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Insin6oritydssa tutkittiin Kalasataman tornitalojen julkisivuvaihtoehtojen rakennusfysikaalis-
ta toimintaa. Tydssa huomioitiin rakennuksen korkeuden liséksi lahinna l[Ammoneristys-
maaraykset, ilmastonmuutokset sekd meren ldheisyyden lisddmat haasteet. Naihin haas-
teisiin kuuluu kovien tuulien myo6ta ankarat viistosateet sekd merivedesta tuulen mukana
kulkeutuvat kloridit. Tyon tilaajana toimi Aaro Kohonen Oy, joka vastaa Kalasataman kes-
kuksen rakennesuunnittelusta.

Kalasataman julkisivun rakennusfysikaalisen toimivuuden tarkastelun laajuuden vuoksi
keskityttiin ulkoseinan todellisen U-arvon ja kosteusteknisen toiminnan tarkasteluun. Li-
saksi julkisivun tuuletusrakojen toimivuutta oli tarkasteltava l&hinn& ilmavirtausten ja kos-
teuden aiheuttamien mahdollisten jadtymishaittojen kannalta. Tavoitteena oli myds tuoda
esille ohjeita ja vinkkeja julkisivujen suunnitteluun toimimaan korkean rakennuksen ja me-
ren l&heisyyden asettamissa vaativissa olosuhteissa.

Tietoa keréttiin perehtymalla alan kirjallisuuteen, kuten voimassa oleviin maarayksiin ja
virallisten tahojen julkaisemiin ohjeisiin. Arvokasta tietoa saatiin myds haastattelemalla
alan asiantuntijoita. Rakennusfysikaaliset tarkastelut tehtiin k&sinlaskennan lisdksi COM-
SOL nimisella fysiikansimulointiohjelmalla.

Tutkimuksen tuloksena saatiin koottua ohjeita seka korkean rakennuksen ettéd meren |&-
heisyydessa olevan julkisivun suunnitteluun. Simulointien avulla todettiin, etta valitun ra-
kennetyypin runkoprofiilia olisi kehitettava kylmasiltavaikutuksen pienentamiseksi. Parem-
min lampo6a eristava runkoprofiili parantaisi myos rakenteen kosteusteknista toimivuutta.
Virtaussimulointien avulla pystyttiin paikantamaan tuulen eniten rasittamat kohdat ja arvi-
oimaan virtauksien kulkua seka rakennuksen ymparilla etta julkisivun ilmatiloissa. Tutki-
muksen avulla ei pystyté vield valitsemaan toimivaa julkisivuratkaisua, mutta saadut tulok-
set toimivat hyvana lahtokohtana jatkoselvityksille.

Tutkimukseen liittyy myoés luottamuksellinen osuus.

Avainsanat Korkeat rakennukset, julkisivu, rakennusfysiikka, meri, ener-
giamaaraykset.
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In this thesis, the building-physical function of Kalasatama high-rise building fagade op-
tions was studied. This study took into consideration mainly the height of the building, but
also the regulation for thermal insulation, the climate change and the challenges intro-
duced by the proximity of the sea. These challenges include strong wind causing severe
wind-driven rain and transporting chlorides from the sea water. The research was done for
Aaro Kohonen Oy, which is responsible for the Kalasatama Center’s structural design.

The study of the building-physical function of the Kalasatama facade is very broad. There-
fore, this study focused on examining the actual heat and moisture transfer in the external
walls including the impact of thermal bridges. The risk of moisture freezing on the facade
was additionally studied by examining the airflow on the facades outer surface and in its
air cavities. The goal was also create guidelines and tips for facade design in demanding
conditions, introduced by the height of the building and by the proximity of the sea.

Information was gathered by studying literature specific to the subject, such as valid regu-
lations and guidelines published by official sources. Valuable information was also ob-
tained by interviewing experts in the field. Calculations were made manually in addition to
the computer simulation made with COMSOL Multiphysics software.

As a result of the research, guidelines were developed for designing facades for high-rise
buildings on seacoasts. Simulations showed that the aluminium profiles in external walls
functioned as effective thermal bridges. Therefore, the external wall frame should be de-
veloped to decrease the heat transfer through the wall, which would also improve the
structural function in regards to moisture. The airflow simulations helped to locate the most
wind stressed points on the fagade and to evaluate the flow direction of air around the
building and in the fagades air cavities. This study does not give a final solution for the
facade, but the results contribute to further studies concerning this subject.

There is a confidential section in this study.

Keywords High-rise buildings, facade, building physics, sea, energy
regulations.
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Sanasto

Energiatehokkuusluku (E)

E-luku kuvaa, kuinka paljon ostoenergiaa korreloituna energiamuotojen
kertoimilla kuluu vuodessa rakennuksen lammittamiseen ja jaahdyttami-

seen.
Kaksoisjulkisivu

Kaksoisjulkisivu on lasihuntuun verhottu rakennus. Julkisivun ilmatila on

usein leveampi kuin tavallinen ilmarako (noin 30 mm).
Kastepiste

Kastepiste tarkoittaa kosteuden tiivistymista, joka puolestaan tarkoittaa
100% suhteellista kosteutta (RH) vastaavaa lampdtilaa. Ulkoseinien kos-
teusteknisen toimivuuden kannalta on huolehdittava, ettei rakenteisiin

muodostu kastepistetta.
Kyllastymisvajaus

llIman suhteellisen kosteuden (RH) ollessa alempi kuin esimerkiksi ulko-
seindssa, ilmassa on kyllastymisvajautta. Taman ansiosta ulkoseina kui-
vuu kosteuden pyrkiessa tasoittumaan siirtyessdaan suuremmasta koste-

uspitoisuudesta pienempaan.
Kylmasilta

Rakennusosa tai -aine, joka johtaa paremmin lamp6a kuin sen vieressa

olevat rakennusosat tai -aineet.
Lammaonjohtavuus (A)

Lammonjohtavuuden yksikké on W/(m*K) ja se kuvaa materiaalin kykya
johtaa lAmpdd. Rakennusosan lammonlapaisykertoimen laskennassa

kaytetdaan lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa Ay tai normaalista lam-
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monjohtavuutta A,, jotka huomioivat kaikki materiaalissa tapahtuvat lam-

mon siirtymismuodot.
Lammonlapaisykerroin (U)

Lammonlapaisykerroin U ilmoittaa, paljonko lampoda siirtyy rakennusosan
pinta-alayksikkoa kohti kun lampdtilaero on rakennusosan eri puolilla as-
teen suuruinen. Lammonlapaisykertoimen yksikkd on W/(m*K).

Lammonvastus (R)

Lamménvastus R (m*K/W) on lamménlapaisykertoimen U kaanteisluku.
Lammonvastus maaraytyy lammonjohtavuuden suunnitteluarvon A ja yk-
siaineisen materiaalikerroksen paksuuden d (m) avulla. Lammd&nvastuk-

sen laskennasta lisaa luvussa 3.2.1 LAmmaonéapaisykerroin U.
Nollaenergiarakentaminen

Nollaenergiarakennuksen energiatehokkuusluku on nolla. EU:n tavoittee-

na on paasta lahes nollaenergiarakentamiseen vuoteen 2021 mennessa.
"Sadetakki”

Julkisivumateriaalin taakse asennettu erillinen teras- taikka alumiinilevy,
jonka tehtavana on varmistaa julkisivun vesitiiveyden seka julkisivun Kkui-

vumisen muodostaessaan kaksi erillistad tuuletusrakoa.
Savupiippuilmio

Savupiippuilmié on lAmpdtilaeroista johtuva ilman erottuminen. L&mmin
ilma nousee ylos muodostaen ylipaineen ilmatilan yldosaan ja alipaineen

tilan alaosaan.
Simulointi
Simulointi tarkoittaa esimerkiksi rakennusfysikaalisella ohjelmalla tehta-

vaa tarkastelua ja laskentaa.
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1 Johdanto

Korkeiden rakennusten aikakausi on alkanut Suomessa. Tornitalokeskittymid on kaa-
voitettu viime vuosina muun muassa Espoon Keilaniemeen seké Helsingin Pasilaan ja
Kalasatamaan. Tornitalojen suunnittelussa ovat haastavia rakenteiden kantavuuden ja
rakennuksen jaykkyyden suunnittelu mutta sen lisdksi myos julkisivujen suunnittelu
vaikeutuu. Usein paadytaan rakennuksen korkeuden takia julkisivujen valinnassa mah-
dollisimman keveisiin ja huoltovapaisiin elementteihin. Tallaisille ulkoseinaelementeille
on ominaista niiden kerroksellisuus, jolloin rakennetyypin rakennusfysikaalista toimin-
taa on vaikea maarittaa. Myds tiukentuneet energiamaaraykset, ilmastonmuutos, ra-

kennuksen korkeus ja sijainti pahentavat ulkoseindn rakennusfysikaalisia rasituksia.

InsinGoritydn tilaaja on insindoritoimisto Aaro Kohonen Oy, joka kuuluu FMC-
konserniin. Yhtio kuuluu Suomen johtaviin rakennusalan suunnittelu- ja konsulttitoimis-
toihin. Yhtion referensseihin kuuluu tunnettuja kohteita, kuten Kampin keskus, Méke-
l&nrinteen uintikeskus ja Messukeskuksen laajennukset. [Finnmap 2013.] Talla hetkella
yhtiota tyollistdaa esimerkiksi Kalasataman keskuksen rakennesuunnittelu. Insindori-
tydssa on tarkoitus tutkia keskuksen tornitalojen julkisivujen toimivuutta.

Kalasataman keskuksen paasuunnittelija on Arkkitehtitoimisto Helin & Co Oy ja raken-
nuttajana toimii SRV Rakennus Oy. Keskus muodostuu kahdeksasta tornitalosta, joissa
on 20-33 kerrosta ja korkein niista nousee 126 metriin. Keskus sijaitsee meren aarella,
ja tornitalot sijoittuvat Kulosaaren sillanjatkeen molemmille puolille. [Kalasataman
2013.]

1.1 Tavoite ja rajaus

Insin6oritydn tavoite on tutkia Kalasataman tornitalojen julkisivujen toimivuutta ja sa-
malla tuoda esille ohjeita ja vinkkeja niiden suunnitteluun toimimaan vaativissa olosuh-
teissa. Toimivalla ulkoseinalla tarkoitetaan maaraysten mukaista, turvallista ja huolto-
vapaata julkisivua, joka ei aiheuta terveyshaittaa eik& hairitsevia 4ania. Suomesta I6y-
tyy kovin va&h&n ohjeita rantarakentamisen ja korkean rakentamisen suunnittelusta.
Taman insindoritydn yhtena tavoitteena onkin kerata tietoa naistad suunnittelun erityis-

tapauksista ja nain ollen toimia ohjeena tuleville projekteille.



Korkean rakennuksen toimintaan vaikuttavan teorian kokoamisen ohella tutkimuksessa
on tarkoitus selvittaa ulkoseinan rakennusfysikaalinen kayttaytyminen I&hinn& lammon,
meren laheisyydestd aiheutuvan kosteuden ja kohteessa vallitsevien kovien tuulien
suhteen. Tavoitteeseen kuuluu myds julkisivun kiinnikkeiden kemiallinen ja rakenne-
tekninen tarkastelu. Samalla selvitetdén ja esitetdén ratkaisuja lahinna tuulen aiheut-
tamille lisérasituksille kuten: kosteuden mahdolliselle jaatymiselle, tuulen nosteelle ja

repimiselle, veden nousemiselle seindpinnalla ja tAman vaikutus raystaan detaljiikkaan.

Tarkasteltavien ulkoseinien rakennetyypit on rajattu kahteen. Rakennetyyppien rungot
ovat samanlaiset ja molemmissa on valittu julkisivumateriaaliksi lasi. Rakennetyyppien
erot nakyvat lahinna julkisivun ulkopinnan geometriassa ja detaljiikassa. Valituista ra-
kennetyypeista on lisda luvussa 2.4 (Tutkittavat rakennetyypit) ja liitteessa 2, joka on
luottamuksellinen. Ulkoseindaelementtien reuna-alueiden tarkastelu on rajattu pois tut-
kimuksesta, jolloin elementtien asennusdetaljiikkaan ei puututa. Tyd tehd&én lahinna

rakennesuunnittelijan ja kayttajan nakdkulmista.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Insin6orityd tehdaan tutkimalla voimassa olevia maarayksia ja ohjeita seka aiheeseen
littyvaa kirjallisuutta. Uudisrakennukselle velvoittavia maarayksia l6ytyy Suomen Ra-
kentamismaarayskokoelmasta ja Eurokoodi-standardeista. Rakennusfysikaaliseen tut-
kimiseen apuna kaytetdadn FRAME-hankkeen (Future envelope assemblies and HVAC
solutions) raporteista saatavaa tietoa. FRAME-hankkeen tarkoitus oli tuottaa perustie-
toa lammoneristyksen lisayksen ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista vaipparakenteen

rakennusfysikaaliseen toimintaan.

Ulkoseinan rakennusfysikaalisen tarkastelu tehdaén lahinna COMSOL Multiphysics -
ohjelman avulla. Apuna kaytetédan toteutuneiden kohteiden sek& materiaalivalmistajien
tietoa ja detaljeja. Tietoa ja vinkkeja keratddn myos haastattelemalla alan asiantuntijoi-

ta.



2 Léahtotiedot

Kalasataman keskus tulee Helsingin itaiseen kantakaupunkiin. Keskus muodostuu
kuudesta asuintornista seka toimisto- ja hotellitornista. Tornitaloissa on 20—33 kerrosta
ja korkein niista nousee 126 metriin. Tornien yhteyteen tulee monipuolinen kauppakes-
kus seka suuri sosiaali- ja terveysasema. Koko keskuksen on suunniteltu valmistuvan
vaiheittain vuoteen 2021 mennesséa. [Kalasatama 2013.] Alla on havainnekuva Kalasa-
taman keskuksesta (kuva 1). Vaaleat tornitalot erottuvat hyvin ympadristdsta ja ovat

hyvien kulkuyhteyksien paassa Helsingin keskustasta.

Kuva 1. Kalasataman keskuksen havainnekuva pohjoisesta otettuna. Kuvan vasemmassa reu-
nassa nakyy Kulosaaren silta ja taustalla on Katajanokka. [Helin & Co. Arkkitehdit]

Kalasataman keskuksesta on tulossa viihtyisd kokonaisuus meren aarelle. Keskuksen
lapi kulkevat siltarakenteina Itavayld, metro sekd Kalasatamankatu. Suunnitellut kulku-
vaylat on katettu viherkannella ja lasikatoksilla, jotka luovat monipuolisen puistoalueen
kohteen vieraille ja asukkaille. Alla olevasta asemapiirustuksesta (kuva 2) nakyy kes-

kuksen veistoksellinen viherkansi seké kohteen lapi kulkevat liikennevaylat.
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Kuva 2. Kalasataman keskuksen asemapiirustus (15.4.2013). Keskuksen lapi kulkee pysty-
suunnassa Kalasatamakatu ja vaakasuunnassa ltéavayla ja metro. [Helin & Co. Arkki-
tehdit.]

Suunnittelun kannalta kohde on erittéin vaativa. Meren laheisyys ja rakennusten kor-
keudet asettavat omalta osaltaan vaatimuksia varsinkin rakennuksen stabiliteetin,
geometrian ja julkisivujen suunnitteluun. Vanhan sanonnan mukaan merella tuulee
aina, minka takia on varauduttava suuriin tuulikuormiin varsinkin nurkka- ja raystasalu-
eilla. Etela&-Suomen runsaat sateet yhdesséa kovien tuulien kanssa lisdavat julkisivuja
rasittavia viistosateita. Tuulen mukana kulkeutuu myo6s klorideja, jotka on otettava

huomioon julkisivujen pinta- ja kiinnitysmateriaaleja valittaessa.

2.1 Korkean rakentamisen maaritelma

Korkea rakentaminen on suomennos englanninkieliselle termille High-rise building.
Korkea rakentaminen Helsingissé -ohjeiston mukaan korkealle rakennukselle ei ole
varsinaista maaritysta, mutta siihen luetaan pitkélle erottuvat ymparistdaén korkeam-
mat rakennukset [Helsinki 2011]. Tampereella korkeaksi rakentamiseksi maéaritellaan
vahintaan 12-kerroksisia tai yli 35-metrisia rakennuksia [Arkkitehtistudio 2012].



Kansainvdlisesti tietoa rakennuksista jakavan Emporis-sivuton [2012]. mukaan High-
rise building kasittaa rakennuksia, jotka ovat 35-100 metria korkeita tai joissa on 12-39
kerrosta. Pilvenpiirtdjaksi (skyscraper) mielletdan yli 100 metria korkeat rakennukset
[Arkkitehtistudio 2012]. Tornitalo on korkean rakennuksen synonyymi, mutta tornitalot
kattavat asuin- ja toimistotalojen lisaksi myds muita tornimaisia rakennuksia, kuten ve-

sitorneja.

2.2 Julkisivua koskevat maaraykset ja ohjeet

Julkisivu kuuluu niin kutsuttuun rakennuksen vaippaan yhdessa alapohjan ja ylapohjan
kanssa. Rakennuksen vaipan tehtava on tuottaa séa-, melu-, lamp6- ja nékdsuoja ra-
kennuksen sisélla tapahtuvalle toiminalle. [RIL 2011: 151.] Suomen rakentamista ja
alueiden kayttoa saatelee maankaytto- ja rakennuslaki ja -asetus (MRL) 132/1999, jota
taydentdd Suomen Rakentamismaarayskokoelman (RakMK) maaraykset ja ohjeet.

MRL:n [1999] tarkeimpana tavoitteena on pykalan 5 mukaan luoda terveellinen, turval-
linen ja viihtyisa elinymparistd. Tamén saavuttamiseksi rakennuksen julkisivulla on suu-
ri merkitys. Tahan ei vaikuta pelkastaan julkisivun ulkondké vaan myos julkisivun oikea
sekd maaraysten mukainen lampo- ja kosteustekninen toiminta. Julkisivu ei myoskaan
saa aiheuttaa lilan suuria turvallisuusriskeja esimerkiksi palotilanteessa tai ankarien
saaolosuhteiden vallitessa. Lukuihin 2.2.1-2.2.4 on koottu tarkeimpia julkisivujen suun-

nittelua ohjaavia maarayksia ja ohjeita.

2.2.1 Lampo6- ja kosteustekninen toiminta

Rakennuksen ja rakennusmateriaalien elinian kannalta niiden oikea lampd- ja kosteus-
tekninen toiminta ovat erittain tarkeitd. Suomi on sitoutunut vahentdmaan energiankayt-
tba ja samalla kasvihuonepaasttja. Taméan seurauksena uudisrakennusten lam-
moneristysmaarayksid on kiristetty merkittdvasti viime vuosina. Kiristyneiden lam-
moneristysmaaraysten myota on alettu rakentaa matalaenergiataloja, jotka virheellises-
ti suunniteltuna voivat aiheuttaa merkittavia terveyshaittoja. Rakennuksen vaipan lam-
po- ja kosteusteknistd suunnittelua ja toteutusta sdatelevat p&&asiassa Suomen
RakMK osat D3 [2012] Rakennuksen energiatehokkuus, méaéaraykset ja ohjeet seka C2

[1998] Kosteus, maaraykset ja ohjeet.



Muita rakennuksen lampd- ja kosteusteknisida ohjeita antavat muun muassa RIL 250-
2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estaminen ja RIL 107-2012 Rakennuksen
veden- ja kosteuseristysohjeet. L&mmon- ja kosteusteknisen laskennan ohjeita ja kaa-
voja loytyy esimerkiksi Dick Bjorkholtzin [1997] kirjoittamasta LAmpd ja kosteus -
kirjasta seka Mikael Mé&kitalon diplomity0dsta [2012]; Puurunkoisten ulkoseinien koste-
ustekninen toimivuus nykyisessé ja tulevaisuuden ilmastossa. llmastonmuutoksen ja
matalaenergiarakentamisen vaikutusta vaipparakenteessa on tutkittu FRAME-
hankkeessa.

RakMK D3 Rakennuksen energiatehokkuus

Suomen rakentamismaarayskokoelma D3 astui voimaan 1. heinakuuta 2012 ja on vel-
voittava uudisrakennuksille. Maarayksissa edellytetaan rakennuksen energiatehokkuu-
den (E-luku) laskemista. E-luku kuvaa, kuinka paljon ostoenergiaa korreloituna ener-
giamuotojen kertoimilla kuluu vuodessa rakennuksen lammittamiseen ja jaahdyttami-
seen. Uudisrakennuksissa E-luvun on oltava asuinkerrostaloissa enintdan 130 kWh/m?
ja toimistotaloissa enintaan 170 kWh/m?. [RakMK D3 2011: 8-9.]

Rakennuksen energiatarpeen maarittamisen kannalta rakennuksen vaipan lampohévi-
Olla on suuri merkitys. Rakennuksen lamp6havio riippuu rakennusosan lammaonerista-
vyydestd, jota merkitddn lammonlapaisykertoimella U. Rakennusosan lammonla-
paisykerroin U (W/(m?K)) kertoo, kuinka paljon 1ampo4 siirtyy pinta-alayksikén suurui-
sen rakennusosan lapi, kun rakennusosan pintojen lampétilaero on yhden asteen suu-
ruinen. Seinan suunnittelussa kaytettavia lammonlapaisykertoimen vertailuarvoja lam-
piméan ja puolilampiman tilan rakennusosille nakyy alla olevasta taulukosta (taulukko 1).
Lampiméan tilan mitoittava huonelampétila on oltava lammityskaudella vahintaan +17
°C ja puolilampiman tilan huonelampétila on vastaavasti oltava +5 °C ja +17 °C valilla.
Lammonlapaisykertoimen laskemisesta on lisda luvussa 3.2.1 LaAmmonlapaisykerroin
U sekd RakMK osassa C4. [RakMK D3 2011: 5; Helsinki 2011]

Taulukko 1.  Ladmpiman ja puolilampiman tilan julkisivuja koskevia lammdnlapaisykertoimen U

vertailuarvoja Rakentamismaéarayskokoelma D3 [2011] mukaan.

Lammonlapaisykerroin U (W/(m2K))

Rakennusosa Lammin tila Puolilammin tila
Seinat 0,17 0,26

Ikkunat ja ovet 1,0 1,4




Rakennusosissa saa olla pienia kylmasiltoja, eli osia, jotka ylittavat edella olevat lam-
monlapaisevyyden vertailuarvot. Kylmasillat eivat kuitenkaan saa johtaa kosteuden
tilvistymiseen rakennusta normaalisti kaytettdessé. Rakennusosan kosteusteknisen
toimintaan on myds kiinnitettdva huomiota varsinkin kaytettdessa rakennusosia, joiden
lammonlapaisevyyskertoimet ovat edella olevia vertailuarvoja pienemmat. [RakMK D3
2011:11]

Rakennuksen tiloille on liséksi asetettu [Ammitys- ja jAdhdytyslampotilarajat. Asuintalo-
jen lampétilan on oltava 21-27 °C, toimistotaloissa sekd majoitusliikerakennuksissa
21-25 °C. Samoin rakennuksen ilmanvaihtomaarélle ja ilmanvuotoluvulle on asetettu
raja-arvot. Laskelmissa tarvittavia saatietoja loytyy RakMK osan D3 liitteesta 2.
[RakMK D3 2011: 10, 18, 29.]

RakMK C2 Kosteus

Rakentamismaarayskokoelman osa C2 tuli voimaan 1. tammikuuta 1999. Maaraysten
mukaan rakennusosiin ja niiden sisapinnoille ei saa kertyd rakennuksen suunnitellun
kayttdian aikana kosteutta, joka voi aiheuttaa hygienia- tai terveysriskin rakennuksen
kayttgjille. Rakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta on varmistuttava luotettavin

selvityksin, jotka ovat yleensa laskennallisia tai kokeellisia. [RakMK C2 1998: 3, 5.]

Rakennus on suunniteltava siten, ettei vesihdyry, vesi tai lumi pdése haitallisesti tun-
keutumaan rakenteisiin. Samalla satunnaisesti rakenteisiin joutuneen veden tai kos-
teuden on kyettava poistumaan tai kuivumaan vaurioita aiheuttamatta. Rakennuksen
vaipan on samalla oltava niin ilmatiivis, ettéa rakennus on mahdollista pitda alipaineise-
na esimerkiksi koneellisella ilmastoinnilla. Rakennusosat eivat mydskaan saa kastua

haitallisesti kuljetuksen, varastoinnin ja rakentamisen aikana. [RakMK C2 1998: 4, 9.]

2.2.2 Merenrantarakentaminen

Rannikolla on pitkalti samanlaiset ymparistdolosuhteet kuin sisaémaassa, mutta rasitus-
ten ankaruus on huomattavasti suurempi vesiston darella. Merenrannan lisarasituksen
tuo tuulen mukana kulkeutuvat kloridit, jotka vaikuttavat julkisivumateriaalien valintaan
ja detaljien korroosiokestavyyteen. Suunnittelun kannalta haastavinta on rantojen tuuli-
suus, joka vaikuttaa rakennuksen geometriaan, sijoitteluun ja jaykkyyteen mutta myos

julkisivun detaljiikkaan ja materiaalien valintaan. Sisdmaan ympéaristorasituksiin verrat-



tuna rannikolla on enemman viistosateita, ankarammat kosteusolosuhteet seka suuret
sulamis- ja jaatymisrasitukset. [Varis ym. 2009.]

Tuulisuus lisda voimakkaasti viistosateen maaraa, minka seurauksena julkisivumateri-
aalien tulisi olla huonosti vetta lapaisevia tai veden tukeutuminen on estettava erillisella
"sadetakilla”. Sadetakilla tarkoitetaan yleensa metallilevya taikka muuta vesitiivistd ma-
teriaalia, joka asennetaan varsinaisen julkisivumateriaalin taakse muodostaen vesitii-
viin julkisivun. Voimakkaan tuulenpaineen seurauksena vesi saattaa my0s kulkeutua
suoraan yléspain, mikd on otettava huomioon detaljisuunnittelussa. Samalla saumoja
ja detaljeja kannattaa suuren vesi- ja kosteusteknisen rasituksen kannalta olla mahdol-
lisimman vahan. [Varis ym. 2009.] Kuvasta 3 ilmenee, miten sateen liikerata muuttuu
tuulen seurauksena. Jo 10 metria korkean rakennuksen seinét altistuvat merkittavalle
viistosaderasitukselle, jolloin yli sata metria korkean rakennuksen julkisivuihin sade

saattaa tulla myds vaakasuunnassa.
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Kuva 3. Tuulen aiheuttama viistosaderasitus julkisivulle [RTT 1998].

Tuulen suunta ja merivedesta heijastuva auringonvalo vaikuttavat voimakkaasti raken-
nuksen suunnitteluun ja energiankayttéon, kuten tilojen lammitykseen ja jaahdytyk-
seen. Julkisivumateriaalin valinnan ja huoltojen kannalta on huomioitava ettda suurempi
UV-sateily ja ankara kosteusrasitus vanhentavat materiaaleja tavanomaista nopeam-

min. Uusien energiamaaraysten myo6ta tulleet paksueristeiset rakennetyypit ovat ra-



kennusfysikaalisesti riskialttiita varsinkin merenrannoilla. Tasta johtuen niiden pitkaai-

kainen rakennusfysikaalinen toiminta on suunniteltava huolellisesti. [Varis ym. 2009.]

2.2.3 Paloméaéaraykset

Rakennuksen paloturvallisuutta saatelee RakMK osan E1, jonka keskeisten vaatimus-
ten mukaan palo ja savu eivat saa levita haitallisesti rakennuksessa eivatké naapurissa
oleviin rakennuksiin. Palon sattuessa rakennuksesta on paastava poistumaan tai hen-
kild on toisella tavalla oltava pelastettavissa. Palavan talon laheisyys ei mydskaan saa
olla vaarallinen, jotta sammutusty6t ja henkildiden pelastaminen on mahdollista.
[RakMK E1 2011: 8, 33.] Julkisivurakenteiden kannalta tam& on huomioitava niin, ettei
materiaaleja ala pudota talon palaessa ja ndin olleen vaaranna pelastushenkiléston

turvallisuutta.

Ulkoseind on suunniteltava siten, ettei palo paase leviamaan ulkopintaa pitkin eika sei-
narakenteen sisalla. Palo ei mydskaan saa levitd ikkunaliitosten eikd osastoivan seinan
ja ulkoseinan litoksen kautta. Sisdpuolisten materiaalien valinnassa on huomioitava
niiden palokayttaytyminen, kuten kuinka nopeasti materiaali leimahtaa, paljonko siita
vapautuu lampda seké erittyyko siita savua ja palavia pisaroita. [RakMK E1 2011: 19—
20.]

Rakennustarvikkeet on jaettu luokkiin A1-F, joista Al-luokan materiaali ei osallistu ol-
lenkaan paloon ja F-luokan materiaalien palokayttaytymista ei ole maaritelty. Al-luokan
materiaaleja ovat esimerkiksi mineraalivilla, solulasi, betoni, kipsi, lasi, alumiini, teras ja
keraamit. Materiaalien savuntuotolle on luokitukset s1, s2, s3, joista s1-luokan materi-
aali savuttaa erittdin vahan. Lisaksi luokat dO, d1, d2 kertovat esiintyyk® materiaaleissa
palavia pisaroita, sekd sammuvatko pisarat nopeasti. Palavan pisaroinnin luokka dO

tarkoittaa, ettei palavia osia tai pisaroita esiinny. [RakMK E1 2011: 5, 41-42.]

RakMK osan E1 mukaan Kalasataman tornitalot kuuluvat paloluokkaan P1. Tamé on
paloluokista P1-P3 vaativin, eika aseta vaatimuksia henkilomaaran taikka kerrosluvun
suhteen. Kohteen ulkoseinét ovat ei-kantavia, jolloin niiden kantavuusajoille ei ole vaa-
timuksia mutta niissa kaytettavien rakennusmateriaalien on kuuluttava vahintad&n luok-
kaan B-s1, dO. [RakMK E1 2011: 11, 24.] Tornitalojen paloturvallisuutta on myds lisat-
tava esimerkiksi sammutus- ja pelastustydon kayttoon tulevalla palomieshissilla seké

asuntoihin tulevilla sprinklerilla [Laaksonen 2013].
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2.2.4 Muut ohjeet

Asemakaavan mukaan Kalasataman tornitalojen julkisivujen on oltava yleisilmeeltaéan
vaaleita. Julkisivumateriaalina on mahdollista kayttad metallia, lasia, luonnonkivea tai
keraamista laattaelementtid. Rakennuksessa ei saa olla useiden kerrosten korkuisia
yhtenéisia lasipintoja. Lasipintojen ei tulisi olla voimakkaasti peilaavia ja vihreita lasi-
tuksia tulee valttaa. [SRV 2012.]

SRV:n laatiman Kalasataman keskuksen tornien ulkoseinien suunnittelun lahtékohdat
ja tavoitteet (19.10.2012) mukaan halutaan yksinkertaisia ja kaikin puolin toimintavar-
moja julkisivuelementteja. Julkisivupinnasta halutaan yhtenainen ja siled, ilman lunta ja
jaata kerdavia ulokkeita ja saleikkdja. Asunnoissa tulisi olla suuria ikkunapintoja ilman
nakoalaa peittavia esteitd. Julkisivu ei saa vaarantaa turvallisuutta esimerkiksi lasituk-
sen putoaminen on estettava ja sirpaleturvallisuus on otettava huomioon. Asumisviihty-
vyyden takia julkisivun on oltava tiivis, hyvin aanta eristava eika valittu rakennetyyppi

saa heikentaa matkapuhelimen toimivuutta. [SRV 2012.]

Julkisivun tulee olla mahdollisimman huoltovapaa ja materiaalien tulee kestaa alueen
olosuhteita. Rakennusfysikaaliset rasitukset on otettava huomioon. Niista keskeisimmat
ovat: meren aiheuttama suolarasitus, kova tuulirasitus, rakennuksen vaipan veden- ja
iimanpitavyys, materiaalien pakkasen- ja korroosionkestavyys, jaan ja lumen kertymi-
nen vaakapinnoille, UV sateilyn aiheuttama rasitus seka julkisivun likaantuminen. Jul-
kisivuelementeissa tulisi olla kaikki materiaalit ja kiinnikkeet paikallaan ennen niiden

asentamista ja elementtien kiinnitys tehdaan sisépuolelta. [SRV 2012.]

Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto on julkaissut ohjeiston: Korkea rakentaminen Hel-
singissa (4:2011). Ohjeistossa otetaan kantaa lahinna arkkitehtoonisiin kysymyksiin
kuten kaupunkikuvaan, rakennusten sijoitteluun ja palvelujen seka liikkenteen yhdista-
miseen rakennuskeskittymiin. Rakennesuunnittelun ndkdkohdasta ohjeistossa halutaan
korostaa korkeaan rakennukseen kohdistuvia tuulirasituksia seka talojen paloturvalli-
suutta. Ohjeessa nostetaan esille my6s auringon heijastumisesta ja rakennusten var-
jostamisesta aiheutuvia ongelmia. Julkisivujen kannalta ohjeistetaan niiden rakennus-
fysikaalisen toimivuuden ja vedenpitavyyden tarkistamista myos kokeellisesti. [Helsinki
2011.]



11

2.3 Ulkoseinarakennetyypin valinta

Korkeiden rakennusten ulkoseinat tehddan lahes poikkeuksetta kevytrakenteisista
elementeistd, joissa julkisivumateriaalina kaytetddn ruostumatonta erikoisterasta ja
lasia. Meren laheisyys asettaa teraksisille julkisivuille suuren korroosiovaaraan, mika
on otettava huomioon julkisivujen suunnittelussa ja teraslajien valinnassa. Betoniele-
mentit soveltuvat toisaalta erittain hyvin rantarakentamiseen mutta painonsa ja vaikean
saumattavuuden takia sita ei kayteta usein tornitalojen julkisivuissa. Tornitalojen jul-
kisivuihin sopisi myos esimerkiksi keraaminen laatta tai luonnonkivi. Alla on esimerkki
(kuva 4) keraamisesta TerraCotta-laatasta. Laatan hyviin ominaisuuksiin kuuluu sen
pakkasenkestavyys, vedentiiveys, yksinkertainen asennettavuus sekad rikkoutuneen

laatan helppo vaihtaminen.

METAL STUD WALL SYSTEM

Kuva 4. Periaatekuva julkisivuun asennettavasta keraamisesta TerraCotta-laatta-jarjestelmésta
[Terrart 2006].

Nykydan kaytetdan paljon kaksoisjulkisivuja korkeissa rakennuksissa. Kaksoisjulkisivu
on niin kutsuttuun lasihuntuun verhottu rakennus. Tama ulkopuolinen lasitus suojaa
varsinaista rakennuksen julkisivua ympéristorasituksilta, eli toimii k&ytanndssa julkisi-
vun "sadetakkina”. [Makeldainen ym. 2003: 8.] Kaksoisjulkisivun ilmatila on usein le-

veampi kuin tavallinen ilmarako.

Palotilanteessa henkil6turvallisuuden kannalta tornitalojen ulkoseindmateriaalien tulee
olla palamattomia eli lammoneristeen tulee kdytdnnossa olla mineraalivillaa. Toisaalta
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ohuempien seinapaksuuksia tavoiteltaessa, polyuretaani olisi hyva vaihtoehto, sen
erinomaisen lammaoneristéavyyden kannalta. Polyuretaani on vaikeasti syttyva, mutta
siitd erittyy palotilanteessa ihmiselle haitallisia kaasuja, minka takia sen kaytto ei ole
suositeltavaa varsinkaan korkeissa rakennuksissa [Laaksonen 2013]. Korkeissa jul-
kisivuissa voimakas savupiippuvaikutus saa melkein minka tahansa materiaalin pala-
maan [Laaksonen 2013; Merildinen 2013]. Savupiippuvaikutuksesta on lisda luvussa
3.3.3 Rakennuksen painesuhteet. Viime aikoina on uutisoitu monista tornitalopaloista
esimerkiksi Dubaissa ja Kiinassa, joissa palot aiheutuivat muovipohjaisten eristeiden
syttymisestéd ja nopeasta leviamisesta eristeen kautta [Laaksonen 2013].

Teknisesti laadukas vaipparakenne on kosteusteknisesti toimiva ja tiivis. Vaipan tiivey-
den saavuttamiseksi rakenteet on oltava huolellisesti suunniteltuja ja niiden asennuk-
sessa on oltava tarkkana, ettei synny tarpeettomia kylmasiltoja, kosteuskertymia, ilma-
ja lampovuotoja. HOyrynsulku on hyvin keskeinen laatutekija rakennuksen tiiveyden
kannalta. Hoyrynsulun tulisi olla reiatdn, jolloin se kannattaa sijoittaa niin syvalle raken-
teisiin, etteivat esimerkiksi sahkdasennukset padse puhkomaan sitd. Rakennuksia ei
kuitenkaan saada absoluuttisen tiiviiksi ja kosteutta padsee tavalla tai toisella raken-

nuksiin, jolloin rakenteiden kuivuminen on mahdollistettava. [RIL 2011: 22.]

Tuuletusraon tehtdva on kuivattaa rakennetta. Vanhan kaytdnnon mukaan rakenteen
tulee harveta ulospdin mentaessa, jolloin huokoisemmat materiaalit ulkopinnassa mah-
dollistavat rakenteen kuivumisen. Tuuletusrako kuivattaa myds ulkoa tulevaa kosteutta.
Esimerkiksi liitoksista tai tiillen 1&pi voi tulla vettd, jonka on paastava kuivumaan. Torni-
taloissa julkisivun vesitiiveydell& on erittédin suuri merkitys suuren viistosaderasituksen
vuoksi. Vesitiiveyden saavuttamiseksi korkeissa rakennuksissa on usein tehtava erilli-
nen “sadetakki”, jolloin teras- taikka alumiinilevy asennetaan vettalapaisevan julkisivu-

materiaalin taakse muodostaen kaksi erillista tuuletusrakoa [Merilainen 2013].

2.4 Tutkittavat rakennetyypit

Kalasatamaan tornitalojen julkisivuratkaisuja ei ole viela lopullisesti valittu. Eri rakenne-
tyyppeja ja materiaalivaihtoehtoja on tutkittu ja niista on valittu pari jatkoselvityksia var-
ten. Naiden rakennetyyppien runko on sama ja niiden rakenteet on sisapinnasta ulko-
pintaan seuraavat: kipsilevy, vanerilevy, 50 mm lammoneriste, hdyrynsulkuna toimiva

alumiinilevy, alumiinirunko ja lAmmoneristeena Paroc Cortex One, tuulensuojalevy ja
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tuuletusrako. Julkisivumateriaalina on joko yksinkertainen suora lasi taikka viistolasinen

kaksoisjulkisivu. Jatkoselvityksia varten valitut rakennetyypit 16ytyvat liitteesta 2.

Tutkittavat rakennetyypit soveltuvat erittdin hyvin Kalasataman tornitaloihin, joissa halu-
taan mahdollisimman suuria ikkunapintoja asuntoihin samalla kun kohteessa on erittain
ankarat ymparistorasitukset. Kaksoisjulkisivuilla saadaan myos asukkaiden mukavuutta
lisdavat ranskalaiset parvekkeet asuntoihin. Kuvassa 5 on perspektiivikuva yhdesta
Kalasataman tornista, jossa porrastettu julkisivupintapinta on kaavailtu toteuttaa kak-

soisjulkisivulla ja silea vastaavasti yksinkertaisella lasituksella.
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Kuva 5. Kalasataman tornitalon perspektiivikuva [Helin & Co. Arkkitehdit].
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Rakennetyyppien materiaalien valintaan vaikuttivat monet asiat, joista keskeisimmat
valintaperusteet on esitetty seuraavaksi. Sisapinnassa ei palovaatimusten takia riita
pelkka yksinkertainen kipsilevy vaan liséksi sen alle on laitettava 12 mm vanerilevy,
joka samalla parantaa elementin kasittelya ja helpottaa esineiden kiinnittamista sisa-
seindlle. Lisalammoneristeen paksuudeksi on valittu 50 mm, jotta s&hkbdasennukset
olisi helpompi tehda. S&hkbasentajien toiveena on, ettd rakennuksen sisdpinnasta hoy-
rynsulkuun olisi 80 mm tilaa sdhkbasennuksia varten, mika melkein toteutuu valituissa
julkisivurakenteissa [Merildinen 2013]. Seinan hoyrytiiveyden saavuttamiseksi hoyryn-

sulkuna kaytetaan 2 mm alumiinilevya, joka liitetdan tiiviisti alumiinirunkoon.

Ulkoseinan runkojéarjestelméksi on ehdotettu Schiico:n tapainen alumiini-lasirakenne.
Schiico on pitkélle kehitetty jarjestelmd, jonka komponentit helpottavat elementin koos-
sapysymista ja lampo6- sekéa kosteusteknista toimintaa. Jarjestelman tiiveys seka lam-
moneristavyys on hoidettu yksilolisilla kumitiivisteilld. Tiivisteet puolestaan poistavat
jalkikittaustarpeen, minka vuoksi tuote soveltuu erittédin hyvin vaikeasti huollettaviin

rakennuksiin. Alla olevasta kuvasta (kuva 6) nakyy Schiico-jarjestelman pitkalle kehitet-

ty Kiinnitys-, lasitus- ja tiivistysdetaljiikka.

Kuva 6. Schiico-lasijulkisivujarjestelman periaate- ja detaljikuva [RT 2012].

Rungon lammaoneristeeksi on suunniteltu 180 mm kivivilla tuotenimelta Paroc Cortex
One. Kivivilla ei pala ja soveltuu néin ollen hyvin P1-luokan rakennuksiin. Eristeen
lAmmaonjohtavuuden suunnitteluarvo Ay on vain 0,033 W/(m*K), mik& on mineraalivilloil-

le erittdin alhainen. L&mmodnjohtavuus A ilmaisee, kuinka hyvin homogeeninen materi-
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aali johtaa lamp6a ja sen suunnitteluarvoa kaytetaan lammonlapaisykertoimen U las-
kennassa. Lisalammoneristeen tarkoitus on vahentdd kylméansillan haittavaikutuksia.
Suunniteltuihin rakennetyyppeihin on sisédpinnan lisdlammoneristeeksi valittu 50 mm
Paroc eXtra, jonka Ay on 0,036 W/(m*K).

Rakennetyyppien tuulensuojalevyksi on valittu 9 mm kova sementtipohjainen tuulen-
suoja, esimerkkind Cembrit Windstopper. Periaatteessa Paroc Cortex One -lammon-
eristeessa on valmiiksi tuulitiivis pinnoite, mutta ilman voimakas virtaaminen tuuletus-
raocissa saattaa repia eristeet irti. Liian voimakas ilmavirtaus tuuletusraoissa heikentaa
paitsi rakenteen lAmmoneristavyytta myos rakennuksen paloturvallisuutta, jolloin tule-

tusraot on hyva katkaista enintdén 8-kerroksisiksi vyohykkeiksi [Merildainen 2013].

Lasi on teknisesti korkealaatuinen materiaali, minkd takia se soveltuu erittain hyvin
korkeisiin rakennuksiin. Lasin ainutlaatuinen ominaisuus on sen lapinakyvyys, minka
takia Kalasatamaan halutaan suuria ikkunapintoja maiseman hyddyntamiseksi. Suuret
ikkunapinnat ovat kuitenkin haasteena sisatilojen ylilampenemisen kannalta, jolloin
auringonsateilyn [&paisevyytté on rajoitettava selektiivikalvoilla ja erillisilla salekaihtimil-
la. Tornitalojen lasit on myds kasiteltava itsepuhdistuvalla nanopinnoitteella niiden huol-
lon helpottamiseksi. Kalasataman julkisivumateriaalien valintaan vaikuttaa ehka eniten
lasin vedentiiveys, huoltovapaus ja pitka kayttoika. Lasipintoja voi myds asentaa ilman
lyhytikaisia kittauksia esimerkiksi Schiicon tapaisella elementtijarjestelmalld, jolloin
niiden kayttéika on erittdin pitkd. Samalla lasijulkisivu on mahdollista saada tasaiseksi,

milla pyritd&n estaa lumen ja jaan kertymista.
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3 Rakennusfysiikka

Seinien rakenteet ovat muuttuneet paljon aikojen saatossa. Rakenteet olivat lahes yk-
siaineisia (massiivitiili- ja hirsiseind) 1950-luvulle asti, jonka jalkeen alettiin valmistaa
elementteja ja sen seurauksena seinista tuli kerroksellisia. Nykyaén rakennetyypit
koostuvat hyvin monesta eri materiaalista ja kehitetddn myds uusia rakennetyyppeja
samalla kun uusia materiaaleja tulee markkinoille. Rakennusfysikaalisesti ja varsinkin
kosteusteknisesti kerrokselliset rakenteet ovat haastavia, minkd vuoksi rakenteen moit-

teettomasta toiminnasta on varmistuttava. [RIL 2011: 14.]

Kalasatamassa tuuli ja kosteusrasitukset ovat erittdin ankaria, minkd takia rakenne-
tyyppien oikea rakennusfysikaalinen toimivuus korostuu. Vastaavalla rakennusfysiikan
suunnittelijalla onkin oltava AA-tason péatevyys, juuri merenrannan laheisyyden takia
Vastaavalta rakennesuunnittelijalta vaaditaan myos AA-tason patevyys rakennusten
korkeuksien takia. [RakMK A2 2002.] Kohteen vaativuustason vuoksi, vaaditaan AA-
luokan péatevyyden omaava ulkopuolinen tarkastaja seka rakennetekniikan ettd raken-
nusfysiikan osalta [RakMK Al 2006]. Keskeisimpi& asioita rakennusfysiikan suunnitte-
lussa on ymmartaéa ilman, lAmmon ja kosteuden siirtyminen rakenteissa ja niiden lapi

pyrkiesséan tasapainotilaan ympériston kanssa [RIL 2001: 152].

3.1 Tulevaisuuden lisahaasteet

Seka ilmastonmuutos ettéd matalaenergiarakentaminen ovat kosteudenhallinnan kan-
nalta epasuotuisia. On arvioitu, ettd Suomen ilmasto muuttuu sadan vuoden sisalla
mm. seuraavasti; keskilampotila nousee, sade ja kosteus lisdantyvat, tuuli lisdantyy,
viistosateen ovat ankarampia, talvet ovat leudompia ja kesékuukaudet ovat kosteam-
pia. Tama tarkoittaa, etté rakenteiden kosteusrasitus kasvaa merkittavasti ja on vaara-
na, etteivat rakenteet ehdi kuivumaan niin kutsutun kuivatuskauden eli kevaan ja kesan
aikana. [RIL 2001: 18.]

Kioton ilmastosopimuksen my6td on sitouduttu alentamaan kasvihuonepadastoja. Eu-
roopan Unionin toimenpideohjelman 20-20-20 tavoitteena on energiakulutuksen ja hiili-
dioksidipdastojen pienentamiseksi samalla suosien uusiutuvia energialdhteitd. Tavoit-

teena on pienentdd vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessé hiilidioksidipaastoja
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20%, parantaa energiatehokkuutta 20% ja lisata uusiutuvien energialdhteiden osuutta
20% (kuva 7). [Merilainen 2012.]

EU targets Kasvihuonekaasut Energiatehokkuuden parantaminen Uusiutuvat energialahteet
less greenhouse gases less greenhouse gases

renewable energy renewable energy

& g

more energy efficient

Kuva 7. EU:n energiansaéastttavoitteet vuoteen 2020 mennessé [Merildinen 2012].

Suomen kokonaisenergiakulutuksesta meni vuonna 2005 noin 40% rakennuksiin. Sa-
malla rakennusten hiilidioksidipaastot olivat 30% (kuva 8). EU:n energiatavoitteen saa-
vuttamiseksi on lainsdadannoélla lahdetty leikkaamaan lahinna rakennusten energia-
kayttda ja hiilidioksidipaastdja. [Makitalo 2012: 9].

Rakennustanik- R.akennust_ar\,ik—.
keiden valmistus ja Mt keiden \@Im!stus ja

rakentamisen 59 KBTS rakentaminen

energSia;kulutus : teollisuusprosessit, _ 2> % Rakennusten
- jatteet, ym.

Liikenne Rakennusten 15 %

16 % energiankulutus

39 %
Kotimaan liikenne
16 %
Muu teollisuus
Muu teollisuus 35 %
35 %
Energiankayttd 308 TWh Kasvihuonekaasupaastot 85,6 Mt COz2-ekvivalenttia

Kuva 8. Suomen energiakayton ja kasvihuonepaastdjen jakautuminen vuonna 2005 [Mé&kitalo
2012: 9].

Ympaéristotavoitteiden my6ta tullut matalaenergiarakentaminen on muun muassa pak-
suntanut lammaoneristeitd, jotka ovat rakennusfysikaalisesti haastavia. Paksummat eris-
teet eivat kastuessaan valttamatta paase kuivumaan, jolloin ne aiheuttavat merkittavan
homehtumisriskin. Tamén takia eristeiden kastumista on véltettava seké rakentamisen
etta kayton aikana. Sekéa ilmastonmuutoksen ettd matalaenergiarakentamisen muutos-
ten myo6ta vaipan sisépinnan tiiveyden ja ulkopinnan tuulettuvuuden merkitys on kas-
vanut. [RIL 2011: 17.]
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3.2 Lammon siirtymismuodot

Lampdenergia pyrkii tasoittumaan siirtymalla lampimammasta kylmempéaén johtumalla,
sateilemalla tai konvektion avulla. Ulkoseindé tarkasteltaessa lammon johtuminen on
merkittavin [Ammon siirtymismuoto. Johtuminen perustuu molekyylien liike-energian
siirtymiseen molekyylista toiseen, jolloin hyvid lammadnjohtajia ovat esimerkiksi metallit
ja huonoja vastaavasti huokoiset lammoneristeet. Rakennuksen vaipan suunnittelussa
kaytetdan materiaalien lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa Ay tai normaalista lam-
monjohtavuutta A,, jotka huomioivat kaikki materiaalissa tapahtuvat lammaon siirtymis-
muodot. [Makitalo 2012: 12—-13.]

Lammaon siirtyessa nesteen tai kaasun valityksella tata kutsutaan konvektioksi. Konvek-
tio on joko luonnollista tai pakotettua. Luonnollisessa konvektiossa ilmavirtausta aiheut-
tavat ilman tiheyserot, jotka puolestaan johtuvat lAmpdtilaeroista. Luonnollista konvek-
tiota kutsutaan myo6s savupiippuilmiotksi, josta on lisdd luvussa 3.3.3 (Rakennuksen
painesuhteet). Pakotettu konvektio aiheutuu ulkoisesta voimasta kuten tuulesta, puhal-
timista tai ilmanvaihdon aiheuttamasta paine-erosta. Ulkoseinissd konvektio aiheutuu
sisd- ja ulkopinnan lampétilaerosta, ilmanvaihdon aiheuttamasta alipaineisuudesta ja
huokoisen eristeen sisdisesta konvektiosta. Yli 200 mm paksujen eristeiden siséinen
konvektio ja eristeen asennuksessa muodostuvien epataydellisten kontaktipintojen
ilmavirtaukset alentavat eristyskykya huomattavasti ja jopa -20 %. [Méakitalo 2012: 15—
17.]

Sateily on sdhkdmagneettista aaltoliikettd, joka muuttuu lammoksi sen absorboituessa
eli imeytyessa johonkin aineeseen. Musta kappale absorboi kaiken siihen kohdistuvan
sateilyn kun taas kirkkaat ja sileét pinnat, kuten metallit heijastavat suurimman osan
aalloista. Suurin osa rakennusmateriaaleista absorboi 80-95 % séateilysta. Sateily ei
pelkastdan absorboidu materiaalin pinnalla, vaan se myds heijastuu tai jopa lapaisee
materiaalin kuten lasin. Kaikki materiaalit sateilevat, mutta aurinko on ulkoseinan mer-
kittdvin sateilija. Seindn ulkopinta lampenee tehokkaasti auringon valossa, minka takia
rakenteen kuivuminen tehostuu. [Makitalo 2012: 18-19.] Aurinko lisdd myds rakennuk-
sen lampokuormaa, minkd seurauksena rakennusta saatetaan joutua jaahdyttdmaan

kesaaikana.
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3.2.1 Lammonlapaisykerroin U

EU:n tavoitteena on paasta lahes nollaenergiarakentamiseen vuoteen 2021 mennessa
[Kurnitski 2012]. Toisin sanoen rakennuksen energiatehokkuuden eli E-luvun on oltava
lahes nolla. Nollaenergiarakentamisen saavuttamiseksi on lainsaadannolla alettu pois-
tamaan lampovuotoja, esimerkiksi rajoittamalla rakennusosien lAmmonlépaisykertoi-
mia. Kuvassa 9 nékyy Rakentamismaaraysten kehittymisen 1970-luvulta t&han péi-
vaan. Esimerkiksi ulkoseinan lammonlapaisykerroin U on muuttunut noin 35 vuodessa
arvosta 0,4 W/(m°K) arvoon 0,17 W/(m?K). Samoin yl&apohjan, alapohjan ja ikkunoiden

U-arvoja on tiukennettu energian saéstamiseksi.

C31976 C31978 C31985 C32003 C32007 C32010 D3 2012 ?

Ulkoseing, W/(m2 K) 0,40 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17

Yldpohja, W/(m2 K) 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Maanvarainen alapohja, W/(m2 K) 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16

Ikkuna, W/(m? K) 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0 1,0

Ldmpohavion kompensaatioraja, % 10 20 30 vapaa
lImanpitavyys 50 Pa paine-erolla 10=4,0 Neu=4,0 ney=4,0 g50=4,0

LTO:n vuosihyotysuhde, % 30 30 45 45

Iv:n ominaissahkéteho, kW/(msls) 2,5 2,5 2,5 2,0

E-luku 150 m” talolle, kWh/(m® a) 162 lidhes nolla

Kuva 9. Suomen Rakentamismaaraysten kehittyminen vuodesta 1976 vuoteen 2012 [29].

Alla on lyhyesti esitetty lammonléapaisykertoimen U laskenta. Kerroin on kokonaislam-
moénvastuksen Ry kadnteisarvo. Lamménvastus R (m*K/W) lasketaan lammdnjohta-
vuuden suunnitteluarvon A ja yksiaineisen materiaalikerroksen paksuuden d (m) avulla
seuraavasti [SFS 2008]:

_a
R =7 (1)

R on lamménvastus (mK/W)
d on homogeenisen materiaalikerroksen paksuus (m)

A on materiaalin lAmmdonjohtavuuden suunnitteluarvo (W/(mK))

Lammaonvastuksen kokonaisluku, kaavassa 2 maaraytyy pintavastusten seké eri mate-
riaalikerrosten lammonvastuksien avulla. Sisdpuolinen pintavastus R on vaakapinnoil-
le 0,13 m*K/W ja ulkopinnan pintavastus R 0,04 m*K/W. [SFS 2008.] Lamménvastuk-
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sen laskenta lopetetaan ulkopinnassa usein hyvin tuulettuvaan ilmavaliin, jolloin ulko-
pinnan pintavastuksena voidaan kayttda sisdpinnan pintavastusta [RakMK C4 2003].

Seuraavassa on lammonlapaisykertoimen laskennan kaava.

U=—-= - )

Ry Rgi+Ri+—+Rp+Rse

R+ on rakenteen kokonaislammonvastus (m?K/W)
Rsi 0N sisapinnan pintavastus (m?K/W)
R, » on rakennusosien lammonvastukset (mZK/W)

Rse on ulkopinnan pintavastus (m2K/W)

3.2.2 Lampobjakauma rakenteessa

Lammaonlapaisykertoimen laskenta on hyvin yksinkertaista lampdvirran suuntaan nah-
den konhtisuorille kerroksille. Yksittaisia runkotolppia pystyy viela lakemaan kasin mutta
rakenteen sisaltaessa esimerkiksi seka vaaka- etta pystysuuntaisia runkoprofiileja, U-
arvon laskenta vaikeutuu oleellisesti. Tarkempaa laskentaa varten onkin kehitetty val-
miita laskentapohjia ja ohjelmia. Naitd rakennusfysiikka ohjelmia on esimerkiksi DOF-
Lampd, WUFI ja COMSOL Multiphysics.

Rakenteen lampdjakaumaan vaikuttaa lapimenevét profiilit, jolloin rakenteeseen syntyy
kylmasiltoja. Kylmasillan vaikutus rakenteen lampdjakaumaan johtuu yleensa profiilin
lAmmonjohtavuudesta. Esimerkiksi alumiinin lAmmaonjohtavuus on 160 W/(mK) kun
taas teraksen lammadnjohtavuus on 50 W/(mK) ja puun 0,12 W/(mK) [RakMK C4 2003].
Huomataan, ettd alumiinin lammonjohtavuus on jopa kolme kertaa suurempi kuin te-
raksen lammonjohtavuus samalla kun sen vetolujuus on vain noin puolet teraksen lu-
juudesta (katso liite 3) [Tenhunen 2003: 25]. Tasta johtuen alumiiniprofiililla on oltava

suurempi rakennepaksuus, jolloin myos kylmasiltavaikutus suurenee.

Kuvassa 10 on esimerkki Kalasataman ulkoseindn lampé6jakaumasta, tarkistettuna
COMSOL-ohjelmalla. Kuvassa lampdtilajakauma on korostettu varein, jolloin punainen
tarkoittaa lamminta ja sininen kylmda pintaa. Kuvasta huomataan miten kylmé ilma
paasee tunkeutumaan hyvin lahelle sisapintaa. Tama johtuu alumiiniprofiilien muodos-

tamasta tehokkaasta kylmasillasta. Rungon U-arvo on ilman alumiiniprofiileja 0,14
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W/(m?K). Alumiiniprofiilien huomioiminen nostaa lamméonlapéisykerrointa arvoon 0,46

W/(m?K), jolloin kylmasiltojen osuus on 70 % tarkasta U-arvosta.

Surface: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) wve
A 19,602

'
(5]

¥ -13 ¥ -14.573

Kuva 10. COMSOL-ohjelmalla simuloitu lampdjakauma tutkittavassa rakennetyypissa.

3.3 Kosteus

liIma, kosteus ja lampd siirtyvat fysiikan lakeja noudattaen rakenteiden lapi pyrkien ta-
sapainotilaan ympariston kanssa [RIL 2011: 152]. Rakennuksen vauriotapaukset johtu-
vat melkein poikkeuksetta liiallisesta kosteudesta. Liiallinen kosteus aiheuttaa lam-
moneristeiden eristyskyvyn heikkenemisen liséksi otollisen ymparistén homekasvulle.
[Bjorkholz 1997: 8.] Homeesta on haittaa ihmisen terveydelle ja sen seurauksena jou-

dutaan usein suuriin korjaustoimenpiteisiin.

Liiallinen kosteus aiheuttaa my®ds materiaalien lujuuden heikkenemista ja kayttian
alenemista. Esimerkiksi puu lahoaa, kivirakenteisiin voi tulla pakkasvaurioita ja terasra-
kenteet ruostuvat. Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan tarkastelu kuuluu rakenne-
suunnittelijalle, mik& edellyttdd rakennusfysiikan tuntemusta. Vain hyvéksi todettu ra-
kenne, joka on toiminut moitteettomasti riittdvan pitkaan, voidaan toteuttaa ilman erillis-

ta kosteusteknista tarkastelua. [Bjorkholz 1997: 8.]
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3.3.1 Kosteuslahteet

Rakennuksen julkisivun kosteusrasitukset (kuva 11) muodostuvat sisdpuolisesta, ulko-
puolisesta ja rakennuskosteudesta. Kosteusrasitusten suuruudet maaraytyvat: sisapuo-
lella tapahtuvan toiminnan, rakennuksen sijainnin ja geometrian mukaan seka raken-
nustydmaan materiaalien suojauksen tasosta. Kosteusrasituksen ankaruutta voidaan
my6s kuvata ilman suhteellisen kosteuden (RH) avulla. RH:n suuruus riippuu l&ahinna
lampdtilasta, silla lammin ilma kykenee sitomaan enemman kosteutta kuin kylméa ilma.
Suhteellisen kosteuden ollessa 100 % ilma on vesihoyrylla kyllastynyt, jolloin vetta al-
kaa tiivistya materiaalien pinnoille. [YM 1997: 48, 50.]

'ﬁ Hmtmala hteet | ! . -.

vuodot  vesihdyesn oA
tilvistyminen s, lumi ja
. ¥ jad

diffu 1sio konv: ktio tuiskulumi
vuodot
; sisallman Kosteus . .
roiskevedet diffunsio

pintavede,. rakennuskosteus butkivuodot

: _ - l lumi
vajovest |

kapillaarivesi i+
P maaperian kosteus

pohjavesi

Kuva 11. Rakennuksen kosteusrasitukset [Kestava kivitalo 2010].

Sisapuolisia kosteuden lahteitad ovat Ihmiset, elaimet, kayttévesi, pyykinkuivatus, ruoan
laitto, putkivuodot ja ilmankostuttimet. Sisélle padsee myo6s kosteutta ulkoilmasta esi-
merkiksi ilmastoinnin kautta. Siséilman kosteuspitoisuus on luokkaa 3 g/m? tavallisille
asuintiloille ja 2 g/m?® toimistotiloille. Sisatila kosteusrasitukseksi luetaan myds raken-
nuskosteus, joka on tullut rakenteisiin ennen rakennuksen kayttéonottoa. Rakennus-
kosteuden tulisi kuivua yhden lammityskauden aikana, mink& mahdollistamiseksi ra-
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kennusmateriaalien riittavasta saasuojauksesta on huolehdittava rakennusaikana. [YM
1997: 49-50.]

Ulkopuolisista kosteusrasituksista sade ja varsinkin viistosade muodostavat suurimmat
kosteusrasitukset. Sade voi ilmeta myds lumena ja ja&né. Syksylla saderasitus on suu-
rin eivatkd rakenteet ehdi kuivua sadekuurojen valissa. Detaljisuunnittelussa on muis-
tettava, ettd tuulen vaikutuksesta vesi saattaa liikkua ylospain ja lumi saattaa tunkeutua
ylapohjaan. Vesi saattaa myos jaatya ja silla tavalla rikkoa rakenteita. [YM 1997: 51—
52.] Suurin ulkopuolien kosteusrasitus maaraytyy nain ollen rakennuksen sijainnin mu-
kaan. Kuvassa 12 on havainnollistettu Suomen vuosittainen keskilampétila ja sade-
maara vertailukaudella 1981-2010. Huomataan, etta etelarannikolla on seka lampimin-

ta ettd sataa eniten.

700 - 750 b

650 - 700

600 - 650 -
550 - 600 : -
500 - 550
450 - 500
400 - 450

Kuva 12. Vertailukauden 1981-2010 vuoden keskilampoétila (°C) vasemmalla ja oikealla keski-
maarainen vuosisade (mm) [limatieteenlaitos 2013].
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3.3.2 Kosteuden siirtymismuodot

Luonto pyrkii kaikessa tasapainoon. Niin myods kosteutta siirtyy tasapainon saavuttami-
seksi. Kosteutta siirtyy lahinna ilman mukana mutta my6s materiaalien huokosissa.
Kuvassa 13 on kuvattu yleisimmaét veden ja kosteuden siirtymismuodot, jotka ovat ka-

pillaarinen ja painovoimainen vedenliike seka vesihoyryn diffuusio ja konvektio.
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Kuva 13. Kosteuden liikkumismuodot rakenteissa. Alkuperdinen kuva [Sis&ilmayhdistys 2013].

Maan painovoima vetdd massoja puoleensa. Tall6in vesikin pyrkii alaspéin, mika ote-
taan huomioon julkisivun Iapi tulleen veden poistamisessa tuuletusraon avulla. Vesi
siirtyy myos ylospain esimerkiksi kapillaarisesti tai pakotetun konvektion eli tuulen avul-
la.

Kun huokonen tai rakeinen materiaali on kosketuksissa veteen, se imee kosteutta ka-
pillaarisesti. Materiaalien huokosissa on alipainetta ja materiaali pyrkii tasoittamaan
painetta imemalla vettd kapillaarisesti. Materiaalien huokosten koolla on merkitysta
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siind suhteessa, ettd pienemmissa huokosissa on suurempi alipaine ja nain ollen vesi
imeytyy voimakkaammin rakenteisiin. Materiaali saavuttaa kosteustasapainon kun
huokosalipaine ja painovoima ovat tasapainossa. Kapillaarinen kosteus lisdd homeh-
tumisriskia merkittavasti ja vaatii nopeita korjaustoimenpiteita. Vapaalle vedelle altistu-
vat rakenteet kuten julkisivut on suunniteltava kestamaan tamén aiheuttamaa rasitusta.
[YM 1997: 52-54.] Julkisivujen suunnittelussa kapillaarisuus otetaan huomioon muun
muassa riittavalla tuuletusraolla ja korkeissa rakennuksissa vesitiiviilla julkisivumateri-

aalilla taikka erillisella "sadetakilla”.

Diffuusiolla tarkoitetaan vesihdyryn osapaine-enerojen tai kosteuspitoisuuksien tasaa-
mista. Suurempi vesihdyrypitoinen ilma kulkeutuu pienempi vesihdyrypitoiseen ilmati-
laan materiaalien huokosten tai rakenteiden reikien kautta. Vesihdyrynvastus maaraa,
kuinka hyvin materiaali vastustaa kosteuden siirtymista diffuusion avulla materiaalin
lapi. Vesihdyry pyrkii siirtymaan sisdilmasta ulos, silla sisadilman vesihdyryn osapaine
on yleensa suurempi kuin ulkoilman. Taman takia sisapuolelle laitetaan héyrynsulku,
ettei kosteutta paase tiivistymaan rakenteisiin. Kuvassa 14 on kuvattu hodyrynsulun
merkitystd puurunkoisessa seindassa. Huomataan vallitseva diffuusion siirtymissuunta
on sisalta ulospain ja etta héyrynsuluttomassa seinassa kosteutta siirtyy reilusti enem-
man rakenteisiin kuin hdyrynsulullisessa seindssa. [YM 1997: 54-55.]

héyrynsuluton seind héyrynsulullinen seind

1160 o ® o ®

120 aed e s e . 270 T | PR

Kuva 14. Diffuusiolla siirtyvan kosteuden kokonaismaara vuoden aikana hoyrysuluttomassa ja
hoéyrysulullisessa puurunkoisessa seindssa. [YM 1997: 55.]

llman pyrkiessa tasaamaan paine-eroja rakenteen eri puolilla virtausta kutsutaan kon-
vektioksi. llma virtaa suuremmasta paineesta pienempaan reikien ja rakojen l&pi, tuo-
den samalla kostetutta mukanaan. Paine-eroja syntyy ilmanvaihdon, lampdétilaerojen ja
tuulen yhteisvaikutuksesta. Konvektiota ilmenee myés huokoisessa materiaalissa, mika

saattaa pienentaa lammoneristavyyttd. Konvektio kuivattaa rakennetta kun ilmavirta
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lampenee virratessaan rakenteen lapi. Samalla tavalla konvektio on erittéin haitallista,
jos ilman sisaltaméa kosteus paasee tiivistymaan, eli haitallisesti jaghtymaan virrates-
saan rakenteen lapi. [YM 1997: 56-57.]

Rakennuksen vesihdyrynvastuksen tulisi pienentyd rakenteessa ulospain mentaessa,
jotta rakennus pdadsisi kuivumaan. Samalla rakennuksen on oltava tiivis, ettei ilman
sisaltama kosteus paasisi virtaamaan kylmiin rakenteisiin. Kosteuden diffuusio on suu-
rin talvella kun taas konvektio riippuu paine-eroista. Julkisivun suunnittelussa kosteu-
den diffuusio on yleensa merkittavin siirtymismuoto. [YM 1997: 55-56.] Todettiin aikai-
semmin, ettd lammin ilma kykenee sitomaan enemman vesihdyrya kuin kylma, jolloin
ilman suhteellinen kosteus nousee lampdétilan laskiessa. Tama ilmié korostuu talvella,
jolloin lampdtilaerot sisa- ja ulkoilman valilla ovat suurimpia. Samalla diffuusion siirty-
missuunta on talvella sisélta ulos, joka saattaa johtaa kosteuden tiivistymiseen eli kas-

tepisteen muodostumiseen rakenteissa.

3.3.3 Rakennuksen painesuhteet

Rakennuksen painesuhteilla on varsinkin ilman konvektion kannalta erittdin suuri mer-
kitys. Kuvassa 15 on havainnollistettu rakennuksen painesuhteiden maaraytymista.
Rakennuksen painesuhteiden yhteisvaikutus ei saa koskaan aiheuttaa suurta ylipainet-
ta, jottei kosteutta padsisi virtaamaan kylmiin rakennusosiin [YM 1997: 60]. limatiivis
rakennus hidastaa ilmavirtausta seka mahdollistaa rakennuksen pitdmisen koneellisesti

alipaineisena.

tuuli savupiippuvaik. v yhteisvaikutus

Tuuli

7

Kuva 15. Rakennuksen painesuhteet maaraytyvat tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaih-
don yhteisvaikutuksesta. Alkuperdinen kuva [YM 1997: 61].
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Tuulen aiheuttama paine tai imu on merkittava tekija varsinkin korkeissa rakennuksis-
sa. Tuulen paineen ja imun suuruus riippuu rakennuksen korkeudesta, geometriasta ja
sijoittelusta. Tuulta vastaan kohtisuoralle seindlle muodostuu painetta ja taka- seka
sivuseinille imua eli alipainetta. Tuulen aiheuttama paine rakennuksen sisélle riippuu
tuulen suunnasta seké julkisivun aukkojen, kuten ovien ja ikkunoiden suuruudesta ja
sijainnista. Jos tuulenpuoleisella seinalla on muihin seiniin verrattuna enemman aukko-
ja, tuuli aiheuttaa ylipaineen sisalle. Alipainetta muodostuu sisélle, jos suojanpuoleinen
seina on epatiivimpi tuulenpuoleiseen seinaan verrattuna. [SFS 2001.] Kuvassa 16 on
esimerkkeja tuulen aiheuttamasta paineesta ja imusta eri pinnoille sekd aukkojen sijoit-

telun vaikutus painejakaumaan.

— | — Positiivinen —|— —F | Negatiivinen +— |—
— POS_, __ sisipuolinen .| neg —— POS__,|_ .  sisipuolinen — —, Neg

_.|+_ paine —sil —s —|—  paine +_|_.

Kuva 16. Tuulenpaineen vaikutus eri pintoihin aukkojen sijoittelun seurauksena [SFS 2001].

Paine-eroja syntyy myds savupiippuvaikutuksesta. Savupiippuilmié aiheutuu lampétila-
eroista, jolloin lammin ilma pyrkii kevyempana nousemaa ylés kylmén ilman jaadessa
alas. Tama aiheuttaa alipainetta huoneen alaosaan ja ylipainetta yldosaan. Paine-
erojen nollakohta eli neutraaliakseli maaraytyy seinan tiveyden mukaan, jolloin tasatii-
viissd seindssd se on ulkoseindn korkeuden puolivalissd. Savupiippuvaikutuksesta
aiheutuva paine on suuruusluokaltaan 1 Pa/m sisé- ja ulkolampdtilaerojen ollessa 20
astetta. Huoneen ollessa korkea myds savupiippuilmion ylipaine on suuri, jolloin ilman-
vaihdon avulla muodostettu alipaine saattaa kumoutua. Samoin talvella ulko- ja sisa-
lAmpdtilaerojen ollessa suuria myds sisdinen ylipaine on merkittava. [YM 1997: 58; RIL
2009.]

Sisdinen ylipaine kasvattaa homehtumisriskid, silla rakennusta ei saada niin tiiviiksi,
ettei ilmaa paasisi raoista ja rei'ista virtaamaan rakenteisiin. Vaurioiden pienentamisek-
si rakenteet on tehtdvda mahdollisimman ilmanpitaviksi, jolloin ilman- tai héyrynsulun
asennuksen virheettomyys korostuu. Samoin ylipainetta pyritddn estamaan alipaineis-

tamalla lampimia sisétiloja koneellisella ilmanvaihdolla. [YM 1997: 60.]
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3.4 Home

Hometta voi kdytdnnossa esiintyd minka materiaalin pinnalla tahansa, kunhan pinnalla
on polya tai muuta homeen kasvulle tarvittavaa ravinnetta. Homekasvustolle tarvittavat
tekijat ovat lampdtila, kosteus, happi, ravinteet ja aika. Homeen kasvun estamiseksi on
poistettava vahintdaan yksi ylla mainituista tekijoista. Kaytdnntssa ainoa mihin pysty-
taan vaikuttamaan, on kosteus. [RIL 2011: 10, 152-155.]

Ympaérillamme on aina mikrobeja, jotka ovat peraisin muun muassa ihmisista, raken-
nusmateriaaleista, kasveista ja luonnon hajoamisprosesseista. Nama mikrobit eli bak-
teerit, home- ja lahottajasienet ovat tarke&a osa luonnon kiertokulkua mutta usein haital-
lisia rakennuksille. Home voi vaurioittaa materiaaleja seka emittoida hajuaineita ja tok-
siineja. Toksiinit ovat ihmisen terveydelle haitallisia ja saattavat aiheuttaa pitkakestoisia
sairauksia. [RIL 2011: 151, 154.]

Homehtuminen on mahdollista lampétilan ollessa 5-50 °C ja ilman suhteellisen kos-
teuden ollessa viikkoja tai kuukausia jatkuvasti yli 75—-80 %. Homehtuminen voi kay-
tannossa alkaa jo -5 °C lampétilassa mutta on talléin hyvin hidasta ja vaatii pitkaaikai-
sesti yli 90 % suhteellisen kosteuden. Homeen kasvu on sitéd nopeampi mita korkeampi
suhteellinen kosteus on. Lampdtilan ollessa 20—40 °C ja RH yli 95 % sienikasvustoa

voi erottaa silmilld jo muutaman vuorokauden sisalla. [RIL 2011: 153-155.]

Kuvassa 17 on tutkittu rakennusmateriaalien pinnalla tapahtuvaa homeenkasvua vuo-
den aikana, ilman kosteuden ollessa RH 88-90 ja RH 98-100 %. Kokeet on tehty labo-
ratorio-olosuhteissa 20 °C:n lampétilassa. Homeenkasvun suuruus kuvataan usein
homeindeksien avulla seuraavasti: mikroskoopilla on havaittavissa homeenkasvun al-
kamista (homehtumisaste 1), homeenkasvu erottuu paljain silmin (3) ja materiaalin

pinta on kokonaan homeenkasvun peitossa (6). [RIL 2011: 155.]

Julkisivun suunnittelussa kannattaa valitdd kosteutta kerdavia ratkaisuja. Arkkitehtuuri-
sia ratkaisuja ovat vaipan muodon, oikeiden rakenteiden, materiaalien ja toimivien de-
taljien valinta. Rakenneteknisia ratkaisuja ovat l&hinna rakenteiden lamp6-, vesi- ja
kosteustekninen toiminta. Ty0maalla riittdva sddsuojaus seka pintojen nopea kuivatta-
minen estéa tehokkaasti homeen kasvun alkamista. Jos hometta on ehtinyt syntyd, se

jaé rakenteeseen vaikka kosteus poistuukin. Homeenkasvu on pyrittava taannuttamaan
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eli rakenne on kuivatettava 2—4 kuukauden sisalla kastumisesta, jottei home vaikuta
sisdilman laatuun. [RIL 2011: 10, 12, 162-163.]

—— Betoni K30

6 6
° —{3—Bet. K30 +
[RH88-90%,T 20°C___| [RH98-100%, T 20 °C | i
oI B T 5 /-)K""X X— —-)(-—Valupaperi
—X=— Kuitulevy
——EPS

~—<=—EPS + Sahanpuru

—A~ Lasivilla

Homeisuusaste (0-6)

~/A\== Lasivilla + Sahanpuru

—8— Kivivilla

—O= Kivivilla + Sahanpuru

Aika (kk) Aika (kk)

Kuva 17. Homeen kasvun laboratoriotutkimus eri materiaalien pinnoilla homeindeksin ja ajan
funktiona. Kosteusolosuhteina on kaytetty RH 88—90 % seka 98-100 % ja lampdtila on
20°C. [RIL 2011: 155.]

3.5 Rakennekosteuden hallinta

Tybmaan kuivanapidon varmistamiseksi tydmaan kosteudenhallinnansuunnittelu on
aloitettava jo hankesuunnittelun aikana [Vinha ym. 2013]. Tydmaan kosteudenhallin-
nansuunnittelu korostuu korkeassa rakentamisessa, jossa rakennusaika saattaa olla
pitka ja tiukat aikataulut johtavat saastd riippumattomaan asennukseen [Nissinen
2013]. Tydmaan kuivanapidossa on tarkeinta estaa valumavesien ja sadeveden paasy
rakenteisiin ja materiaaleihin sekd kosteuden poistaminen rakenteista [Vinha ym.
2013].

Kastuneet materiaalit eivat saa pelkastaan esteettisia haittoja vaan materiaalin raken-
nusfysikaaliset ominaisuudet saattavat muuttua suuresti. Esimerkiksi eriste painuu ka-
saan ja menettaa lammaoneristyskykynsa kastuessaan, eikd paksu lammdneriste valt-
tamatta paase kokonaan kuivumaan. Taman takia kosteudelle arat materiaalit eivat saa
kastua missaan vaiheessa, ei tehtaalla, kuljetuksen, varastoinnin eikd asennuksen

taikka sen jalkeisend aikana. [Vinha ym. 2013; Lahdensivu ym. 2012: 11-12.]
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Ennen vesikaton ja vaipan valmistumista tehokkain saasuoja on suojata rakennus kaut-
taaltaan, jolloin suojausrakenteet on mitoitettava tuuli- ja lumikuormille [RIL 2009]. Mui-
ta saasuojia ovat esimerkiksi peitteet ja valiaikaiset rakenteet. Kosteuden poistaminen
rakenteista pystyy tehostamaan tuuletuksella, lammitykselld ja koneellisella kuivatuk-
sella. Ennen rakenteiden pinnoittamista tulisi varmistua rakenteen riittdvasta kuivumi-
sesta muun muassa kosteusmittauksin. [Vinha ym. 2013.] Ulkovaipan oikeasta raken-
nusfysikaalisesta toiminnasta voidaan kosteusmittauksen lisaksi varmistua esimerkiksi

lampokamerakuvauksilla ja ilmanpitavyysmittauksilla [RIL 2009].

3.6 Rakennuksen kuivuminen

Rakennusmateriaalin kuivuminen on hitaampaa kuin kastuminen, mista johtuen on
huolehdittava, etteivat ne paase kastumaan missdan vaiheessa. Rakennuksen kayton
aikana viistosade kostuttaa ulkoseinaa tehokkaimmin, mutta rakenteessa liikkuu myos
kosteutta diffuusion ja konvektion avulla. [Bjorkholz 1997: 79-80.] Taman vuoksi julki-
sivun on oltava vesitiivis eikd kosteutta saa péasta rakenteisiin liitoksien ja detaljien
kautta. FRAME-tutkimuksessa todettiin myds paksumpien lammdneristeiden hidasta-
van rakenteen kuivumista [Vinha 2011a].

Rakenteiden kuivuminen perustuu lahinna kyllastymisvajaukseen, jolloin ilman suhteel-
linen kosteus on alhaisempi kuin kuivatettavan rakenteen kosteus [YM 1997: 49-51].
Rakennusaikana rakenteisiin tullut kosteus poistuu aluksi varsin nopeasti pinnan olles-
sa kostea, mutta kuivumisnopeus hidastuu pinnan kuivuessa ja kosteuden siirtymis-
muodon vaihtuessa kapillaarisesta kosteusvirrasta diffuusioon. Kaytdn aikana kuivumi-
nen tapahtuu lahinna diffuusion avulla, eli pelkastadn vesihdyryna. [Bjorkholz 1997:
79.] Aikaisemmin todettiin rakennusaikana rakenteissa olevan ylimaaraisen kosteuden
poistuvan ensimmaisen lammityskauden aikana, mikali rakennusaikana on huolehdittu

rakenteiden kuivanapidosta.

Ulkoseindn kuivuminen tapahtuu héyrynsulusta molempiin suuntiin. Rakenteen sisa-
puolisen osan kuivumisessa ei ole yleensd ongelmia sisdilman ollessa jatkuvasti lam-
minta ja suhteellisen kuivaa. Hoyrynsulun ulkopuolisen rakenteen kuivuminen perustuu
l[&hinna ulkoilman kyllastymisvajaukseen [YM 1997: 63]. Ulkoseindn ilmarako toimii
tehokkaana kosteudenpoistajan seka paine-erojen tasaajana [Makitalo 2012: 43]. Tuuli

ja savupiippuilmio aiheuttavat tuuletusrakoon virtausta, jonka mukana kosteutta siirtyy
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pois rakenteista. Aurinko toimii myds erittéin tehokkaana ulkoseinén kuivattajana. Au-
ringonsateet lammittavét rakenteiden pintoja, jolloin niiden ympéardimaan ilmaan syntyy
kyllastymisvajautta. Kyllastymisvajauksen seurauksena kosteutta alkaa virrata esimer-
kiksi kylmemmista rakenteista lammennytté tuuletusrakoa kohti. [YM 1997: 61-63.]

Rakennusta kuivattavilla iimi6illa ja olosuhteilla saattaa my6s olla kosteuttavia vaiku-
tuksia, jotka on hyva tiedostaa. N&itd ovat muun muassa tuuletusraon tuloilman koste-
us, tuulen katvealueet, auringon lammittAmisesté aiheutuvat lampdétilaerot ja dinen vas-
tasateily. Tuuletusraossa virtaava ilma kostuttaa rakennetta, mikali siséén virtaama
ilma on lampimampéaa kuin itse tuuletusrako, kun taas vastakohtaiset olosuhteet kuivat-
tavat rakennetta [Bjorkholz 1997: 82]. Tuuletusraon toiminta saattaa myds héiriintya
seindn jaadessa tuulen katvealueeseen puuston tai muun suojauksen seurauksena.
Talldin tuuletusrakoon ei synny virtausta paine-eron ollessa mitéatén raon yla- ja ala-
paan valilla. [YM 1997: 61.] Tama on kuitenkin hyvin epéatodennéakdista Kalasatamas-

sa, mutta on hyva tiedostaa varsinkin alimmissa kerroksissa.

Aurinko saattaa my0ds aiheuttaa rakenteen kostumista, esimerkiksi auringon lammitta-
essa julkisivun ulkopintaa seindn eristeen ulkopinta alkaa kuivua samalla kun kosteus
lisdéntyy eristeen sisapinnalla ja keskella. Auringon aiheuttamista lampdétilaeroista kos-
teutta siirtyy myos rakennuksen nurkan taakse kylmempiin osiin. TA&méa voi aiheuttaa
vaurioita varsinkin useiden sulamis- ja jaatymiskertojen myo6ta. [YM 1997: 63.] Toinen
merkittava sateilyyn liittyva ilmid on dinen vastasateily, jossa materiaalit sateilevat [am-
pbda avaruuteen. Tama ilmid korostuu varsinkin kirkkaina 6ind, jolloin rakennuksen vai-
pan pintamateriaalit voivat olla jopa 10-20 °C kylmempi& kuin ulkoilma [Bjorkholz 1997:
30]. Taman seurauksena kosteutta tiivistyy kylméan rakenteen pinnoille, myds takapin-
nalle, jolloin kosteutta saattaa siirtya sisélle rakenteisiin pinnan lammetessa [YM 1997:
64—65].

3.7 Julkisivun ilmavirtaukset

Julkisivun rakennusfysikaalisessa suunnittelussa ilmatilan ja tuuletusraon virtauksilla
on keskeinen rooli rakenteen lampo6- ja kosteuskayttaytymisessa. Rakennusfysikaali-
sesti oikein suunniteltu rakenne antaa myos hyvat edellytykset asukasviihtyvyydelle.

Tassa luvussa on keskitytty lahinna kaksoisjulkisivun ilmatilan virtauksiin. Kaksoisjulki-
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sivun kokonaisvaltaiseen suunnitteluun 16ytyy ohjeita Teknillisen Korkeakoulun terasra-

kennetekniikan laboratorion 26. julkaisusta Kaksoisjulkisivun suunnitteluohjeet [2003].

Julkisivun ilmatilan virtaukset syntyvat sek& luonnollisen ettéd pakotetun konvektion
avulla. Pakotettu konvektio aiheutuu lahinnad tuulesta ja sen suuruus riippuu l&ahinna
tuulen voimakkuudesta seka tulo- ja poistoaukkojen koosta ja sijainnista. llmaraossa on
myo6s tyynelld saalla virtauksia luonnollisen konvektion eli savupiippuilmitn takia. Sa-
vupiippuilmiéhén aiheutuu lampétilaerojen aiheuttamasta paine-erosta. limatila on paa-
asiallisesti hieman lampimampi kuin ulkoilma, jonka takia virtausta tapahtuu ilmatilassa.
Savupiippuilmi6ta voimistavat suuret lampdétilaerot seka ilmatilan korkeus. [Makelainen
ym. 2003: 59.]

Kalasatamassa on yhden kerroksen korkuisia kaksoisjulkisivuelementteja (katso liite 2),
jolloin savupiippuilmitn aiheuttamat ilmavirtaukset eivat kasva liian suuriksi ilmatilassa.
liImatilaan on my6s suunniteltu ranskalaiset parvekkeet, minka vuoksi hallitut ilmavirta-
ukset ovat mukana luomassa asukasviihtyvyyttd. Toisaalta lilan hitaat virtaukset suu-
rentavat lampétilakuormia kesalla ja lisdavat rakenteen kosteusrasitusta. Tasta johtuen
ilmanvaihto kannattaisi pitaa kesalla mahdollisimman tehokkaana, kun taas energia-
saaston takia sen kannattaisi olla talvella sd&detty mahdollisimman pienelle [Makel&i-
nen ym. 2003: 61].

Savupiippuilmion seurauksena ylospain virtaava ilma lampenee ja alaspéin virtaava
jaahtyy [Makeldinen ym. 2003: 59]. Eli yl6éssuuntautuva ilma kuivattaa rakennetta,
lammenneen ilman aiheuttaessa kyllastymisvajauksen ilmatilaan. limatilan kosteustek-
nista kayttaytymista on kuvattu kuvassa 18. Kaksoisjulkisivun ulkopuolinen lasi toimii
rakennuksen "sadetakkina”, jolloin ulkolasin saumojen on oltava niin tiiviita, ettei sade
taikka liiallinen kosteus paése ilmatilaan. Aurinko lisda luonnollista konvektiota ilmati-
lassa, sateiden absorboituessa materiaaleihin ja nain ollen lammittaesséa ilmatilaa. Oi-
nen vastasateily voi aiheuttaa uloimman lasin hetkittaistd huurtumista, lasin lampdtilan
laskiessa ulkoilman lampdétilaa alemmaksi. limatilan virtauksista on liséda luvussa 5.4

(llmatilan simulointi).
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Kuva 18. Kosteuden kayttaytyminen kaksoisjulkisivussa [Makelainen ym. 2003: 63].

33



34

4 Rakennusdetaljit

Tassa on esitetty lyhyesti korkean rakentamisen ja merenrannan ldheisyyden asetta-
mat haasteet detaljisuunnittelulle. Todettiin rannikon olevan tuulinen, jolloin julkisivujen
tulisi olla vedenpitavia. Suomen etelarannikolla ilmasto on my6s leutoa, mika lisda jul-
Kisivuja rasittavia sulamis-jaatymissykleja. Taméan ansiosta julkisivujen tulisi olla mah-

dollisimman sileita ja saumoja tulisi valttaa [Varis ym. 2009].

Lasi on lujaa, mutta haurasta materiaalia, josta oikein suunniteltuna voidaan saada
erittdin kestavia ratkaisuja. Lasia kannatteleville terasrakenteille on tehtava lujuuslas-
kelmat seka valittava kohteeseen sopivat terdsseokset. Valintaa vaikeuttaa tuulen mu-
kana kulkeutuvat Kloridit johtuen lahelld olevasta suolaisesta merivedesta. Lisdksi on
sivuttu aiheita kuten liitosten toleransseja, tuulen aiheuttamia &&nihaittoja seka tuule-

tusrakojen palokatkoja.

4.1 Lasirakenteet

Suuret lasipinnat asettavat haasteita rakennuksen sisatilojen ylilampenemiselle. Lisaksi
rakennuksen korkeudesta johtuen, rakennusta ei varjosta muut kuin vieressa olevat
tornitalot. Taman vuoksi kaksoisjulkisivun ilmatilaan on suunniteltu salekaihtimet, joilla
pystytaan suojaamaan sisatiloja suoralta auringonvalolta. Selektiivikalvoilla pystytaan
my0s pienentamaan lampokuormaa seka lasin huurtumista. Selektiivikalvolla on myds
haittapuolensa, koska se saattaa aiheuttaa matkapuhelimen kuuluvuusongelmia ra-

kennuksen sisalla [Lahdensivu ym. 2012: 115].

Kuviossa 1 on esitetty FRAME-tutkimuksesta saatuja tuloksia ikkunoiden kondensoi-
tumiselle. Kondensoitumistarkastelu on tehty lahinn& Jokioisen 2004 sdadatan avulla.
Vastasateilyn kannalta kriittisin vuosi Jokioinen 1991 on mya@s lisatty kuvioon, vertailun
vuoksi. Pystyakselilla on vuotuisten kondenssituntien maaria ja vaaka-akselilla ikkunan
U-arvoja. Kuviossa on myds verrattu selektiivipinnotteisia, tavallisia ja varjostettuja ik-
kunoita kesken&éan. Lilan varinen viiva kuvaa taivaan tehollista lAmpdtilaa, joka aiheut-
taa materiaalien vastasateilyn kirkkaina 6ina. Taméa lampdétila on keskim&éarin 5 °C ul-
koilman lampotilaa matalampi. Kuviosta huomataan kondensoitumisajan kasvavan U-

arvon pienentymisen myo6ta. Kondensoitumisen pienentamiseksi on selektiivikalvon
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ohella mahdollista lisatd ikkunan sisdpinnan ilmanvaihtuvuutta taikka lamp6a, jotka

molemmat lisdavat ilman kyllastymisvajautta pienentaen ikkunoiden huurtumisriskia.
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Lasiosan U-arvo, W/(m2K)
——Tavallinen ikkuna Matalaemissiviteetti-ikkuna
- Tsky=Te-5 °C -=-20 % varjostus

Jokioinen 1991

Kuvio 1. Ikkunan lasiosan vuotuiset kondensoitumistunnit U-arvon funktiona Jokioisen vuonna
2004 ilmastossa [Kero 2011].

Suuret lampokuormat lisaavat myos lampoliikkeita, jotka voivat olla kohtalokkaita mate-
riaalin kestavyyden kannalta. Varsinkin suurien ikkunapinta-alojen ymparilla olevat
karmit tai muut paikallisesti varjostavat elimet, saattavat aiheuttaa lasin rikkoutumisen,
lian suurten lampdétilaerojen johdosta [Tenhunen 2003: 16]. Lasituksen lujuuden paran-
tamiseksi seka lasimateriaalin kayttdmiseksi myds putoamisesteend Kalasataman
uloimmiksi laseiksi on ehdotettu 6+6 karkaistua ja laminoitua lasia. Karkaistut ja la-
minoidut lasit kestavat rikkoutumatta paremmin pintaan kohdistuvasta kuormia seka
[Ampokuormia. Vaara lasien rikkoutumisen aiheuttamista putoavista sirpaleista jaa tal-

[6in pienemmaksi.

Lasijulkisivun mitoituksen laskennallisina ulkolampétiloina kdytetdén talvella —30 °C ja
kesalla +70 °C, ellei sijaintipaikan aarilampaétilat poikkea naista suuresti. Lasipinnat
ovat herkkia varahtelylle, jonka vuoksi myds tuulen dynaamiset kuormat on otettava
huomioon. [RIL 2001: 37-38.] Julkisivulasien mitoituksesta on esimerkiksi RIL 198-

2001 Valoalapaisevat rakenteet.
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4.2 Korroosio

Rannikkoalueen korroosio-olosuhteet ovat verrattavissa uimahalliolosuhteisiin [Meril&i-
nen 2013]. Rannikkoilmaston korroosioluokka on EN-ISO 12944-2 mukaan C5 (hyvin
ankara), jolloin sinkityt terdkset syopyvat EN-ISO 14713 mukaan 4-8 pm vuodessa.
Uimahallien rasitusluokka on astetta kevyempi, eli ne kuuluvat luokkaan C4 (ankara).
[Rautaruukki 2000: 70.] Kloridien vaikutusta rakenneosien korroosiokestavyyteen on
kasitelty seikkaperaisesti RIL 235-2009 Uimahallin rakenteiden suunnittelu ja kunnon-

hallinta.

llImassa kulkeutuu tuulen mukana noin 10 % meriveden suolapitoisuudesta [Merildinen
2013]. Suomenlahden suola- eli kloridipitoisuus on noin 3-3,5 g/l, jolloin ilmassa voi
olla jopa noin 300 mg/l klorideja. llman sisaltamat kloridit aiheuttavat pistekorroosiota ja
vaikeasti havaittavaa rakokorroosiota seka edistavat erittdin haitallista jannityskor-
roosiota. [RIL 2009.]

Tavanomaiseen meri-ilmastoon soveltuvia teraslajeja on listattu SFS-EN 1993-1-4,
litteessa A. Eurokoodin mukaan nama teraslajit ovat EN 1.4362, EN 1.4401, EN
1.4404, EN 1.4406 sekd EN 1.4571. Alumiiniseokset AlMgs; ja AIMg4sMn soveltuvat
my0s kloridipitoiseen ilmastoon. Teréksen kloridikestavyytta lisdd molybdeeni ja alu-

miinin kestavyytta magnesium. [RIL 2009.]

Kloridiolosuhteissa teréksen pinnan tulisi olla mahdollisimman silea ja puhdas, jotta lika
ei tartu niin helposti materiaalin pinnoille. Austeniittisten terésten lisdksi terdkselle so-
veltuvia pinnoitusvaihtoehtoina ovat esimerkiksi kuumasinkitys ja duplex-kasittely (sin-
kitys ja maalaus). Sahkgdsinkitys ei sovellu lainkaan rannikkoilmastoon. Kuumasinkittya
terdsta voidaan kayttdd myds ripustetuissa rakenteissa, kunhan niita pystytaan huolto-
tarkastamaan saanndllisin véliajoin. Vaikeasti huollettavissa, vedolle altistuneissa ra-

kenteissa, kaytetdan austeniittisid ruostumattomia teréksia. [RIL 2009.]

Tybmaalla tehtdva asennushitsaus on herkka korroosion alkamiselle, joten tytmaalla
tehtavat asennusliitokset on suunniteltava ruuvilitoksina. Ruuvien kierteita ei tulisi teh-
da koneistamalla (lastuava tydstd) vaan ne on tehtdva valssaamalla. Ruostumattomille
ruuvikiinnityksille on lisdd ohjeita esimerkiksi SFS-EN 1993-1-4, liitteessa A. [RIL
2009.]
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4.3 Toleranssit ja terédksen vasyminen

Kaksoisjulkisivun suunnitteluohjeen mukaan rakennuksen runkoon liittyvien osien tulisi
suunnittelussa varautua vahintaan £30 mm toleransseihin [Mékeldinen ym. 2003: 16].
Tarkalla suunnittelulla voidaan pienentdd saatévaroja tai jopa paasta niista eroon. Ka-
lasataman tornitaloihin tulevien elementtien tulisi olla mahdollisimman mittatarkkoja,
jolloin liitokset tulee suunnitella huolella. Kuvassa 19 on esitetty yksinkertainen elemen-
tin kiinnitysliitos, joka mahdollistaa elementin saatelyn ja lisdksi se sallii esimerkiksi
lampoliikkeita seka dynaamisia kuormia. Elementtiin kiinnitetyt kyntteet tulevat runkoon
kiinnitetyn teraslevyn reikiin. Teraslevyn reikiin on jatetty saatévaraa sivusuunnassa,
kun taas syvyyssuunnassa reika on varsin tiukka. Tama mahdollistaa elementin séa-

tamisen ja [Ampolaajenemisen, samalla kun tuulikuormat saadaan johdettua turvallises-

ti rakennuksen runkoon.

Kuva 19. Yksinkertainen elementin kiinnityslitos vasemmalla paélta ja oikealla alta kuvattuna
[Merildainen 2013].

Materiaalin vasyminen on mahdollista rakenteille ja osille, jotka altistuvat dynaamisille
kuormille kuten tuulelle [SFS 2001: 34]. Vasymismurto alkaa rakenteessa olevasta
epdjatkuvuuskohdasta taikka kohdasta, jossa on suuria jannityskeskittymid [Nissinen
2013]. Valitsemalla tasalaatuisia ja sileitd materiaaleja voidaan pienentdd materiaalin
vasymista. Kriittisid tydvaiheita ovat leikkaukset ja hitsaus, joissa voi helposti syntya

materiaalin sisdisia jaannosjannityksia [Rautaruukki 2000: 106].

Kuumasinkitys huonontaa rakenteen vasymiskestavyytta mutta sen kayttd on kuitenkin
mahdollista, kunhan pienennetdén tarvittavassa maarin rakenteissa vaikuttavaa janni-
tystd. Vaihtoehtoisesti kuumasinkittyja rakenteita voidaan kayttdd suunnittelemalla
muun muassa rakenteen pinnan ja epdjatkuvuuskohtien muotoilu hyvin. [Nissinen

2013.] limaston sisaltavat kloridit kiihdyttavat myds jo alkanutta syépymistd, joka puo-
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lestaan lisdd voimakkaasti terédksen vasymista. Sdénkestavien terasten vasymislujuus-
kaan ei poikkea suuresti normaalien rakenneterasten lujuudesta, vaikka sdénkestavat
terakset on alun perin kehitetty nimenomaan kloridipitoisille ympaéristoille. [Rautaruukki
2000: 105-111.]

4.4 Aanihaitat ja &aneneristavyys

Julkisivun aiheuttamia aanihaittoja syntyy esimerkiksi rakennedetaljien aiheuttaessa
"pullonpohjia” ilmavirtauksille. Merenrannalla vallitsevat voimakkaat tuulet voivat aihe-
uttaa viheltavia tai ujeltavia aania pienissa saleissa ja raoissa [Varis ym. 2009]. Tuu-
lenpuuskat voivat aiheuttaa rakennusmateriaalien paukkumista (vrt. terdsohutlevykat-
toon), joita pystytaan pienentdmaan tai jopa valttdmaan esimerkiksi lisdamalla kumitii-
visteet liitoksiin ja kayttamalla jaykempia rakennuslevyja. Rakennusmateriaalien lampo-
likkeet saattavat myos aiheuttaa kitinaa, johon pystytdan vaikuttamaan esimerkiksi
valitsemalla detaljeihin sellaiset kumitiivisteet, jotka mahdollistavat danettomat lampo-
liikkeet.

Erillisella ulkolasituksella pystytéaéan liséamaan julkisivun daneneristavyytta. Yhtenaisilla
umpiolaseilla tehdylla ulkolasituksella voidaan saada jopa yli 35 dB lisa-
aaneneristavyytta rakennukselle. Epasymmetriset rakenteet ja suuremmat lasipaksuu-

det vaikuttavat myds mydnteisesti aaneneristavyyteen. [Makelainen ym. 2006: 16.]

45 Paloturvallisuus

Tulipalossa savua ei saisi levita kerroksesta toiseen, sen myrkyllisyyden takia. Suurin
osa palossa kuolleista, kuolee savun takia [Laaksonen 2013]. Kalasataman kaksoisjul-
kisivuissa savun leviamien on huomioitu elementin ylapuolisen ilma-aukon muodossa.
Kuvassa 20 nahdaan, miten kaareva muoto toimii tehokkaana ulosheittdjana raosta
tulevalle voimakkaalle virtaukselle. Todettiin aikaisemmin lampdtilanousun voimistavan
savupiippuilmi6té ja nain ollen myo6s lisaavan ilmatilan virtausta. Tdman takia kaksois-
julkisivun yl&pinnan muoto toimii voimakkaana ulosheittajana, jolloin haitalliset savut

eivat paase suuressa maarin seuraavan kerroksen ilmatilaan.

Palo levidd useimmiten ulkokautta mutta my6s valipohjan ja seinédn litoskohdasta.

Liekkien kuumuus rikkoo ikkunat, jolloin tuli pdéasee levidm&an kerroksesta toiseen.
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[Laaksonen 2013.] Karkaistut lasit rikkoutuvat my6s jo palavan huoneen aiheuttaman
kuumuuden vaikutuksesta [Makelainen ym. 2003: 155]. Tornitalojen korkeudet hidasta-
vat palokunnan paasya sammutustoihin, mink& takia huoneistoihin on asennettava
paloa hidastavia sprinklereita. Sprinklerit rajoittavat paloa, jolloin se ei levia niin nope-
asti ja palot ovat helpommin sammutettavissa. Rakennuksen paloturvallisuuteen kuu-
luu my6s varmistaa, ettei materiaaleja putoa tulipalon aikana, vaarantaen asukkaiden
ja pelastushenkildston turvallisuutta. [Laaksonen 2013.] Tama on otettava huomioon

materiaalivalinnassa ja kiinnitysdetaljien suunnittelussa.

0.005

| 0.004

+{ 0.003

0.002

0.001

Kuva 20. Kaksoisjulkisivun yldpinnan ilma-aukko toimii voimakkaana ulosheittdjana tulipalon
sattuessa.

Korkeissa rakennuksissa voimakkaat ilmavirtaukset, varsinkin tuuletusraoissa, monin-
kertaistavat palon leviamistd. Nama voimakkaat ilmavirtaukset mahdollistavat myo6s
vaikeasti syttyvien materiaalien palamisen kuten teraksen, joka palaa +700 °C. [Laak-
sonen 2013.] Samoin useat tornitalopalot ovat osoittaneet, ettd muovieristetyt korkeat
rakennukset palavat kuin soihtu, koska tulipalo leviaa eristeiden kautta erittdin nopeas-
ti. [Laaksonen 2013; Merildinen 2013]

Ulkoseinalle ei useimmiten ole palonkestovaatimuksia mutta P1-luokan rakennuksissa

ulkoseinassa kaytettavien materiaalien on oltava paaasiallisesti palamattomia [Laakso-
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nen 2013]. Tuuletusvalin palo-osastointi on tehtdvda minimissdan vaaditun pinta-
alaosastoinnin mukaan [Mékeldinen ym. 2003: 155-156]. Tuuletusvali olisi kuitenkin
syyté rajata lohkoihin liilan suuren ilmavirtauksen pienentdmiseksi. Korkeat rakennukset
on juuri savupiippuvaikutuksen takia rajattava enintdan 8-kerroksen mittaisiksi vyohyk-
keiksi [Merilainen 2013]. Kosteusteknisyyden ja lasien huurtumisen kannalta korkeiden
rakennusten tuuletusraot on hyva jakaa maksimissaan 3-kerroksen korkuisiksi vyohyk-
keiksi [RIL 2001: 87]. Tuuletusraon katkaiseminen kerroksittain olisi kuitenkin palotek-
nisyyden kannalta varminta, vaikka se ei valttaméatta ole taloudellisinta [Laaksonen
2013].

4.6 Raystast

Korkeiden rakennusten raystaét saatetaan joutua tekemaan umpinaisena suuren viis-
tosaderasituksen takia. Talldin ylapohjan tuuletus hoidetaan alipaineistuksen avulla.
Viistosaderasitus vaatii myds mahdollisten rakojen alle vastapellit, estamaan julkisivulla
ylospain liikkuvan veden tunkeutumasta rakenteiden sisélle. Raystaiden suunnittelua ei
ole kasitelty tarkemmin téssa tyossa.
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5 Rakennusfysikaalinen simulointi

Rakennuksen fysikaalisen tarkastelun helpottamiseksi on kehitetty useita ohjelmia,
joilla voidaan paasta hyvin tarkkoihin tuloksiin. Naitd ohjelmia ovat esimerkiksi HEAT2,
DOFLAMPO, WUFI ja COMSOL. HEAT2 ja DOFLAMPO -ohjelmia kaytetaan lahinna
kylmasiltojen tarkastamiseen. Rakennuksen pitkdaikaisessa tarkastelussa kannattaa
kayttaa WUFI:a, jonka avulla on mahdollista tarkistaa rakennuksen kuivuminen todellis-

ten sdadatojen avulla.

Tassa insindoritydssa on kaytetty lahinna COMSOL-ohjelmaa, sen monikayttdisyyden
ja 3D-ominaisuuksien takia. Ohjelmalla on mahdollista simuloida, eli laskea ja havain-
nollistaa elektrofysiikan ja virtausten liséksi esimerkiksi 1amp0- ja kosteusliikkeitéd seka
naiden yhdistelmia. Ohjelman kayttd on toisaalta erittdin haastava, silla se vaatii syval-
listé fysiikan tuntemusta.

Tassa insindoritydssa tutkittujen rakennetyyppien runko on sama mutta julkisivuvaih-
toehdot ovat joko suorapintainen lasijulkisivu tai viistolasipintainen kaksoisjulkisivu.
Julkisivuratkaisuista on enemman luvussa 2.4 (Tutkittavat rakennetyypit) ja liitteessa 2
(Jatkoselvityksia varten valitut rakennetyypit). Rakennetyyppien simuloinneissa on tar-
kastettu rakenteen lampo6- ja kosteuskayttaytymisen lisaksi rakennuksen ymparilla ja
julkisivun pinnalla vallitsevia maksimituulivirtauksia. Lisaksi julkisivun ilmatilojen virta-
uksien simuloinneissa on tarkistettu ilman virtausreittien ja -nopeuksien asettamat
haasteet julkisivulle. Simuloinneissa on kaytetty vahintaan 90 % kriittisyystason taytta-

vid lahtbarvoja.

5.1 Kiriittisten mitoitusolosuhteiden valinta

Rakennuksen fysikaalisessa tarkastelussa ei kaytetd varmuuskertoimia, kuten lujuus-
laskennassa. Riittavan varmuuden saamiseksi mitoitusolosuhteiden tulisi kuitenkin tayt-
tad 90 % kriittisyystason tarkasteltavan fysikaalisen ilmion suhteen. [Makitalo 2012:
70-71.] Rakenteen kuivumisen, niin kutsutussa pitkaikaisessa tarkastelussa kayte-
taan limatieteenlaitoksen nettisivuilta saatavien kriittisten referenssivuosien sdddataa.
Kriittiset referenssivuosien valinta on tehty FRAME-tutkimuksen osana, jossa tutkittiin
30 vuoden sd&dataa neljalta paikkakunnalta, jotka ovat Vantaa, Jokioinen, Jyvaskyla ja
Sodankyla [Vinha 2011a].
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Kokonaisen referenssivuoden valinta mahdollistaa kaikkien fysikaalisten toimintakritee-
rien huomioimisen, silla niiden kriittisyys muuttuu vuodenaikojen mukana. Esimerkiksi
homeenkasvun kannalta kesé ja syksy ovat kriittisimpia korkean lampétilan sek& kor-
kean suhteellisen kosteuden (RH) vuoksi. Kosteuden kondensoitumisen kannalta syys-
ja talvikuukaudet ovat kriittisimpi&, alhaisen lampdtilan ja korkean suhteellisen kosteu-
den vuoksi. [Mékitalo 2012: 70]. Taulukkoon 2 on koottu esimerkkeja yleisimmisté ra-
kennuksen kosteusteknisistd toiminnoista sekd niiden sd&dolosuhteellisia aiheuttajia.
FRAME-tutkimuksen kriittiset referenssivuodet on valittu homeen kasvun ja kosteuden
kondensoitumisen perusteella [Vinha 2011a].

Taulukko 2.  Referenssivuoden valinta rakennusfysikaalisen toimintakriteerin perusteella [32].

Toimintakriteeri Referenssivuoden valintaperusteita

kosteuden kondensoituminen korkea RH, saderasitus, nopeat
lampdotilavaihtelut, alhainen lampétila

homeen ja mikrobien kasvu, laho lammin ja kostea keséa ja syksy

liimojen tartunnan pettadminen korkea RH, jaatyminen ja sulaminen

varimuutokset auringonsateily, korkea RH, saderasitus

pinnan rapautuminen, halkeilu, aurinkoisen ja sateisen saan vaihtelu,

maalipinnan hilseily pinnan jadtyminen ja sulaminen

metallien korroosio lammin ja kostea kesé ja syksy

kosteusmuodonmuutokset RH:n suuri vaihtelu

lampdotilamuodonmuutokset lampétilan suuri vaihtelu

vedon tunne tuulinen syksy ja talvi

ikkunoiden huurtuminen pilvisyys, varjostukset, korkea RH, nopeat
lampdotilavaihtelut

materiaaliemissiot korkea suhteellinen kosteus, saderasitus

Valittujen toimintakriteerien perusteella kriittisimmiksi vuosiksi nousi Vantaa vuonna
2007 ja Jokioinen vuonna 2004. Saadatat on sovittu koskevan pienen pinta-alansa
vuoksi koko Suomea. Vuosien valintaan vaikuttivat myos julkisivun rakenne seka il-
mansuunta. Vantaa vuonna 2007 on kriittisin etelgjulkisivuilla oleville sadetta lapaisevil-
le julkisivuille, kuten tiiliverhotuille seinille. Sateenpitaville julkisivuille Jokioisen vuoden
2004 saa yhdessa ponhjoisjulkisivun olosuhteiden kanssa ovat kosteusteknisesti kriitti-
simpia. [Vinha 2011a.]

Kalasataman julkisivu on joko ulkolasin tai erillisen "sadetakin® myo6ta sateenpitava,
jolloin kriittiseksi referenssivuodeksi tulee Jokioinen vuonna 2004. Vaikka kriittisten
referenssivuosien séédatat on sovittu koskevan koko Suomea, olisi syytd varmistaa,

ovatko ne kayttokelpoisia myos rannikkoalueella. Vaihtoehtona voidaan myos kayttaa
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aikaisemmin mainittuja referenssivuosia, jolloin rakenne suunnitellaan siten, ettei las-
kentatarkasteluissa synny rakenteen Kkriittisiin kohtiin laheskaan otollisia olosuhteita
homeen kasvulle eika kosteuden kondensoitumiselle [Vinha 2011a]. Lasijulkisivu on
myds herkk& auringon ja 6isen vastasateilyn vaikutuksille, joita ei huomioitu referenssi-
vuosien valinnassa. Ikkunoiden kondensoitumisen kannalta Jokioinen vuonna 1991 on
FRAME-tutkimuksen mukaan kriittisin vuosi, mutta Jokioisen vuoden 2004 s&é&datoja
voidaan kayttaa sateelta suojatuille rakenteille [Kero 2011].

Rakennuksen kuivumistarkastelu on tehtava myods arvioidun tulevaisuuden sdamuu-
toksen mukaan. limatieteenlaitoksen nettisivuille on lisatty Vantaan 2007 ja Jokioisen
2004 saatietojen pohjalta lasketut arviot vuoden 2030, 2050 ja 2100 saatiedoille. Nama
saadatat on arvioitu niin kutsutun pessimistisen A2-skenaarion mukaan, jossa olete-
taan kasvihuonepaastdjen lisdantyvan tulevaisuudessa ja nain ollen lisdaavan ilmas-
tonmuutoksen kehittymista kosteusteknisesti negatiivisempaan suuntaan [Makitalo
2012: 67—-68]. Tahan insin6oritydhon ei sisélly rakenteen pitkaaikaista tarkastelua, mut-
ta tietoa on keratty jatkotutkimuksia varten. Rakenteen kuivuminen on mahdollista tar-

kistaa esimerkiksi WUFI-ohjelmaalla

Sisdilman kosteuden hyva mitoitusarvo on 5 g/m®. Kerrostalon laskennallinen normaa-
likosteus on lammityskaudella 3 g/m® ja laskee noin puoleen kesélla. [Vinha 2011b: 67.]
Sisailman mitoituslampdétilana suositellaan kaytettdvan kaikkina vuodenaikoina 21 °C,
mik& tayttdd 90 % kriittisyystason [Makitalo 2012: 78]. Kosteuden tiivistymisen kannalta
kriittiset kohdat ovat materiaalien rajapinnat. Useimmiten hdyrynsulun ja tuulensuojale-

vyn sisdpintaan saattaa tiivistya kosteutta [Lahdensivu ym. 2012].

5.2 Rakenteen lampo- ja kosteuskayttaytyminen

Ulkoseinan lampo6- ja kosteuskayttaytymista on tutkittu taulukkolaskennan seka COM-
SOL-ohjelman avulla. Taulukossa 3 on laskettu U-arvon lisdksi [ampétilojen ja suhteel-
lisen kosteuden jakauma eri rakennetyypin materiaalikerrosten valissa. Kosteuden las-
kenta perustuu kosteuden siirtymiseen diffuusiolla. Lahtéarvoiksi on laitettu ymparisto-
olosuhteiden lisaksi materiaalien paksuudet, lAmmdnjohtavuudet ja vesihdyrynvastuk-

set. Materiaaliominaisuudet on listattuna liitteesséa 3.
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Taulukossa sisailman lampétilana on edellisen suosituksen mukaan kaytetty 21 °C ja
suhteellisena kosteutena 50 %. Sisailman kosteus 5 g/m°® vastaa 27,2 % suhteellista
kosteutta ylla mainitussa lampdtilassa, jolloin 50 % RH on varmalla puolella. Ulko-
olosuhteiksi neuvotaan valitsemaan kyseessa olevan paikkakunnan kylmimman kuu-
kauden olosuhteet [YM 1997: 125]. Kriittiseksi referenssivuodeksi valitun Vantaan vuo-
den 2007 kylmin kuukausi oli helmikuu, jolloin keskilampdétila oli —9,3 °C ja suhteellinen
kosteus 83,2 % [Vinha ym. 2013]. Lisdvarmuuden saavuttamiseksi on kuitenkin kaytet-
ty k&sinlaskennassa usein kaytettya yksinkertaistusta, jolloin ulko-olosuhteiksi on laitet-
tu —15 °C ja 90 % RH. Lahtdarvoina laitetut mitoitusolosuhteet on taulukossa keltaisella
pohjalla.

Taulukosta huomataan ilman suhteellisen kosteuden olevan korkea hdyrynsulun ja
lisalammoneristeen rajapinnassa (punaisella korostettu). Kosteus ei paase kuivumaan
hdyrynsulun [&api, mink&a vuoksi on vaarana, etta kosteus tiivistyy hoyrynsulun sisapin-
taan aiheuttaen suuren homehtumisriskin. Taulukon oikeaan alareunaan on liséksi las-
kettu, paljonko kosteutta tiivistyy tahan kriittiseen rajapintaan. Tarkemmissa laskelmis-
sa ja rakenteen pitkaaikaisissa tarkasteluissa, kannattaa kiinnittda erityistd huomiota

nimenomaan hoéyrynsulun ja lisalammaoneristeen rajapintaan.

Taulukko 3. Rakennetyypin lAmpd- ja kosteuslaskenta. Mitoitusolosuhteet ovat keltaisella
pohjalla, kosteuden tiivistymisen kannalta kriittinen kohta on korostettu punaisella

ja rakenteen U-arvo on korostettu vihrealla.

Aine Paksuus | Limmon- |L&mmadn- | Lammonvas- | Lampotila | Kylldstys- | Vesihdyrynvastus | Vesihyrynvas- | Paine rakenne- | Suhteellinen
johtavuus | vastus | tuksen suhde paine tuksen suhde kerroksessa kosteus
d(mm) | A(W/mK) | R=d/A Ri/R; t(°C) Pr 2, (m**s*Pa/kg) 2oy ok pi (Pa) RH
21 2485,8 1242,9 50,0 %
Ry \ \ [ 013 [ o0s \
204 | 23896 12429 | 520%
KipslewyGEK | 13 [ 025 | 0052 | 0,007 456407 | 45606
201 | 23521 12429 | 528%
Vanerilevy [ 12 [ o11 [ o109 | 0015 1,4E+10 [ 1,4E03
196 | 22751 12413 | 546%
Paroc eXtra | 50 | 003 [ 1389 [ 019 256408 | 2,505
12,7 | 14702 12413 | 844%
Aklevy | 2 | 160 [1,256-05] 1,71E-06 106413 | 1,0E+00
12,7 | 14702 1492 | 101%
Paroc CortexOne | 180 | 0,033 | 5455 | 0,748 6,3E408 | 62605
-14,2 177,8 1491 | 839%
Windstopper | 9 | 03 [ 003 | o004 256409 | 25604
14,4 175,4 1488 | 848%
Rec \ \ [ 013 [ o018 \
-15 165,4 1488 | 900%
Ry AT (°C) Zp,kok Pr
7,295 36 10017420000000 1094,067
U=1/Rt 0,137  W/(m’K) Tiivistynyt kosteus héyrynsulun Kuukaudessa nelidlle
COMSOL |AU 0,322 W/(mK) sisapinnassa tiivistynyt kosteus
Uc=U+AU | 0,459 W/(m’K) -1,6E-08 kg/m’s -0,043 kg
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Kylmasiltojen vaikutusta U-arvoon on tutkittu lahemmin COMSOL-ohjelmalla. L&mmon-
l[Apaisykertoimen suuruus on, kuten jo luvussa 3.2.2 (Lampo6jakauma rakenteessa)
todettiin, 0,46 W/(m?K). Tasta kylmasiltojen osuus on noin 70 % eli 0,32 W/(m?°K). N&in
ollen kylmasiltoja on pienennettdva ja mahdollisesti lammoneristetta lisattava, jotta
paastaan maaraysten mukaiseen U-arvoon eli 0,17 W/(m°K). Todettiin myés alumiinin
lammonjohtavuuden olevan noin kolminkertainen terdkseen verrattuna, samalla kun
alumiiniprofiili vaatii paksumman rakennepaksuuden kestaakseen samat rasitukset

kuin teras.

Vaaditun U-arvon saavuttamiseksi vaihdettiin seindrakenteen pystyprofiili terdksiseen
termorankaan, joka tunnetaan myos nimelld termo-orsi. Pystyprofiilin rakennepaksuu-
deksi valittin 1,5 mm seka vaihdettiin samalla hdyrynsulun ja z-profiilin materiaalit 1
mm vahvuiseen terdakseen. Cortex One -lammoneristeen paksuutta lisattin myos 40
mm, jolloin sen paksuudeksi tuli 220 mm. Kuvassa 21 ndkyy termorankaisen seinan
lampdjakauma. Huomataan lampétilojen jakautuvan seinan paksuussuunnassa paljon
tasaisemmin kuin alkuperaisesséa rakennetyypissa (katso liite 4). Runkovaihtoehtojen
erottamiseksi alkuperainen runko on nimetty runkotyyppi 1:ksi ja termorankainen runko

runkotyyppi 2:ksi.

A 2044
20

V¥ 14,462

Kuva 21. Lampdjakauma termorankaisessa seinassa (runkotyyppi 2). Punainen vari kuvaa
[Amminta ja sininen kylmaa lampdétilaa.

Rakennuksen kosteustekninen toiminta saatiin myos oleellisesti paremmaksi. Kuvassa
22 on otoksia runkotyyppi 1 ja 2 lampd6jakaumasta pystyprofiilin kohdalla. Kosteustek-

nisen toiminnan varmistamiseksi kuviin on lisatty vihred kastepistettd kuvaava viiva
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(10,2 °C) seka valkoinen homehtumista kuvaava viiva (13,15 °C). Kastepiste vastaa
100 % RH ja homehtumista kuvaava viiva on laskettu lampdtilalle, jossa suhteellinen
kosteus on 80 %. Molemmat viivat on laskettu sisailman arvoilla 21 °C ja 50 % RH.

Kuvasta huomataan, etta runkotyypissa 1 kastepiste sijoittuu reilusti hdyrynsulun sisé-
puolelle, jolloin seinan homehtumisriski on erittain suuri. Runkotyypisséa 2 kastepiste on
puolestaan hdyrynsulun takana mutta 80 % RH saavutetaan pystyprofiilin kohdalla
myds hoyrynsulun sisapuolella. Tama ei kuitenkaan ole niin vakavaa koska sisdilman
suhteellinen kosteus on harvoin ja silloinkin vain hetkellisesti yli 50 prosenttia. Homeh-
tumisvaara on kuitenkin syyta tarkistaa esimerkiksi WUFI-ohjelmalla, jonka avulla pys-

tytdan varmistumaan rakenteen riittavasta ja nopeasta kuivumisesta hetkellisten kos-

1Bk

1 Runkotyyppi 1 - Runkotyyppi 2

teuspiikkien jalkeen.

Kuva 22. Lampdjakauma pystyprofiilin kohdalla runkotyypissa 1 ja 2. Tummanvihrea viiva ku-
vaa kastepistettda (oranssinvarisella lampdotilavyohykkeelld) ja valkoinen viiva kuvaa
homehtumista (punaisella lampdtilavyohykkeell&).

Huolimatta siita, ettéd runkotyyppi 2 osoittautui U-arvon kannalta toimivaksi rakenteeksi,
se ei kuitenkaan ole tarpeeksi hyva Kalasatamaan. Kalasataman rakennusten korkeus
vaatii julkisivuelementeiltd keveyden lisdksi aarimmaista mittatarkkuutta. Painon kan-
nalta termoranka on kilpailukykyinen tuote mutta mittatarkkuudessa teraksella ei paéas-
ta lahellekdan alumiinin tarkkuuksia. Syyna mittatarkkuuden eroihin on profiilin erilainen
valmistustekniikka, silla alumiiniprofiilit valmistetaan painevaluprosessilla kun taas te-
réksiset termorangat muotoillaan valssaamalla terasohutlevystd [Merildinen 2013].
Naista asioista johtuen on tarkistettu ideapohjana miten U-arvo muuttuisi, mikali alumii-
niprofiilin rei’ittdisi termorangan tapaan. Tata runkoa kutsutaan runkotyyppi 3:ksi ja
paksumman lammoneristeen paksuutta on my6s muutettu 250 mm:ksi. U-arvoksi tuli
talldin 0,31 W/(m?K), josta runkoprofiilien osuus oli 66 %, eli 0,21 W/(m?K).
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Huomataan, etta U-arvovaatimukset eivat toteudu runkotyyppi 3:lla ja rakenteen paran-
tamiseksi tulisi tehda lisatutkimuksia. Rakennetyypille ei nain olleen ehdita 16ytaa rat-
kaisua tdméan insindoritydn puitteissa. Runkotyyppien vertailu 16ytyy kokonaisuudes-
saan liitteesta 4.

5.3 Koko rakennuksen simulointi

Kalasataman virtauksia on tutkittu COMSOL-ohjelmalla. Rakennuksen pinnalla vaikut-
tavien ilmavirtauksien tutkimiseen on kaytetty COST-ohjeen mukaista simulointimene-
telmaa. COST-ohjeessa on madritetty minimimitat rakennuksen ymparoivan ilmatilan
simuloinnille, tulosten oikeellisuuden takaamiseksi [Van Dronkelaar 2012]. Kuvassa 23
on esitetty COST-ohjeen mukaiset mitat, eli tuulensuuntaan nahden rakennuksen
edessa, sivuilla ja paalld tulisi olla vahintddn 5 kertaa rakennuksen korkeuden mittai-
nen ilmatila ja rakennuksen takana 15 kertaa rakennuksen korkeuden mittainen ilmati-
la. Tasséd koko rakennuksen simuloinnissa on tutkittu pelkastddn korkeinta tornitaloa

(Torni 4), eikéd muiden rakennusten vaikutusta ei ole huomioitu.

Kuva 23. Koko rakennuksen virtaussimuloinnissa kaytettavan ilmatilan mitat COST-ohjeen mu-
kaan [Van Dronkelaar 2012].

Simuloinnin helpottamiseksi on rakennuksen geometriaa yksinkertaistettu. Tuuliolo-
suhteina oli kaytetty samoja lahtéarvoja kuin tuulitunnelikokeessa. Kalasatamassa voi-
makkaimmat tuulet tulevat mereltd, eli rakennuksen eteld- ja itdsuunnasta. Simulointi
on tehty pelkastaan etelgjulkisivulle ja tuulelle on kaytetty 100 vuoden toistumisvalilla

ilmaantuvia 1 sekunnin puuskatuulia.

Simuloinnissa on ilmatila jaettu 3 vy6hykkeeseen, jolloin alimpaan 0—40 metrin sisaan-

tulovirtauksena on tuulitunnelikokeen mukaan laitettu 48 m/s. Seuraavan vyohykkeen
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(40-82 m) tulovirtaus on 51 m/s ja ylimman vydhykkeen virtaus 53 m/s. limavirran tur-

bulenssin intensiteettina on kaytetty yksinkertaisuuden vuoksi arvoa 0,1 koko ilmatilas-
sa.

Simuloinnin avulla saatiin alla olevan kuvan (kuva 24) mukaisia virtauksia rakennuksen
eteldjulkisivulle. Kuvasta huomataan virtauksen jakautuvan noin 2/3 rakennuksen kor-
keudesta ylos- ja alaspain suuntautuviksi tuuliksi. Virtauksen tasaista jakautumista hai-
ritsee hieman geometrian poikkeaminen rakennuksen yldosassa. Huomataan kuitenkin
virtausten olevan voimakkaimpia rakennuksen reuna- ja erityisesti nurkka-alueilla. Eu-
rokoodin SFS-EN 1991-1-4 [2001] mukaan on raystaan nurkka-alueen tuulikuorma

jopa 2,5-kertainen mitoittavaan tuulikuormaan verrattuna [SFS 2001: 68].

Surface: Tuulennopeus rakennuksen pinnalla (m/s) "%
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Kuva 24. Torni 4 eteldjulkisivun pinnalla muodostuvat virtaukset maksimituulesta. Vasemmalla
COST-ohjeen vastaisesta simuloinnista ja oikealle COST-ohjeen mukaisesta simuloin-
nista saadut tulokset.

Kuvassa vasemmalla ndkyy selkedsti virtausten jakautuminen rakennuksen julkisivulla.
Kuva on kuitenkin saatu COST-ohjeen vastaisesta simuloinnista, jossa rakennuksen

ympardima ilmatila on liian pieni vaikuttaen taten julkisivun virtauksiin. Oikeanpuoleinen
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kuva on saatu COST-ohjeen mukaisesta simuloinnista. Toisaalta oikeanpuoleisen ku-
van simuloinnissa tuli pienia virheita, jolloin rakennuksen pinnalle muodostui epéatoden-
nakaisia virtaushuippuja (jopa 700 m/s). Virheet saattavat johtua liian karhean hilaver-
kon (mesh) kaytosta mallissa, mik& puolestaan oli tehtava tietokoneen rajallisen kapa-

siteetin vuoksi.

5.4 Julkisivun ilmatilan simulointi

Koko rakennuksen simuloinnin tuloksia on kaytetty apuna tuuletusrakojen simuloinnis-
sa. Kyseiset tuulennopeudet on otettu COST-ohjeen mukaisesta koko rakennuksen
simuloinnista noin 1 m etaisyydella rakennuksen etelajulkisivun pinnasta. Tuulensuun-
tina on suosittu rakennuksen korkeus- ja syvyyssuuntaisia tuulennopeuksia, jotta 2D-
simuloinnin saataisiin vastaamaan mahdollisimman hyvin todellisuutta. TAman takia
arvot on otettu virtausten sivusuuntaisen jakautumisen keskikohdasta, joka sijaitsee
lahella eteldjulkisivun leveyden keskikohtaa. llmatilan simuloinnin ilmavirtausten arvot

[Bytyvat liitteesta 6.

Kaksiulotteisesta simuloinnista johtuen, pystytdan huomioimaan ainoastaan pystysuun-
taisia ja kohtisuoria virtauksia. Julkisivun sivusuuntaisia virtauksia ei tasséa tydssa ole
paasty tutkimaan simuloinnin laajuuden vuoksi. Nama virtaukset ovat kuitenkin merkit-
tavia varsinkin viistosateen tunkeutumisen kannalta, jonka seurauksena sadevesi saat-

taa esimerkiksi jaatya rakennuksen pinnoille.

Julkisivun ilmatilan virtausten toimintaa on tutkittu alas- ja yléspain suuntautuvien seka
julkisivun pintaan nahden kohtisuoraan tulevien virtausten avulla. Kohtisuoran tuulen
simuloinneissa tuulennopeudet on otettu korkeudelta 70—90 m, jolloin pystysuuntaisten
virtausten taitekohta saadaan mukaan simulointiin (katso liite 6). Alaspain suuntautuvi-
en virtausten arvot on otettu rakennuksen korkeudelta 60—-80 metria, eli simuloinnin
ylapaassa tuulet tulevat suoraan julkisivua kohti ja lahtevat sitten virtaamaan alaspain.
Ylospain suuntautuvat virtaukset ovat korkeudelta 100-120 m, josta loytyy myos it-
seisarvoltaan l&ahes suurimmat virtausnopeudet. Kohtisuoran virtauskomponentin mak-

siminopeus on 17,6 m/s ja pystysuuntaisen virtauksen suurin nopeus 22,8 m/s.

Simuloinneissa on huomioitu savupiippuvaikutus, mutta ei aurinkoa, eikd Oista vas-

tasateilyd. Aurinkohan lammittdd ilmarakoa, jonka seurauksena savupiippuvaikutus
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korostuu. Simuloinneissa ei mydskaan ole huomioitu rakennuksen seinien ja ikkunoi-

den lapi tulevaa lampOvirtaa, joka lisdd myds savupiippuilmion vaikutusta.

5.4.1 Kaksoisjulkisivun ilmatilan virtaukset

Kaksoisjulkisivun ilmatilan virtauksia on tutkittu suurimpien tuulikuormien avulla. Simu-
lointien avulla on saatu selville ilmavirran suunnat ja kulkureitit. Seuraavana on myos

pohdintoja virtauksista mahdollisesti aiheutuville vaaroille ja suunnitteluhaasteille.

Pystysuuntaisten virtausten vaikutukset kaksoisjulkisivun ilmatilan toimintaan nakyvat
kuvassa 25. Simulointia on yksinkertaistettu kuvasta oikealla olevan geometrian mu-
kaisesti sailyttamalla virtauksen kannalta tarkeét rakenneosat. Simuloitujen julkisivujen
yksityiskohtaiset detaljit I10ytyvat liitteesta 2. Virtauskuvien alle on merkitty julkisivuun
kohdistuvan tuulen virtaussuunnat. lImanvirtauksien suuruutta on kuvattu jo tutuksi

tulleiden varien avulla, jolloin punainen kuvaa nopeata ja sininen hidasta virtausta.
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Kuva 25. Pystysuuntaisten virtausten vaikutukset kaksoisjulkisivun ilmatilan toimintaan. Virtaus-
kuvien alle on merkitty julkisivuun kohdistuvan tuulen virtaussuunnat.
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Kuvassa 26 on suuremmat kuvat kaksoisjulkisivun ilmatiloista. Kuvan sisaltdmien pie-
nempien kuvien alla on mainittu julkisivuun kohdistuvan tuulen virtaussuunnat. Virtaus-
suuntien kulkua ja suuntaa on liséksi korostettu nuolien ja virtaviivojen (harmaat viivat)
avulla. Virtauksien nopeudet nakyvat sekd nuolien suuruutena ettd varityksen avulla.
Kuvien vieresta l0ytyy virtausnopeuksien asteikot (m/s). On hyva kuitenkin tiedostaa

naiden virtausnopeuksien edustavan kohteessa mahdollisesti iimenevid maksimiarvoja.
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Kuva 26. Tuulesta ja savupiippuilmidsté johtuvat virtaukset kaksoisjulkisivun ilmatiloissa. Tuulen
suuntaa ja nopeuksia (m/s) on havainnollistettu virtaviivojen, nuolien ja varien avulla.

Alaspéin suuntautuvien tuulten my6ta kaksoisjulkisivun ilmatilan suurimmat virtaukset
kulkevat sen takaosan kautta ulos alapuolisesta sisd&ntuloaukosta. Osa ndista virtauk-
sista jakautuu ilmatilan alapaassa ja kulkevat ilmatilan takaosassa olevassa tuuletusra-
ossa seka ulkolasin sisédpinnalla takaisin ylos. Ylospain suuntautuvan tuulen seurauk-
sena ilma virtaa voimakkaasti ulkolasin sisdpinnalla ja ulos ylapuolisesta ilma-aukosta.
Osa yléspain suuntautuvasta virtauksesta vaihtaa suuntaa ja virtaa ilmatilan takaosan

kautta takaisin alapddhan, jossa se yhdistyy valtavirtaan. Kohtisuorainen tuuli jakautuu



52

julkisivun pinnalla seka ylos- etta alaspain suuntautuviksi virtauksiksi. Taman takia tar-

kastelukohdan valinta maardd myos ilmatilassa olevien virtausten suunnan.

Kuvassa 27 on kaksoisjulkisivun ilmatilojen suuaukosta lahemmat kuvat. Kuvasta ilme-
nee, ettd ylospain suuntautuvan tuulen seurauksena ilmatilan sisdantuloaukoissa vir-
tausnopeudet saattavat olla jopa 30 m/s. Kaksoisjulkisivun sisalla olevat suurimmat
ilmavirtaukset (15 m/s) muodostuvat myés ylospain suuntautuvasta tuulesta. Taman

ansiosta virtauksen sisdantuloa kannattaa rajoittaa, etteivat liian voimakkaat virtaukset

-

Alas Kohtisuora YI6s

alenna ranskalaisten parvekkeiden kaytettavyytta.
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Kuva 27. limavirtauksen kaksoisjulkisivun siséaéantuloaukkojen kohdalla. Kuvien alla lukee ja
liséksi nuolilla on merkitty julkisivuun kohdistuvan tuulen virtaussuunnat.

Voimakkaat ilmavirrat lisddvat myos viistosateen tunkeutumista koloihin ja rakoihin.
Sadevesi saattaa kulkeutua yléspdain suuntautuvan ilmavirran mukana ja kondensoitua
ulkolasin sisapinnalle. Tam& aiheuttaa suuren korroosiovaaran kaksoisjulkisivun ala-
osan teraskiinnikkeille. Samalla kosteus jaatyy helposti lasin pinnalla, joka aiheuttaa
suuria jannityksia rakenteille, veden tilavuuden kasvaessa jopa 9 % jaatyessaan. Jaan
sulaminen ja sen seurauksena jddlohkareiden putoaminen aiheuttaa suuren vaaran
rakennuksen vierella liikkuville ihmisille. Toisaalta sisdantuloaukkoon suunniteltu ritila
saattaa pienentdd suurempien jadlohkareiden putoamisvaaraa, mutta ei kuitenkaan

esta jadpuikkojen muodostumista.

Jaapuikkoja muodostuu usein huonosti [Ammdneristetyn talon raystaskohtiin. Raken-
nuksesta tuleva lampo sulattaa lumen vedeksi, joka puolestaan jaatyy valuttuaan pois
[Ammonlahteestd. Kalasataman kaksoisjulkisivuihin saattaa myds muodostua jaapuik-

koja. Lammonlahteitd ovat esimerkiksi aurinko seké sisdilma, jota paasee ilmatilaan
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suurten ikkunoiden kohdalta sek&a avattavien terassiovien kautta. Kosteutta paasee
ilmatilaan esimerkiksi Oisen vastasateilyn seurauksena, seké avattavien ovien myoéta
sisétilasta. Jadpuikkojen muodostumista voidaan estda esimerkiksi tippanokilla. Jaa-
puikkojen mahdollisen muodostumisen vuoksi, tulee ilmatilan sisdéntuloaukkojen toi-

mintaa tutkia jatkossa viela tarkemmin.

Voimakkailla ilmavirtauksilla on my6s hyvét puolensa. Esimerkiksi ilmatilan suuri ilman-
vaihtuvuus alentaa ulkolasin huurtumisriskia seka pienentdéd rakennuksen lampdkuor-
maa. Toisaalta ilmavirtauksen riittavyys on tutkittava myos "tyynen” saan tuulilla. Tuu-
lennopeuden ollessa lahes nolla ilmatilan tuuletus hoituu pelkan savupiippuvaikutuksen

avulla. Nama tarkastelut jadvat suoritettavaksi jatkoselvityksessa.

5.4.2 Suoran lasijulkisivun virtaukset tuuletusraossa

Suoralle lasijulkisivulle on kaytetty samoja lahtdarvoja kuin kaksoisjulkisivussa. Lasijul-
kisivussa on virtaussuunnan ja -nopeuden liséksi tutkittu, miten tuuletusraon katkaise-
minen vaikuttaa ilmavirtauksiin (kuva 28). Simuloinneilla on tarkistettu kerroksittain se-
k& kolmen kerroksen vélein katkaistuja tuuletusrakoja. Ulkolasitus on tehty liitteessa 2
olevan yksityiskohtapiirroksen mukaan, 660 mm korkeista levyiksi. Lasilevyjen valiin

jaa talléin 20 mm rako.

Kuvassa 28 huomataan kolmen kerroksen vélein katkaistun (kuvassa vasemmalla)
ilmaraon ilmavirtausten olevan samansuuntaisia tuulen kanssa. Kerroksittain katkais-
tussa ilmaraossa (kuvassa oikealla) "sadetakin” takaisen ilman virtaussuunta on vas-
takkainen tuulen virtaukselle. Kuvassa ilmenee, kuinka myos kerroksittainen ilmakat-
kaisu pienentaa merkittdvasti sisemman ilmaraon virtauksia. Kuvasta selviagd myos

virtausnopeudet (m/s) varien ja nuolenpituuksien mukaan.

Sisempien tuuletusrakojen ilmavirtaukset ovat varsin pienia, vaikka ulkopuolinen tuuli
on erittdin voimakas. Téasta johtuen rakennuksen ilmarakojen tuuletuksen riittavyys olisi
hyva tarkistaa myo6s tyynella sdalla. Toisaalta ilmatilan lampétila on suurimmaksi osaksi
korkeampi kuin ulkol&mpétila, jonka seurauksena tuuletusta tapahtuu voimakkaammin

luonnollisen konvektion avulla.
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Kuva 28. llma virtausnopeudet (m/s) "sadetakilla” varustetun suoran lasijulkisivun tuuletusraois-
sa. limarako on katkaistu vasemmanpuoleisessa kuvassa kolmen kerroksen vélein ja
oikeanpuoleisessa kerroksittain.

Tuuletusraon virtausten katkaiseminen vaikuttaa myos ilman virtausnopeuksiin. Ker-
roksittain katkaistun ilmanraon virtaukset ovat huomattavasti pienempia kuin kolmen
kerroksen vélein katkaistuissa raoissa. llmanraon virtauskatkot voivat toimia myods pa-
lokatkoina, jolloin on huolehdittava niiden toiminnasta palotilanteissa. Naiden suunnitte-

lussa on myds huomioitava, etteivat ne aiheuta vetta ja jaata kerdavia tasanteita.
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6 Pohdinta

Insindoritydsta saatiin alustavia tietoja korkean rakennuksen julkisivun rakennusfysi-
kaaliselle toiminnalle merenrantaolosuhteissa. Taman tydn tulokset toimivat suunnan-
nayttajind jatkoselvityksia varten, joiden avulla on mahdollista valita maaraykset taytta-
va terveellinen, turvallinen ja rakennuksen elinajan toimiva julkisivu. Tydsséa onnistuttiin
kokoamaan ohjeita ja kirjallisuusvinkkeja korkean rakennuksen suunnitteluun meren-
rantaolosuhteissa. Vaikka ty6ssd annettiin hyvia ideoita julkisivun valintaan, toimivia
rakennedetaljeja olisi voinut tutkia enemman. Tydn laajuuden vuoksi keskityttiin kuiten-

kin rakennuksen lammon, kosteuden ja ilmavirtausten simulointiin.

Lampo- ja kosteussimuloinneissa alumiiniprofiilin suuri kylmasiltavaikutus yllatti suures-
ti. Tutkittu rakenne ei taytd U-arvo vaatimuksia ja on altis homehtumiselle, jolloin lah-
dettiin ideoimaan runkoprofiilin kehittdmistd naiden vaatimusten saavuttamiseksi. Ra-
kennetyypin oikean kosteusteknisen toiminnan ja nain ollen rakenteen terveellisyyden
varmistamiseksi, todettiin pitkdaikaisen tarkastelun olevan tarpeen. Pitk&daikainen tar-
kastelu voidaan tehda esimerkiksi WUFI-ohjelmalla. Sdadatoina voidaan kayttaa FRA-
ME-tutkimuksesta saatujen kriittisten referenssivuosien sdadatoja. Rannikkoalueen
suuremman kosteusrasituksen vuoksi naita sisdmaan kriittisia sdadatoja kaytettaessa
tulisi julkisivurakenne suunnitella siten, ettei synny kosteuden kannalta lahellek&én

kriittisia kohtia rakenteeseen.

llImavirtaussimuloinnit olivat havainnollistavia ja antavat hyvan pohjan jatkoselvityksia
varten. Koko rakennuksen simuloinnin avulla saatiin havainnollistettua ilmavirtausten
likkumista rakennuksen ymparilla ja julkisivun pinnalla. Simuloinneissa jouduttiin hy-
vaksymaan pienid virheitd tietokoneen kapasiteetin rajallisuuden vuoksi. Julkisivun
tarkemmalle virtaussimuloinnille saatiin kuitenkin realistisia arvoja. Simuloinnin avulla
oli my6s helpompi ymmartaa viistosateen ankaruus ja tuulikuormien voimakas rasitus

nurkka ja raystasalueilla.

Kaksoisjulkisivun ilmatilan ja tuuletusraon simuloinneissa kaytettiin koko rakennuksen
simuloinnista saatuja tuuliarvoja. Simulointi tehtiin kaksiulotteisena ja kolmannen akse-
lin suuntaiset tuulet jatettiin pois laskennasta, mistad johtuen simuloinnit eivat vastaa
koko totuutta. Tarkastelujen avulla pystyttiin toteamaan ilman virtausreitit seka maksi-
minopeudet julkisivun ilmatiloissa. Yldsp&in suuntautuvat tuulet aiheuttivat voimakkaan

virran kaksoisjulkisivun ulkolasin sisdpinnalle, jolloin arvioitiin viistosateiden aiheutta-
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van suurta jaatymisriskid ilman sisaantuloaukon kohdalle. limanrakojen tuuletuksen
riittavyys rajattiin kuitenkin taman insindoritydn ulkopuolelle ja jaa selvitettavaksi myo-

hemmin.

Jatkotutkimuksissa ja& tehtavaksi rakenteen pitkaaikaisen kosteustekniikan varmista-
misen lisaksi, rakennetyypin kehittdminen energiamaaraysten tayttavaksi, terveellisek-
si, turvalliseksi ja huoltovapaaksi kokonaisuudeksi. Julkisivun kiinnikkeiden ja detaljien
kannalta ehdittiin antaa vinkkeja esimerkiksi korroosion, toleranssien, aanihaittojen ja
paloturvallisuuden kannalta. Kiinnikkeiden rakennetekninen tarkastelu jaa myos selvi-

tettavaksi jatkotutkimuksissa.

7 Yhteenveto

Insindoritydssa tutkittiin Kalasataman tornitalojen julkisivuvaihtoehtojen rakennusfysi-
kaalista kayttaytymistd lammaon, kosteuden ja meren l&heisyyden takia kovien tuulien
suhteen. Tiukat lammoneristysmaaraykset seka ilmastonmuutoksen huomioiminen
vaikeuttivat suunnittelua entisestdén. Mereltd puhaltavat voimakkaat tuulet ja niiden
mukana merivedesta kulkeutuvat kloridit asettavat lisdvaatimuksia detaljien ja materi-

aalien valinnalle.

Tutkittava ulkoseina taytti kasinlaskennan mukaan energiamaaraykset mutta runkopro-
fillin kylmasiltavaikutuksen tarkassa selvityksessa, todettiin U-arvon olevan reilusti sal-
littua arvoa suurempi. Alumiininen runkoprofiili olisi kuitenkin mittatarkkuutensa ja ke-
veytensa takia hyva vaihtoehto korkean rakennuksen ulkoseinassa. Jatkoselvityksissa
haasteen on kehittdd mittatarkka runkoprofiili, jonka lammoneristavyytta voidaan paran-

taa esimerkiksi kayttamalla monimateriaalista I-profiilia.

Ulkoseindn homehtumista voidaan ehkéista estamalla kosteuden p&aseminen ja ke-
rddntyminen rakenteisiin. Viistosateen ankaruuden takia korkeassa rakennuksessa olisi
varsinaisen julkisivun takana syytad olla kosteutta ja vettd lapaisematén "sadetakki”.
Sateelta suojassa olevan ulkoseinan kriittisin kosteuslahde on useimmiten sisailman
kosteus, jonka tiivistymista rakenteisiin estetaan tiiviisti asennetulla hdyrynsululla seka
minimoimalla kylmasiltoja. Jatkoselvityksissa olisi syyta tarkistaa ulkoseinan pitkaaikai-
nen kosteustoiminta kayttden FRAME-tutkimuksen avulla saatuja kriittisten referenssi-

vuosien saadatoja.
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Tuulen vaikutusta rakennuksen ymparilla ja rakennuksen pinnoilla on tutkittu COM-
SOL-ohjelmalla. Tulosten avulla voitiin todeta rakennusten reuna ja nurkka-alueiden
olevan suurimpien tuulirasituksen ja nain ollen my6s kovimman viistosateen alaisina.
lImavirtauksen maksiminopeuksia ja suuntaa julkisivulasituksen takana olevassa ilmati-
lassa pystyttiin tarkastelemaan simulointien avulla. Tuloksista ilmeni, etta ylospain
suuntautuvat virtaukset ovat kaksoisjulkisivussa kriittisi&. Tallgin julkisivuissa voimak-
kaan ilmavirran mukana kulkeutuva sadevesi ja ilman kosteus saattaa kerdantya ulko-
lasin sis&pintaan luoden jaatymisriskin varsinkin kaksoisjulkisivun ilmatilan sis&éntulo-

aukon kohdalle.

Jatkoselvityksissa tulisi selvittda ilmavirtausten riittavyys varsinkin "sadetakin” takana
olevalle ilmavirtaukselle tyynella saalla. Yksi jatkoselvitys on myos tutkia julkisivun kiin-
nikkeitd. Tuulennopeussimulointeja pystytadn kayttamaan hyvaksi esimerkiksi suurim-
man tuulirasituksen alaisten kiinnitysten valinnassa. Insinddritydn tulokset toimivat
suunnannayttdjina jatkoselvityksia varten, joiden avulla on mahdollista valita maarayk-

set tayttava terveellinen, turvallinen ja rakennuksen elinajan toimiva julkisivu.
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Liite 1: Haastattelukysymykset

L2 Paloturvallisuus Oy:n toimitusjohtaja Juha-Pekka Laaksosen haastattelu 30.5.2013

. Voisitteko mainita muutaman esimerkin maailmalla tapahtuneista tornita-
lojen julkisivupaloista?

. Mistéa palot ovat aiheutuneet?
. Minkélaisia eristeita naissa kohteissa oli kaytetty?
. Minkalaisia palokatkoja tulisi tehda julkisivuihin?

. Kuinka tiheassé palokatkojen tulisi olla julkisivuissa?
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Liite 2: Jatkoselvityksia varten valitut rakennetyypit (luottamuksellinen)

(Kuvat eivat ole mittakaavassa)
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Liite 3: Materiaaliominaisuudet

Alla on laskennassa ja simuloinneissa kaytettyjen materiaalien ominaisuuksia. Taulu-
kossa 4 on lampo- ja kosteudenlaskennassa kaytettyja arvoja. Materiaaliarvot ovat
lahtokohtaisesti valmistajien ilmoittamia arvoja kyseesséa olevalle tuotteelle. Jos valmis-
tajan internetsivuilta ei ole I6ytynyt tarvittavia suureita, on kaytetty COMSOL-ohjelman

sisdanrakennettuja, RakMK C2 mukaisia taikka RIL 107 olevia arvoja.

Taulukko 4. La4mpo- ja kosteuslaskennassa kéaytettyjen materiaalien arvoja.

Laémménjohtavuuden | TIheYS | Ominaislampa- | Vesihyryn-
suunnitteluarvo (Ay) (p) kapasiteetti (C,) | vastus (Z,)
W/(m*K) kg/m? J/(kg*K) m**s*Pa/kg

Kipsilevy GEK 0,25 900 1090 4 5E+07
Vanerilevy (havu) 0,11 520 1600 1,4E+10
Paroc eXtra 0,036 30 850 2,5E+08
Paroc Cortex One 0,033 60 850 6,3E+08
Hoyrynsulkumuovi PE (HD) 0,5 980 1800 5,0E+11
Alumiini 160 2800 880 1,0E+13
Terds 44,5 7850 475 1,0E+13
Puu (havu) 0,12 450 2300 5,0E+09
Tuulensuojalevy:
Cembrit Windstopper 0,3 1450 900 2,5E+09
Lasi 1 2500 750

Taulukossa 5 on teraksen, alumiinin ja lasin materiaaliominaisuuksia. Tasta voidaan
havaita teraksen vetolujuuden olevan selvasti suurempi kuin alumiinin. Samalla alumii-
nin lammaonjohtavuus on noin 3 kertaa suurempi kuin teraksen. Naiden takia paksum-
pia rakennepaksuuksia vaativa alumiini toimii voimakkaana kylmasiltana rakennuksen

rungossa.
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Taulukko 5.  Teraksen, alumiinin ja lasin materiaaliominaisuuksia [Tenhunen 2003: 25].
Ominaisuus Teras ja leostumaton Alumiini | Float-lasi
(20°C:n lampdtilassa) kestiva ké:t:\?; teris
teras

Tiheys (kg/m®) 7850 7900...8000 2700 2500
Pituuden lampdtilakerroin (10’6f°C) 12 16 23 9
Ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C) 0,45 0,5 0,92 0,72
Lammaonjohtavuus (W/m°C) 55 15 200 1
Kimmokerroin (kN/mm?) 210 200 70 70
Puristusmurtolujuus (N/mm?) 700...1000
Vetomurtolujuus (N/mm?) 340...680| 450...850 120...350 | 15...100
Poissonin vakio 0,3 0,3 0,3 0,2
Kovuus (Mohs) 4 4 3 6
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Liite 4: Runkotyyppien lampo- ja kosteusjakauma

Kalasataman tornitalojen runkotyypin l[Ampo6- ja kosteusteknisen tarkastelun yhteydes-
sé on valittu tarkistettavaksi 3 runkotyyppia. Tarkoitus oli alun perin tarkistaa pelkéan
alumiiniprofiilin vaikutus U-arvon suuruuteen. Alkuperainen rakenne (runkotyyppi 1)
osoittautui U-arvon puolesta maaraysten vastaiseksi, jolloin lahdettiin hakemaan vaih-
toehtoista rakennetta. Aluksi tarkistettiin, paljonko termorankainen runko (runkotyyppi
2) pientdisi kylmasiltavaikutusta. Runkotyyppi 2:lla paastaan maaraysten mukaiseen
U-arvoon, eli 0,17 W/(mzK). Teras ei kuitenkaan sovellu korkeaan rakentamiseen suur-
ten mittaepatarkkuuksien takia, joten runkotyyppi 3 kehitettiin ideapohjana jatkotutki-

muksia varten.

Seuraavaksi on runkotyyppien rakenteiden selitykset seka havainnollistavat kuvat run-
goista. Paksumman lAmmdneristeen paksutta on myds jouduttu lisddmaan paremman
U-arvon saavuttamiseksi. Hoyrynsulun ja vaakaprofiilin materiaalia on myds muutettu

pystyrungon materiaalin mukaan, jotta ei tulisi ongelmia ruosteen kanssa.

Runkotyyppi 1

1. Pintakasittely huoneselityksen mukaan

2. 13mm  Kipsilevy GEK

3. 50 mm  Z-profiili vaakaan k 600, alumiini (paksuus 2 mm) ‘
Lammoneriste, mineraalivilla esim. Paroc eXtra _= ] A=
tai vastaava. (Ay = 0,036 W/(mK)) 0.6 T

// ‘
4. 2mm Alumiinilevy héyrynsulkuna Y/ \
180 mm  Pystyrunko, alumiiniprofiili 180 k 600 o4

Mineraalivilla, esim. Paroc Cortex One

(A2-s1,d0), (Ay = 0,033 W/(mK)), saumat teipataan o —

9 mm Tuulensuojalevy, esim. Cembrit Windstopper

<
30 mm  Tuuletusrako 0 \<L
z 0.2
0.1
0

8. Julkisivujarjestelma arkkitehdin ja lasitoimittajan Y T/'x
ohjeiden mukaan, esim. Schico

=g

0
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Runkotyyppi 2
1. Pintakasittely huoneselityksen mukaan
2. 13mm  Kipsilevy GEK

3. 50 mm  Z-profiili vaakaan k 600, teras (t = 1 mm)
Lammadneriste, mineraalivilla esim. Paroc eXtra
tai vastaava. (Ay = 0,036 W/(mK))

4. 1 mm Teréaslevy hoyrynsulkuna

5. 220 mm  Pystyrunko, termoranka 220 k 600 (t = 1,5 mm)
Mineraalivilla, esim. Paroc Cortex One
(A2-s1,d0), (Au = 0,033 W/(mK)), saumat teipataan

6. 9 mm Tuulensuojalevy, esim. Cembrit Windstopper

30 mm  Tuuletusrako

Julkisivujarjestelma arkkitehdin ja lasitoimittajan
ohjeiden mukaan, esim. Schiico

Runkotyyppi 3
9. Pintakasittely huoneselityksen mukaan
10. 13mm  Kipsilevy GEK

11. 50 mm  Z-profiili vaakaan k 600, alumiini (t = 1,5 mm)
Lammoneriste, mineraalivilla esim. Paroc eXtra

tai vastaava. (Ay = 0,036 W/(mK)) 08

12.  2mm Alumiinilevy héyrynsulkuna

13. 250 mm Pystyrunko, rei'itetty Al-profiili 250 k 600 (t = 2 mm)
Mineraalivilla, esim. Paroc Cortex One

04

(A2-s1,d0), (Au = 0,033 W/(mK)), saumat teipataan 02 S
14.  9mm Tuulensuojalevy, esim. Cembrit Windstopper . ES :
15.  30mm  Tuuletusrako . 0{ k
P - . - e 0.1=
16. Julkisivujarjestelma arkkitehdin ja lasitoimittajan Y L.x 05

ohjeiden mukaan, esim. Schuco.

Seuraavalla sivulla olevaan taulukkoon (taulukko 6) on koottu simuloinneista saadut
kuvat runkotyypeista. Taulukkoon on lisatty myos runkotyyppien U-arvot seka kylmasil-
tojen osuus U-arvosta. Kuvista huomaa myos eri runkoprofiilien vaikutukset lampdja-
kaumaan. Lampdjakauma on puolestaan havainnollistettu variskaalan avulla, jolloin

[Ammin sisapinta on punainen ja kylméa ulkopinta sininen.

Rakennuksen sisdlampdétilana on kaytetty 21 °C ja ulkolampétilana —15 °C. Pintavas-
tuksina on kaytetty kipsilevyn sisdpinnassa seké tuulensuojalevyn ulkopinnassa sisa-
puolisen pintavastuksen arvoa 0,13 m?K/W. Rakenteen kosteusteknista toimintaa ku-
vaamaan on lisatty vihre&d kastepistetta kuvaava viiva (10,2 °C) seka valkoinen homeh-
tumista kuvaava viiva (13,15 °C). Kastepiste vastaa 100 % RH ja homehtumista ku-
vaava viiva on laskettu lampdtilalle, jossa suhteellinen kosteus on 80 %. Molemmat

viivat on laskettu sisdilman arvoilla 21 °C ja RH 50 %.




Taulukko 6.
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Runkotyyppien lampdjakauman ja kriittisen kosteuden vertailu.

Runkotyyppi 1

Runkotyyppi 2

Runkotyyppi 3

U = 0,46 W/(m°K)

Runkoprofiilien vaikutus
AU = 0,32 W/(m?K)

U =0,17 W/(m’K)

Runkoprofiilien vaikutus
AU = 0,054 W/(m?’K)

U = 0,31 W/(m’K)

Runkoprofiilien vaikutus
AU = 0,21 W/(m°K)

Sisapinta

Pystyprofiilin kohdalta

X

ik

Vaakaprofiilin kohdalta
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Huomataan alumiiniprofiilisen rungon olevan lammdneristyksen kannalta paljon hei-
kompi kuin termorankainen runko. Tama johtuu alumiinin suuresta lammaonjohtavuu-
desta, joka on 160 W/(mK). Terdksen lammonjohtavuus on 1/3 alumiinin [Amménjohta-
vuudesta samalla kun sen lujuus on noin kaksinkertainen. Tasta syysta alumiiniprofiilil-
la on oltava suurempi rakennepaksuus, jolloin kylmasiltavaikutus suurenee merkitta-

vasti.

Simuloineista huomataan runkotyyppi 2 olevan seka lampo- ettd kosteusteknisesti toi-
mivin. Rakennuksen homehtumista kuvaava valkoinen viiva kay pystyprofiilin kohdalla
hdyrynsulun sisdpuolella. Tama ei ole kuitenkaan niin vakavaa, silla sisdilman suhteel-

linen kosteus on harvoin ja silloinkin vain hetkellisesti yli 50 prosentin.

Seuraavilla sivuilla olevissa taulukoissa on laskettu U-arvon liséksi lampétilojen ja suh-
teellisen kosteuden jakauma eri rakennetyypin materiaalikerrosten valissa. Kosteuden-
laskenta perustuu kosteuden siirtymiseen diffuusiolla. Taulukoista huomataan kosteu-
den tiivistyvan helposti hdyrynsulun sisépintaan, joten tarkemmassa laskennassa tdhan
rajapintaan on kiinnitettava erityistd huomiota. Tulosten oikeellisuuden varmistamiseksi
on huolehdittava ettd lahtdarvot ovat oikeita. Esimerkiksi saman materiaalin vesi-
hdyrynvastuksen arvo saattaa vaihdella suuresti eri l[Ahteisséd. Virheen pienentamiseksi
kannattaa suosia yhdesta lahteesté otettuja arvoja, jolloin materiaalien vesihdyrynvas-

tukset ovat keskenaan oikeassa suhteessa.
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Liite 5: Koko rakennuksen simulointi

Koko rakennuksen simuloinnissa rakennuksen ympargimaélle ilmalle on varattava riitta-
vasti tilaa, jottei ilmatilan koko hdiritse rakennuksen pinnalla esiintyvia ilmavirtauksia.
Kuvassa 32 on COST-ohjeen asettamat suositusmitat ilmatilan koolle. Tuulensuuntaan
nahden rakennuksen edessa, sivuilla ja paalla tulisi olla vahintaan 5 kertaa rakennuk-
sen korkeuden ja rakennuksen takana 15 kertaa rakennuksen korkeuden mittainen
iimatila. Tassa koko rakennuksen simuloinnissa on tutkittu pelkastaan korkeinta tornita-

loa (Torni 4), joten muiden rakennusten vaikutusta ei ole huomioitu.

Kuva 29. Koko rakennuksen virtaussimuloinnissa kaytettavan ilmatilan mitat COST-ohjeen mu-
kaan [Van Dronkelaar 2012].

Simuloinnin helpottamiseksi on rakennuksen geometriaa yksinkertaistettu. Tuuliolo-
suhteina oli kaytetty samoja lahtéarvoja kuin tuulitunnelikokeessa. Kalasatamassa voi-
makkaimmat tuulet tulevat mereltd, eli rakennuksen eteld- ja itdsuunnasta. Simulointi
on tehty pelkastaan etelgjulkisivulle ja tuulelle on kaytetty 100 vuoden toistumisvalilla

ilmaantuvia 1 sekunnin puuskatuulia.

Simuloinnissa on kaytetty kuvan 32 mukaisia arvoja. limatilan sisdantulovirtauksina on
0—-40 metrin korkeussuuntaisella vyéhykkeella laskettu tuulennopeuden korkeusprofiilin
(kuva 34) avulla mitoittavaksi tuulennopeudeksi 48 m/s (z = 40 m). Seuraavan vyohyk-
keen (40-82 m) tulovirtauksen nopeus on 51 m/s ja ylimman vy6hykkeen tuulennopeus
53 m/s. limavirran turbulenssin intensiteettind on kaytetty koko ilmatilassa arvoa 0,1,

joka vastaa kuvan 35 mukaan turbulenssin intensiteetin keskiarvoa.
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Tuulen 1 s puuskanopeus [m/s], 100 v toistumisvéli

—z =10 m

z=§2m

—C—z = 136 M

Kuva 30. Kalasatamassa vallitsevien tuulten 1 s puuskanopeudet, 100 vuoden toistumisvalilla
[WSP 2012: 17].
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Suhteellinen tuulennopeus

Kuva 31. Keski- ja puuskatuulennopeuksien korkeusprofiilit, rakennuksen korkeuden ja suhteel-
lisen tuulennopeuden funktiona [WSP 2012: 20].
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Turbulenssin intensiteetti
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Kuva 32. Tuulen turbulenssin intensiteetti rakennuksen korkeuden suhteessa [WSP 2012: 20].

Simuloinnin avulla ndhd&éan, miten rakennus syrjayttaa tuulen. Rakennuksen keskella
kulkevan tuulennopeuden suuntaisesta leikkauksesta (kuva 36) nahdaéan, miten tuuli
joutuu kiertamaan rakennuksen. Huomataan rakennuksen etu- ja takapuolella syntyvan

pyorteitd, joissa tuulennopeus on selvasti laminaarisesti liikkuvaa tuulta alhaisempia.

Slice: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field

L.

Kuva 33. Tuuliprofiili rakennuksen keskelta kulkevan leikkauksen pinnalla.
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Kuvassa 37 nakyy, miten etelatuuli jakautuu rakennuksen pinnalla. Kuvat on saatu
COST-ohjeen vastaisesta simuloinnista, jossa rakennuksen ymparéima ilmatila on liian
pieni. Taméan ansioista kuvan mukaisia ilman virtausnopeuksia ei voida kayttdd. Kuva
on kuitenkin selkea ja hyvin havainnollistava. Siitd nakee selvasti, miten tuuli jakautuu
eteldjulkisivulla 2/3 rakennuksen korkeuden kohdalla ylos- ja alaspéin suuntautuviksi
tuuliksi. Kuvista huomaa myds selkeasti rakennuksen geometrian vaikutukset virtaus-
ten kulkusuunille. Voimakkaimmat virtaukset on rakennuksen reuna- ja nurkka-alueilla.

Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 on painekertoimissa huomioitu ndma virtaushuiput.

Surface: Tuulennopeus rakennuksen pinnalla (m/s)
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Kuva 34. Etelatuulen jakautuminen rakennuksen pinnalla.

Rakennuksen pinnalla olevia ilmavirtauksia on tutkittu myds COST-ohjeen mukaisella
ilmatilalla. Simuloinnissa tapahtui kuitenkin pieni virhe, jolloin rakennuksen pinnalle tuli
muutamia epatodenndakdisia virtaushuippuja (jopa 700 m/s). Virheen syyta ei ehditty
sen tarkemmin tutkia, mutta tdman insindoritydn tekija arvelee niiden johtuvan liian
karhean hilaverkon (mesh) kaytosta. Hilaverkkoa ei voitu muuttaa hienojakoisemmaksi
tietokoneen kapasiteetin loppuessa kesken. Kuvassa 38 on kuitenkin taméan simuloin-

nin avulla saatuja rakennuksen pinnalla vaikuttavia virtausnopeuksia.
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Surface: Tuulennopeus rakennuksen pinnalla (m/s)

A 718.25

50
45
40

35

30

25

20

VI
|
]
h

Lansi Etela Ita Pohjoinen TR

Kuva 35. Etelatuulen jakautuminen rakennuksen pinnalla (COST-ohjeen mukainen simulointi).

Rakennuksen pinnalla vaikuttavien tuulennopeusarvoja on kaytetty tuuletusraon ilma-
virtausten tarkastelussa. Kyseessa olevat tuulennopeudet on otettu COST-ohjeen mu-
kaisesta simuloinnista. Arvot on otettu noin 1 m etéisyydella rakennuksen eteljulkisi-
vun pinnasta. Tuulensuuntina on suosittu rakennuksen syvyys ja korkeussuuntaisia
tuulennopeuksia, jotta 2D-simuloinista saataisiin mahdollisimman todellisen. Taméan
takia arvot on otettu virtausten sivusuuntaisen jakautumisen keskikohdasta, joka sijait-
see lahelld eteldjulkisivun keskikohtaa. Liitteessa 6 on ilmatilojen simulointeihin kaytet-
tyjen tuulennopeuksien arvot.
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Liite 6: Tuulennopeudet rakennuksen etelgjulkisivulla

Alla olevia tuulennopeuksia on kaytetty julkisivun ilmatilojen simuloinneissa. Kaksiulot-
teisessa simuloinnissa on kaytetty pelkkien kohtisuoraisten ja pystysuuntaisten tuulien
arvoja. Taman takia simuloinnit eivat ole ihan todenmukaisia, jolloin sivuttaisen tuulen-
nopeuden suuruus lisaa virheprosenttia. Nama tuulennopeudet on pyritty ottamaan
kohdasta, jossa sivuttaiset tuulennopeudet olisivat mahdollisimman lahella nollaa.
Geometrian vaihtelevuus vaikeuttaa kuitenkin oikean kohdan valitsemista, mika nakyy

esimerkiksi korkeudella 90 m.

Taulukosta huomataan pystysuuntaisten virtausten taitekohdan olevan 80 m korkeudel-
la, joka vastaa noin 2/3 rakennuksen korkeudesta. Pystysuuntaisten virtojen maksimit
ovat 22,8 m/s (h = n. 120 m) ja —8 m/s (h = n. 33 m). Kohtisuoraisten tuulennopeuden
maksimiarvo l0ytyy rakennuksen raystaan lahelta ja sen arvo on 17,6 m/s. Huomataan
myds korkeudella 86—90 m olevan poikkeuksellisen suuria sivuttaisia tuulennopeuksia.

Tama johtuu rakennuksen geometrian muuttumisesta néilla korkeuksilla.

Korkeus Sivuttainen tuuli | Kohtisuorainen tuuli | Pystysuuntainen tuuli
h (m) u(m/s) v (m/s) w (m/s)

126 -0,8 16,3 14,8
125 -0,5 16,6 17

124 -0,4 16,8 18,2
123 -0,4 17 19,6
122 -0,5 17,1 20,7
121 -0,5 17,6 22,7
120 -0,8 16,7 22,8
119 -1,4 15,4 22,8
118 -1,7 14,2 22,8
117 -2,2 12,8 21,4
116 -2,5 12 20,6
115 -2,9 11,4 19,2
114 -3,2 10,3 17,4
113 -3,4 9,9 16,1
113 -3,3 9,9 16,2
111 -3,9 9,6 14,6
110 -4 9,4 13,7
109 -4,1 9,2 13,3
108 -4,2 8,7 11,9
107 -4,2 8,4 11,1
106 -4,2 8,2 10,4




Korkeus Sivuttainen tuuli | Kohtisuorainen tuuli | Pystysuuntainen tuuli
h (m) u(m/s) v (m/s) w (m/s)

105 -4,1 8,2 9,8
104 -4,3 8,4 9,1
103 -4,1 8,5 8,8
102 -4 8,6 8,4
101 -3,9 8,6 8,1
100 -3,7 8,6 7,7
99 -3,5 9 7,2
98 -3,3 9,2 7
97 -2,7 9,5 6,6
96 -2,2 10 6,9
95 -2 10,4 7,3
94 -1,9 11,5 8,4
93 -1,5 12,6 10,4
92 -2 13,3 13,8
91 -3,9 11,8 18,1
90 -5,6 5,5 17,8
89 -6,8 3,6 14,6
88 -5,8 3,9 11,2
87 -5,1 3,8 9,1
86 -4,7 3,7 7,8
85 -3,9 3,7 6
84 -3,2 3,9 4,6
83 -2,6 3,9 3,5
82 -2,1 3,9 2,6
81 -2 3,9 1,6
80 -1,8 4 0,9
79 -1,8 3,8 -0,1
78 -1,8 3,7 -1,4
77 -1,7 4 -1,4
76 -1,8 4,1 -2
75 -2 4 -2,7
74 -2,2 3,9 -3,4
73 -2,4 3,9 -3,7
72 -2,5 3,8 -4,2
71 -2,6 3,8 -4,3
70 -2,9 3,7 -4,8
69 -3 3,8 -4,8
68 -3 3,8 -5
67 -3,1 3,8 -5,3
66 -3,1 3,8 -5,6
65 -3,2 3,9 -5,8
64 -3,2 3,9 -5,9
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Korkeus Sivuttainen tuuli | Kohtisuorainen tuuli | Pystysuuntainen tuuli
h (m) u (m/s) v (m/s) w (m/s)
63 -3,1 3,9 -6,1
62 -3,3 4,2 -6,2
61 -3,2 4 -6,4
60 -3,2 4,2 -6,7
59 -3,1 4,1 -6,8
58 -3,1 4 -6,8
57 -2,9 3,9 -7
56 -3,1 4,1 -7,3
55 -3,1 4 -7,4
54 3,1 4 7,4
53 -3,5 4,3 -7,7
52 -3,5 4,1 -7,6
51 -3,5 4 -7,6
50 -3,6 3,7 -7,2
49 -3,7 4 -7,3
48 -3,8 3,9 -6,8
47 -3,7 3,9 -6,7
46 -3,7 4,2 -6,7
45 -3,7 4,4 -6,6
44 -3,7 4,5 -6,7
43 -3,5 4,4 -6,9
42 -3,3 4,3 -6,8
41 -3,3 4,2 -7,1
40 -3,4 4,1 7,2
39 -3,6 4.4 -7,4
38 -3,7 4,5 -7,5
37 -3,7 4,4 -7,8
36 -3,6 4,3 -7,8
35 -3,5 4,5 -7,9
34 -3,4 4,4 -8
33 -3 3,9 -7,8
32 -3,1 3,8 -7,9
31 -3,3 4,1 -8
30 -3,3 4,1 -7,9
29 -3,2 4,2 -7,7
28 -3,1 4 -7,3
27 -3,1 4 -6,8
26 -3 4 -6,5
25 -2,9 4 -6,3
24 -3 4,1 -6
23 -3,2 4,4 -5,7
22 -2,9 4,3 -5,5
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Korkeus Sivuttainen tuuli | Kohtisuorainen tuuli | Pystysuuntainen tuuli
h (m) u(m/s) v (m/s) w (m/s)
21 -3,1 4,4 -5,3
20 -3 4,6 -5,1
19 -3,1 4,5 -5
18 -3,3 4,5 -4,9
17 -3,2 4,4 -4,8
16 -3,7 4,8 -4,5
15 -3,6 4,7 -4,4
14 -3,6 4,6 -4,2
13 -3,8 4,7 -4
12 -3,7 4,6 -3,8
11 -3,6 4,8 -3,7
10 -3,5 5 -3,6
9 -3,3 5 -3,6
8 -3,1 4,8 -3,5
7 -3 4,6 -3,4
6 -3,1 4,4 -2,8
5 -3 4 -2,3
4 -3 3,5 -1,4
3 -2,7 3 0
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