

Reilun viikon ajalta keratyn mittausdatan perusteella tarkasteltiin tiettyjen tulo- ja
poistoilmalaitteiden ilmavirtoja kahdessa eri tilassa, yksi toisessa ja toinen kuu-

dennessa kerroksessa. Kullekin laitteelle laskettiin aamu-, paiva- ja iltakohtaiset

ilmavirtakeskiarvot. Lukemat on esitetty litroina sekunneissa.

TAULUKKO 1.
6. kerros | 2. kerros | 6. kerros | 2. kerros
tuloilma |tuloilma | poistoilma | poistoilma | Ulkolampdbtila
4.4, Aamu 51,7 79,4 139,7 157,9 0,2
Paiva 52,0 79,7 140,6 157,5 6,0
llta 52,0 79,6 140,3 158,0 2,0
6.4. Aamu | 52,8 81,5 142,0 159,9 1,4
Paiva 52,8 81,2 139,6 156,5 10,0
Ilta 52,6 82,8 138,6 155,8 11,5
7.4. Aamu | 52,6 80,8 140,3 155,8 6,9
Paiva 52,3 80,8 137,1 154,2 15,7
Ilta 52,4 80,8 139,7 156,6 8,9
8.4. Aamu | 52,8 81,1 141,0 158,8 5,3
Paiva 52,5 80,9 139,5 157,1 13,4
Ilta 52,1 80,9 137,6 155,5 10,1
9.4. Aamu| 514 80,0 139,3 157,2 6,4
Paiva 51,3 78,5 140,2 157,7 9,6
Ilta 51,7 80,4 140,1 157,9 6,1
10.4. | Aamu| 52,02 79,75 141,36 160,14 2,0
Paiva | 51,85 80,61 141,31 158,26 7,6
llta 52,07 79,72 141,73 159,75 2,8
13.4. | Aamu | 50,90 77,54 138,00 154,96 3,4
Paiva | 50,77 78,60 137,97 154,48 4,9
llta 50,91 78,94 138,47 154,42 1,6
14.4. | Aamu| 50,85 78,57 138,79 156,37 0,5
Paiva | 50,82 78,51 139,58 156,74 3,3
llta 51,11 78,81 139,31 157,24 1,8




36

Tuloksista on lievasti nahtavissa hormivaikutuksen voiman heikkenemista lam-
potilan noustessa, mutta muutokset ovat hyvin pienia seka hieman epajohdon-
mukaisia. Vahainen vaikutus johtuu luultavasti siita, etta mittausten aikainen lam-
potilaeron muutos seka kuusikerroksisen rakennuksen korkeus eivat riittaneet
luomaan merkittavaa termista paine-eroa. Taustalla voi olla vahaisen lampdotila-
eron lisaksi myos muita tekijoita. Jos hormina toimivan porraskaytavan palo-ovet
ovat riittavan ilmatiiviit, myods ne vahentavat hormivaikutuksen voimaa kaytavilla

merkittavasti.

Tasmallisempaa tarkastelua varten tulisi mittaukset tehda kesatilanteessa lampi-
malla kelilla ja talvitilanteessa mahdollisimman kylmassa olosuhteessa. Naissa
olosuhteissa verrattaessa tuloksista olisi luettavissa johdonmukaisempaa muu-

tosta.
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5 SIMULOINNIT

Simulointiin kaytettiin IDA Indoor and Climate Energy ohjelmistoa. IDA ICE on
dynaaminen monivyohykemallinnukseen kykeneva ohjelma, jota voidaan kayttaa
muun muassa rakennuksen lampotaseen ja energiankulutuksen tutkimiseen
(Equa 2020).

Ohjelmalla pystyy myos simuloida rakennuksen ja sen tilojen valisia ilmavirtoja.
Simulointien paamaarana on tarkastella hormivaikutuksesta aiheutuvien paine-
erojen muutoksia simulointimalleissa eri olosuhteissa. Paine-erot iimenevat ilma-

vuotoina mallin ulkovaipan yli ja tilojen valilla.

Tyossa tarkasteltiin talviolosuhteiden aikaisia ilmavirtoja ja niiden muutoksia siita
nakokulmasta, ettd suunnittelu tai rakentaminen on ollut huolimatonta. Hormivai-
kutusta kasittelevissa tutkimuksissaan llari Ranta-aho ja Christina Nybergh ovat
osoittaneet, ettd kuilun jaahdytyksella ja ilmanvaihdon paineistuksella voidaan
lieventaa hormivaikutuksen ilmenemista. Paineistusta ei tosin suositella sen ai-
heuttamien sisatilojen valisten vuotojen lisdantymisen takia. (Nybergh 2014;
Ranta-aho 2016.)

Naiden pohjalta tutkitaan miten suuri vaikutus olisi tapauksissa, joissa kuilu onkin
muita tiloja lampimampi tai ilmanvaihdon tasapaino on hormivaikutuksen kan-
nalta halutun asetelman vastainen, eli ylipaineinen ylakerrassa ja alipaineinen
alakerrassa. Tarkastellaan siis tilanteita, joissa suunnittelu tai rakennusvirhe ai-

heuttaa epatoivotun hormivaikutuksen kasvamista.
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KUVA 20. Simuloinneissa kaytetty kerrostalomalli

Kaytetty malli oli rakenteeltaan hyvin yksinkertainen kerrostalo, jonka keskella oli
avoin kuilu alakerrasta ylos asti. Rakennuksessa on 12 kerrosta. Avoin kuilu vas-
taa porraskaytavaa. Kuvion 9 esimerkissa on simuloitu saman saatiedoston
avulla kahdella eri kuilun lampdtilalla ja tarkkailtu alimman kerroksen asunnon
sisaanpain suuntautuvaa vuotoilmaa ulkoseinasta. Vuotoilma ulkoseinasta ker-

too tilan alipaineisuudesta ulkoilmaan nahden.
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KUVIO 9. Sisaanvirtauksen muutos lampétiloilla 28°C ja 21°C
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Teoreettisen esimerkkihavainnon perusteella voidaan todeta, etta lampdtilan
nosto kuilussa lisasi alipaineisuutta alimmassa kerroksessa niin, etta virtaus ul-
koseinasta kasvoi noin 15%. Tilanne, jossa kuilun [ampdtila nousisi lammityskau-

della 28°C lampdtilaan, ei kuitenkaan ole kovin realistinen.

Seuraavassa tapauksessa tarkastellaan alipaineisuuden muutosta normaalilam-
poétilaan 21°C nahden tilanteessa, jossa kuilun lampdtila on 23°C. Vastaava vir-
heellinen korkeampi lampodtila saattaisi aiheutua esimerkiksi suunnitteluvir-

heesta, toteutusvirheesta tai rakennuksen vaarasta kaytosta.
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KUVIO 10. Alimman kerroksen sisaanvirtauksen muutos

Pienellakin lampdtilan nousulla muutos rakenteiden lapivirtauksiin on merkittava.
Kahden lampoasteen nousu porraskuilussa nosti alimman kerroksen ulkoseinan

lapivirtausta n. 5%.
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KUVIO 11. Ylimman kerroksen ulosvirtauksen muutos

Kahden lampoasteen nousu kuilussa aiheutti niin ikaan ylipaineisuuden lisaanty-

misen ylimmassa kerroksessa noin viidella prosentilla.

Seuraavaksi tarkkaillaan tilannetta, jossa huoneiston ilmavirrat on ylakerrassa yli-
paineistettu 30% ja alakerrassa alipaineistettu 30%. Vastaava tilanne voi syntya

esimerkiksi huolimattomasta ilmanvaihdon saatotydsta tai suunnittelusta.
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KUVIO 12. Alimman kerroksen sisdanvirtauksen muutos ilmanvaihdon eri ase-

tuksilla

Simuloinnissa suoritettu paineistus nosti alimman kerroksen alipaineisuudesta
johtuvaa sisaanvirtausta jopa 15%. Vastaava nousu tapahtui ylipaineellisessa

ylakerrassa, kuten kuviosta 13 voidaan havaita.
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KUVIO 13. Ylimman kerroksen ulosvirtauksen muutos
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6 POHDINTA

Termista paine-eroa eli hormivaikutusta esiintyy Suomen oloissa etenkin tal-
vella, kun sisa- ja ulkoilman valilla on suuri lampdtilaero. Vaikutus lisdantyy ra-
kennuksen korkeuden ja lampdtilaeron suuruuden kasvaessa. Hormivaikutuk-
sen mukana tulee useita haittatekijoita liittyen asumisterveellisyyteen ja turvalli-

suuteen, kuten sisailmaongelmia, kosteusongelmia ja energianhukkaa.

Hormivaikutus ja ilmanvaihto liittyvat vahvasti toisiinsa. Hormivaikutus voi vai-
kuttaa ilmanvaihdon toimintaan, ja toisaalta iimanvaihdolla voidaan joko hallita
tai vaikuttaa haitallisella tavalla rakennuksen painesuhteisiin. Siksi ilmanvaihdon
suunnittelu vaatii suunnittelijalta kohteen ja olosuhteiden tuntemusta. Edella
mainitut seikat huomioon ottaen ohjeistusta ja saadoksia hormivaikutuksen huo-

mioimisesta |I0ytyy hyvin vahan.

Tutkimuksessa tehtyjen kirjallisuusselvityksien, mittausten seka simulointien
pohjalta voidaan tyohon liittyen todeta, etta tyon tulokset tukevat muissa tutki-
muksissa, selvityksissa ja kirjallisuudessa saatuja tuloksia. Tehdyilla simuloin-
neilla havainnollistettiin porraskaytavan vaaran lampdtilan ja ilmanvaihdon keh-
non tasapainotuksen aiheuttamaa vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin. Jo
kahden lampoasteen nousu porraskaytavassa kiihdyttaa hormivaikutusta niin,
etta simulointiolosuhteissa alakerran alipaineisuus ja ylakerran ylipaineisuus li-
saantyi 5%. My0s ilmanvaihdon vaara saato tai toteutus voi lisata painesuhtei-

den aiheuttamaa harmia, kuten toisessa simuloinnissa havainnoitiin.

Kuusikerroksisen rakennuksen paine-eromittauksissa havaittiin, etta mittausolo-
suhteissa ei saavutettu suurta muutosta ilmanvaihdon paatelaitteiden virtaamiin,
vaikka hormivaikutus oli mittauksista havaittavissa. Tama saattaa johtua useista
eri tekijoista tai niiden yhteisvaikutuksesta, esimerkiksi riittamattomasta lampoti-
laerosta, vahaisesta korkeuserosta tai porraskuilun ja kaytavan valisista palo-

ovista.

TyOn luotettavuuteen etenkin mittausten osalta liittyy useita epavarmuusteki-
joita. Voimakkaasti muuttuvia tuuliolosuhteita on haastavaa ottaa huomioon.
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Myos rakennuksen ovien ja ikkunoiden avaaminen vaikuttaa paine-eromittauk-
siin. Simuloinneissa saavutetut tulokset riippuvat niin ikdan useista tekijoista,
eika vastaavia tuloksia valttamatta saataisi toisessa rakennuksessa. Esimerkiksi

rakennuksen tiiveys vaikuttaa painesuhteisiin merkittavasti.

Aiheeseen liittyvia jatkotutkimuksia voisi tehda pidemman aikavalin mittauksin,
jotta saataisiin tarkemmin selville termisen paine-eron vaikutus ilmanvaihdossa.
Tutkimusta voisi myds tehda asiantuntijahaastatteluin seka tutustuen kaytannon

ratkaisuihin olemassa olevissa korkeissa rakennuksissa.
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