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1 SELVITYKSEN TAVOITTEET

Selvityksen tarkoituksena on koota tieto-taitoa, jonka avulla ECONO-hankkeeseen osallistuvat
osapuolet voivat parantaa rakennusten ja asemakaavojen ymparistdd, mikroilmastoa ja
energiataloutta. Lahtékohdaksi otettiin jokapaivaistéd suunnittelutyéta tdydentavien ja helpottavien
kaytantdjen esittely.

lImastotietoisella suunnittelulla voidaan saavuttaa mm. seuraavanlaisia parannuksia nykyisiin
kaytantoihin:

- parantaa mikroilmastoa rakennusten ympéristdssa, mikd tekee ulkona olemisen ja
kulkemisen miellyttdvammaksi rakennetulla alueella, vaikuttaen myds asukkaiden
terveyteen

- vahentaa tuulen jadhdyttavaa vaikutusta rakenteisiin, mika parantaa energiataloutta

- ohjata lumen kasautumista, mika osaltaan vahentaa kiinteistdjen hoitokustannuksia

- parantaa kevyenliikenteen vaylien tuuli- ja lumisuojausta seka vahentaa liukkautta.
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Kuva 1.1 Rakennuksen muuntelu ilmaston mukaisesti, | Haifa, Il Tel-Aviv, Il Berliini, IV Oslo, A. Klein

1942. (Oswalt s. 55, piirros Klein)



2 NPP-ALUEEN ILMASTO

2.1 Lauhkea ilmasto

Neljan vuodenajan ilmastossa olosuhteet muuttuvat voimakkaasti vuodenaikojen mukaan.
Rannikoilla ilma on kosteampaa, tuulista ja l&mpdtilaerot kohtuulliset. Kauempana rannikoilta
ilmasto muuttuu mantereiseksi, jolloin vuorokautiset ja vuosittaiset lampétilaerot kasvavat, ja ilma
on kuivempaa. Kasvillisuus on paasaantdisesti runsasta ja rehevaa.

Arkkitehtuurin kannalta lauhkeassa ilmastossa esiintyy ajoittain piirteitd sekd lampimasta etta
kylmastéd ilmastovyOhykkeesta. Mikroilmaston merkitys on tassd ilmastovydhykkeessa erittain
suuri, mika edellyttdd huolellista olosuhteiden analysoimista. (Haggett, Serra s. 9)

Vybdhykkeen pohjoisosissa padongelman yleensa muodostaa kylma ja luminen vuodenaika. Tall6in
lahtdkohtana rakentamisessa on ulkovaipan minimoiminen, lammoneristdminen ja lampiman
sydamen sijoittaminen keskelle rakennusta. Joillakin alueilla myds karja on sijoitettu
asuinrakennuksen yhteyteen parantamaan lampétaloutta. Pohjoisissa kulttuureissa on lunta usein
kaytetty lisdlammoneristeenad tai jopa rakennusmateriaalina. (Rappoport)

Talojen sijoittelussa, suuntaamisessa ja aukotuksessa on auringon saanti yleensa pyrittava
maksimoimaan, mik& kesdkautena edellyttdd mahdollisuutta suojautua liialta lammolta. Vesistdjen
rannalla, laaksoissa ja aukeassa maastossa kaytetddn ratkaisuja, jotka vahentavat tuulen
jadhdyttavad vaikutusta ja estavat sadeveden tunkeutumista rakenteisiin. Tuulta torjutaan
rakennusten sijoittelulla ja muotoilulla, kerroksellisilla julkisivurakenteilla, suoja-aidoilla ja -
istutuksilla, mik& edellyttda paikallisen mikroilmaston hyvaa tuntemista.

Auringon passiivinen hyoédyntdminen mahdollistetaan rakentamalla puolil@mpimia oleskelu- ja
leikkivybhykkeitd, joita varsinkin pohjoisilla leveysasteilla suositellaan rakennettaviksi pitk&n
kaamosajan vuoksi ulkotilan tdydentajiksi. (Manty, Pressman)

Luonto ja suhde luontoon ovat tarkeitd tekijéita tassé vybhykkeessa. Kesaisin luonto on varsin
lemped ja pohjoisessa ympari vuorokauden tulviva vaihteleva valo antaa koko alueelle lahes
taianomaisen hohteen. Tuntuu lahes siltd, ettd kesaisin ihminen ei rakennuksia ja rakentamista
juuri kaipaakaan. Aivan Skandinavian pohjoisosissa ja Skotlannissa aurinko on suhteellisen
matalalla. Alhaalta paistavan auringon vastapainoksi taivas tuntuu olevan hyvin korkealla johtuen
puhtaasta, sisimaassa kuivasta, ilmasta ja matalasta tai tdysin puuttuvasta puustosta. Savyltaan
vaihtelevasta, korkeasta taivaasta johtuen maisemassa on jopa tietty kosminen luonne. Tama
saattaisi edellyttdd rakennuksilta tiettyd suurpiirteisyytta, jopa juhlallisuutta ja varsinkin katon olisi
otettava kantaa taivaankannen laatuun ja vareihin.

Suurimmassa osassa Skandinaviaa maasto on pienimuotoisempaa ja kasvillisuus runsaampaa.
Maisemasta muodostuu rajatumpi ja sokkeloisempi, ja valo siilautuu usein puuston valitse.
Maisemaa ja valon laatua on kuvattu romanttiseksi, ja arkkitehtuurilta on vaadittu varikkyytta, tilan
muodostusta ja pienimittakaavaisuutta. (Norberg-Schulz, Wikberg)

Pimeélld kaudella on omat taivaankannen ilmiénsa, téhdet, kuutamo ja revontulet, joiden
vaikutusta valoa heijastava lumipeite viela voimistaa. Naiden kokeminen edellyttdd kuitenkin
pimeytta, ja siksi puistoihin ehka olisi syytd varata myds joitain valaisemattomia osia. Pimeana
aikana muodostuu katuvalaisu, julkisivuvalaisu ja mainosvalot hyvin tarkedksi ympariston laatua
muokkaavaksi tekijaksi. Olisikin syytd laatia yhtenaiset valaisusuunnitelma ja rakennusluvan
mydntdmisen yhteydessa olisi my6s keskusteltava julkisivuvalaistuksen tarpeellisuudesta.
Vanhuksille ja sairaille, jotka eivat pysty ulkoilemaan talvikautena tulisi taata riittdva luonnonvalon
saanti, esimerkiksi rakentamalla lasikatteisia, puolilampimia tai lampimia tiloja.



2.2 Kalottialueen ja arktinen ilmasto

Korkeammilla seuduilla Skandinavian pohjois-osissa ja arktisilla alueilla lampétila on alhainen lapi
vuoden. lkiroutaakin esiintyy paikoin. Adrimmaisissa olosuhteissa lumi ei sula kesan aikana, vaan
kinostuu tiettyihin paikkoihin yha korkeammiksi nietoksiksi, jotka vahitellen muuttuvat jaatikoksi.
Tuulisuus vaihtelee voimakkaasti, ja varsinkin sisimaassa on mygs pitkié tuulettomia jaksoja.

Perinteisessa rakentamisessa on paapaino ollut tuulilta suojautumisella ja lammaoén sailyttamisella.
Rakennusten massa on minimoitu esimerkiksi puolipallon muotoisen massan avulla, kuten iglussa.
Aukot ovat pienet ja kylméan ilman sisdan tuleminen on estetty. Toisaalta rakennuksen edustan on
voitu suunnitella pysyvan lumettomana tuulen ansiosta. Tasaisempia olosuhteita on haettu myds
kaivautumalla maahan tai lumeen. (Serra s. 8)

Tuulen ja lumen vaikutusten torjuminen on rakennussuunnittelun |ahtékohta. Johtuen lumen
jatkuvasta kasautumisesta lumensuoja-aidoista on vain valiaikainen hydty, ja rakennuksen
muotoilu on ensiarvoisen tarkeda lumen aiheuttamien ongelmien torjunnassa.

Arktisilla alueilla rakennettaessa on aina syyta tehda ilmastoanalyysit ja pienoismallien tuulitestaus.
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Kuva 2.1 Maisemastruktuurin analysointi kartalla, Bergen Store Lungegardsvann. (CASE Store, piirros
Barve/Kuismanen)
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Kuva 2.2 Ongelmien maarittely karttapohjalle. limansaasteiden kerdytyminen, Store Lungegardsvann.
(CASE Store, piirros Barve & Kuismanen)

Kuva 2.3 Maiseman rakenne, Bergen Store Lungegardsvann. (CASE Store, piirros Eilif Bjgrge)



Kuva 2.4 Tuulisuus olevan rakennuskannan ymparilld pienoismallikokeiden perusteella, Oulun
Rajakyla. Tuulisimmat alueet merkitty rasterilla, jossa tuulensuunta on poikittain viivoitusta kohti. (CASE
Rajakyla, piirros Kuismanen)

2.3 Paikalliset ilmastot

Erityyppisilla maastonmuodoilla on tietyt vaikutukset mikroilmaston muodostumiseen riippuen
suurilmastosta.

Maki

Kumpu vahvistaa erityisesti heikon ilmavirtauksen nopeuseroja. Esteen takana tuulennopeus
alenee puoleen alueella, jonka syvyys voi olla 10 kertaa esteen korkeus. Vino tuuli jyrkkaa estetta
vasten aiheuttaa tuulenpuolelle puuskittaisuuden lisdéntymista. Puuttomaan rinteeseen muodostuu
alatuulen puolelle tyyni alue kallistuksen ollessa suurempi kuin 1:3. Jyrké@n rinteen vaikutuksesta
voi alarinteeseen syntya tyvenalue, jonka pituus on jopa 30 kertaa esteen korkeus. Metsaiset
kukkulan laet ovat vain puoliksi niin tuulisia kuin paljaat, mutta mikali metsd kaadetaan,
tuulennopeus lisdantyy heti kaksin- tai kolminkertaiseksi. Jopa alle sadan metrin korkuinen maki
voi lisatd sadetta useita kymmenia prosentteja. Ks. kuva 2.5. (Glaumann & Westerberg s. 60, 88-
89, Mattsson s. 76-79, 95-96)

Metsa

Aukiolta metsadan puhaltava tuuli tunkeutuu 300-400 metrin syvyyteen ennen vaimentumistaan.
Metsdssa ilmavirtaus on noin viidesosa aukioon verrattuna. Metsan rajassa voi esiintyd myds
termisia virtauksia puuston viileammasta siimeksesta aurinkoiselle aukealle. Kirkkaina tyynina 6ina
puuston keskelld lampdtilat voivat olla useita asteita korkeammat kuin aukeilla paikoilla.
(Glaumann ja Westerrberg s. 56-65, Mattsson s. 105-110)



Painanteet, kylmanilman jarvet

Lampdenergian havitessa sateilevaltd pinnalta avaruuteen alkaa pinnan l|ampdtila laskea.
Lampotilan laskua kompensoi lampdvuo maaperasté ja lAmpdtilan laskun nopeus riippuu siten
maaperan tai rakenteiden [Ampdominaisuuksista. Selkealla saalla ilman lampdtila maanlaheisessa
kerroksessa laskee nopeasti ja syntyy maanpinta-inversio, jossa lampétila pinnan lahella on alempi
kuin ylemmissa ilmakerroksissa. Maanpinnan laheisyyteen muodostuu kylma ilmakerros, jossa
ilma on tihedmpaa ja raskaampaa kuin ymparistdssa. Tama raskas ilma alkaa painovoiman
johdosta valua alempiin maastokohtiin, ja kertyy laaksoihin ja painanteisiin kylman ilman jarviksi.
Lampotilaerot saattavat siten laaksojen ja makien lakiosien valilla muodostua jopa 20 asteeksi.
Inversiotilanteissa Iampdtilaerot voivat olla 0,1-0,3 astetta metrin korkeuseroa kohden. Taten
lampdtilaero 30 m korkean rakennuksen alaosan ja kattotasanteen valilla saattaa olla 9 astetta.
Talla seikalla on merkitystd myds vuoden keskilampétilaan niin, ettd alavalla paikalla vuoden
keskilampdtila on alempi kuin ylempéana rinteella. (Vakipyoéra)

Kylman ilman jarvien syntymiselle vastakkainen ilmié on lampiméanilman saarien muodostuminen
erityisesti suurten kaupunkien keskustoihin. llmidé johtuu kaupungissa kaytettdvasta energiasta ja
rakennuksista vapautuvasta pitkdaaltoisesta lampdésateilysta. Lampdtilaero on suurimmillaan éisin,
jolloin se voi olla jopa 10 astetta. (Kivistd s. 123, Mattsson s. 113-120)
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Kuva 2.5 Tuulen suhteellinen nopeus kukkularyhman ympérilla. (Barve & Sterten s. 58)
Rannikot

Meren hitaasta lampenemisestd ja kylmenemisestda johtuen rannikkoalueet ovat kevaalla ja
alkukesasta keskimaaraista viileampia ja vastaavasti syksylla ja alkutalvesta lampimampia. Meren
vaikutus lampétiloihin ulottuu noin 20 km sisamaahan.



Tuulen nopeudet ovat rannikolla keskimaarin kaksinkertaiset sisdmaahan verrattuna. Tuulen
nopeus vahenee sisamaahan pain mentdessa siten, ettd voimakastuulinen vyéhyke ulottuu noin 15
km rannikolta sisdmaahan ja 40 km pa&ssa sisamaassa ei rannikon vaikutusta enaa voida havaita.
Rannikolla on keskimdarin vahemman pilvia ja rannikot saavat sisamaata enemman
auringonséateilya.

Lantisen ilmavirtauksen saapuessa Skotlantiin tai Norjaan ja ilman ylittdessa vuoriston ilma kohoaa
vuoriston lansirinteilla ja jadhtyessaan luovuttaa kosteutensa sateena. Vuoriston itapuolella ilma
joutuu laskevaan liikkeeseen, jolloin se lampenee ja kuivuu. Tama fén-ilmi6é ulottuu Skandinaviassa
aina Suomen lansirannikolle saakka. Suomessa vahiten sadetta saadaan Pohjanlahden rannikolla.
Sateen vahaisyyteen Suomen lansirannikolla vaikutta edellisten ilmididen lisédksi tasainen maasto,
joka ei aiheuta konvektiivisia sateita. Etela-Suomessa sen sijaan etelanpuoleiset ilmavirtaukset
joutuvat nousevaan liikkeeseen kohdatessaan Lohjanharjun ja Salpausselan, joka keskimaaraista
suuremman ilman kosteussiséallon kanssa selittaa sateiden runsauden.

Rannikon ilmastoon vaikuttaa kevaalla ja alkukesasta maa-merituuli-ilmio, ks. kuva 2.8.

Pohjois-Euroopassa edelld esitetty merkitsee suunnittelun kannalta, ettd ulko-oleskelualueet
rannikkokaistalla olisi suojattava pohjois- ja lounaistuulilta. Energiansaastdn vuoksi taas
suojautuminen pohjoista ja itAd vastaan on tarpeellista. Pakokaasujen tuulettamisen vuoksi
paaliikennevaylat tulisi avata lounaisille ja pohjoisille virtauksille. Lounaistuulella lumi sataa usein
suhteellisen suurten nopeuksien vallitessa, mika vaikuttaa kinostumiseen.

Vuorokautiset tuulijarjestelméat

Lampotilaerot aiheuttavat termisid virtauksia, joiden takia joissakin olosuhteissa muodostuu
suurilmastosta poikkeavia vuorokautisia tuulijarjestelmia.

Laaksot kanavoivat virtauksia. Tuulen puhaltaessa vinosti tai suoraan laaksoon, virtausnopeus
lisdantyy 10-20%. Poikkisuuntaista virtausta laakso hidastaa 20-30%, vajoamalaakso jopa 40%.
Laaksojen tai pienempienkin painaumien pohjalle syntyy helposti kylmanilmanaltaita, koska etenkin
kirkkaina ja tyynind 6ind maanpinnan l&helld olevat ilmakerrokset jadhtyvat ylempia ilmakerroksia
enemman, kuva 2.6. Raskaampina ne alkavat valua alaspdin kerddntyen esteiden taakse
kylmanilman taskuiksi ja laaksopainanteisiin kylmanilman jarviksi. Siksi yleensd Suomessa mita
korkeammalla maastokohdalla rakennus sijaitsee, sitéd lampimammalla paikalla se on. Kuvissa 2.7
ja 2.9 on esitetty laaksojen tuulijarjestelmaa.

Merten ja suurten jarvien rannikoilla vaikuttaa maa- ja merituuli-ilmid. Kevaalla kylman veden
ylapuolella oleva ilma on viileda. Auringon lammittdessa viereistd mannerta ilma alkaa nousta
yléspain, ja nain syntynyt tyhjié tayttyy mereltad puhaltavalla kylmalla tuulella, ja syntyy paikallinen
kiertoliike. Meren |&ampdtiloja alentava vaikutus kevaalla ulottuu noin 20 km sisdmaahan. Yélla
mantereen kylmennyt ilma virtaa takaisin lampimamman meren ylle, mutta ilmié on huomattavasti
paivasaikaista heikompi. Kuvassa 2.8 on kuvattu meri- ja maatuulta. (Barve & Sterten, Kuismanen
Oulun, Venho, Vakipy6ra)

Kuva 2.6 Kylmanilmanaltaan muodostuminen yén mittaan. (Mattsson s. 86)
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Kuva 2.7 Tuulennopeudet laaksossa, jossa vallitsee laaksotuuli, ja jonka pohjalla on seisova
kylmanilmanallas. (Berve & Sterten s. 74)
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Kuva 2.8 Merituuli syntyy aurinkoisina paivind maan lAmmetessa ja maatuuli yolla meren sailyttiessa
[ampénsa. (Venho)

Kuva 2.9 Laaksoissa toimiva vuorokautinen tuulijarjestelma. A: Laakson pohjalla selkeind 6éin& vuorilta
tuleva laakson suuntainen vuorituuli, ylempana sen vastavirtaus ja pienilld nuolilla merkitty laakson rinteita
alas laskeutuvat poikkisuuntaiset ilmamassat. B: Alempana paivésaikainen laaksoa ylés nouseva
laaksotuuli, sen vastavirtaus ylakerroksissa ja rinteitd mydden nousevat poikittaisvirtaukset. (Mattsson s. 85)



3 TUULEN VAIKUTUS RAKENNUKSIIN

3.1 limavirtaukset rakennuksen ymparilla

Rakennukseen kohdistuvat tuulivoimat jakaantuvat kolmeen komponenttiin, jotka vaikuttavat x, y ja
z akseleilla:

- tuulen suuntainen voima (molemmin puolin seinissa)

- sivuille kohdistuva voima (molemmissa paatyseinissa)

- nostava voima (katolla).
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Kuva 3.1 Rakennukseen kohdistuvat tuulikuormat. (Ghiocel, Lungu, cit. Barve s. 22)

1. Tuulen vaikutus seindrakenteisiin

Tuulivoimat kohdistuvat maksimissaan kohtisuorassa virtaukseen nahden sijaitsevaan seinaan,
varsinkin tuulen ollessa hieman turbulenttista. Samalla aiheutuu seindan suuria alipainevoimia.
Paatyseiniin kohdistuvat suurimmat alipainevoimat seindn yldosaan ja virtaussuuntaan nahden
etunurkkiin. Ylatuulen puolella osa virtauksesta suuntautuu maata kohden. Rakennuksen yli
meneva virtaus nopeutuu ja aiheuttaa paikallista alipainetta. Julkisivuun  syntyy
stagnaatiopisteeseen (lepopiste), selva virtauksen jakolinja korkeusasemaltaan noin 2/3
maanpinnasta rakennuksen kokonaiskorkeudesta. Samanlainen jakolinja syntyy myds
vertikaalisesti, riippuen virtauksen horisontaalisesta jakautumisesta. Kulmittain virtaukseen nahden
sijaitsevaan rakennukseen ei jakolinjaa synny, vaan tuulennopeus kasvaa ja rakennuksen
suojanpuolelle syntyy suuri pyérrealue.

Yllamainitut periaatteet ovat yksinkertaistettuja malleja virtausten liikkeistd rakennuksen ymparilla,
ja esimerkiksi turbulentti virtaus tuo jo uusia tekijoitéd kokonaisuuteen. (Bgrve s. 22-23)

Ymparistdaan korkeammat rakennukset ohjaavat tuulta maantasoon, mika vahvistaa virtauksia
lahellda maan pintaa. Mitd suurempi rakennus, sitd suuremmat paine-erot tuulenpuoleisen ja
tyvenen sivun Vvalilla, ja sitd suuremmiksi tuulennopeuden vaihtelut rakennuksen ymparilla
kasvavat, jopa kaksinkertaisiksi. Myds rakennuksen suojanpuolella voi syntyd voimakkaita
tuulenpuuskia, vaikka tuulen keskinopeus olisikin alhainen. Kulkuaukot suurten rakennusten
vélissa tai lavitse aiheuttavat erityisen suuria ongelmia, koska paine-erot tuulisen ja tyvenen sivun
vélilla ovat suurimmillaan rakennuksen keskivaiheilla (Broas s. 22-24, Glaumann & Westerberg s.
120, Murakami)
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Kuva 3.2 Tasaisella laminaarisella (vasen kaavio) tai turbulenttisella (oikea kaavio) virtauksella on eri
kuvio sen kohdatessa rakennuksen. (Baines, cit. Bgrve s. 30)

Evans on tehnyt tuulitunnelissa systemaattisen koesarjan eri rakennusmuotojen aiheuttamista
virtauksista (ks. kuva n:o 3.3). Tuulen vaikutuksesta rakennuksen taakse muodostuu pyérre, jonka
koko riippuu massan muodoista kuvan 3. osoittamalla tavalla. Virtaukset rakennuksen
suojanpuolella voivat olla muodoltaan niin suljettuja, ettd ilman epdpuhtauksien poistuminen
muodostuu ongelmaksi. Kun rakennuksen syvyysmitta kasvaa, suojan puolella olevan
vastapyorteen syvyys vahenee (A, B, C). Korkeuden kasvaessa korottuu myds vastapyérre.
Samalla katon yli virtaavan ilman maara pysyy entisen suuruisena mutta ohivirtaavan ilman maara
lisdantyy merkittavasti (C, D). Katon jyrkentyessa kasvaa suojanpuolen pyoérteen koko (E, F).
Kohtisuoraan virtausta vastaan sijoitettu rakennus aiheuttaa isomman tuulensuojasivun pyoérteen
kuin vinosti asetettu (G). (Evans)

Korkealla tuulee voimakkaammin, mistd syystd ylhaalld sijaitsevat parvekkeet altistuvat
puhallukselle, joka voi nopeudeltaan olla 1,5 kertainen alakerran parvekkeisiin nahden.
Luhtikaytavilla tuulisuus on pahimmillaan virtauksen tullessa vinosti edestd. Ylimmassa
kerroksessa harjakaton raystas viela lisda ilmavirran nopeutta tasakattoon verrattuna. (Glaumann
& Westerberg s. 115)

2. Tuulen vaikutus katoilla

Rakennuksen kattopintojen reuna-alueet ja nurkat noin 0,5 m leveydeltd ovat erityisen alttiita
tuulen painevaikutuksille. Tasakatolla vallitsee yleensé alipaine ja esiintyy erilaisia turbulensseja.
Tuulenpaine muuttuu alipaineisesta ylipaineiseksi kattokulman kasvaessa. Valilla 14°-21° voi
esiintyd sekd positiivista ettd negatiivista kuormitusta. Harjakaton kulman ollessa vajaa 30° ovat
painevaikutukset pienimmillaan.

Pulpettikattoa vetda alipaine kaltevuuskulmalla 0-15° Yli 15%n kallistus aiheuttaa hieman
ylipainetta katon keskelle, ja noin 25%n asennossa yli- ja alipainevoimat jakautuvat
sdannbénmukaisesti.

Kattokaltevuuksia koskevia tarkkoja saantdja ei voida esittda, koska tuulivoimien jakaantumiseen
ja syntymiseen vaikuttavat monet tekijat, kuten vesikaton alapuolisen rakennusosan korkeus ja
yksityiskohdat, pinnankarkeuden vaihtelut jne. (Jensen, Matson s. 122)



Kuva 3.5 Virtauksen kulku tasakatolla (A) ja harjakatolla (B). (Lawson, cit Bgrve s. 32)

3.2 Tuulen vaikutus rakennusryhmiin

Yleensa ymparoivat rakennukset heikentdvat tuulennopeuksia rakennusryhmassa olevan
yksittdisen rakennuksen ymparilla, mutta vaarin muotoiltu rakennusrynma vahvistaa virtauksia.
Korkeamman rakennuksen sijaitessa tuulensuuntaan ndhden matalamman takana, matalamman
rakennuksen aiheuttama alipaine vahvistaa rakennusten valiin syntyvad pyorteilyd ja tekee
korkeamman rakennuksen edustan tuuliseksi. Tama ongelmatilanne syntyy esimerkiksi
kaupunkirakenteessa olevien toriaukioiden yhteydessd, kun aukiota reunustavaan
rakennusrivistddn halutaan rakentaa muita korkeampi rakennus. (Berve s. 29, CASE Rajakylan
tuulitestaukset, Glaumann & Westerberg s. 120)

Gandemerin nimeéd kantava periaatejaottelu antaa yksinkertaistetun kuvan tuulen kulusta suurten
rakennusrivistojen ymparilld (ks. kuva n:o 3.6):

1. Muurivaikutus ja sen taakse turbulenssi syntyvat, kun yli 25 m korkea talorivi sijoitetaan noin 45°
kulmaan vallitsevaan tuulensuuntaan nahden. Rakennusryhman pituus on yli kahdeksan kertaa
rakennuskorkeus.



Kuva 3.3 Erilaisten rakennusmassojen vaikutus tuulensuojan puolen vastapyérteeseen. (Evans s. 5-12)

Kuva 3.4 Korkean rakennuksen aiheuttamat tuulikanavat n&kyvat mallikuvassa selvasti paljaina
kohtina. Kuvassa tuuli tulee vasemmalta. Oulu Rajakyla. (CASE Rajakyld, kuva Kuismanen)



2. Suppilo syntyy, kun kaksi korkeaa ja pitkda rakennusta asetetaan toisiinsa ndhden suoraan tai
teravaan kulmaan. Yli 15 m korkean ja 100 m pitkdn taloryhman vélisessa nielussa tuulennopeus
voi nousta jopa 1,6 kertaiseksi.

3. Tasausvirta syntyy rakennusten valiin jadvaan solaan, kun rakennusten eri osien valilla vallitsee
paine-ero.

4. Tuulikdytdva muodostuu, kun rakennusten valiin jadvan tilan leveys on vahaisempi kuin kaksi
kertaa rakennusten korkeus. Katukuilussa, jonka pituus on enemman kuin 100-125 metria voi
tuulennopeus kiihtya merkittavasti.

Nama Gandemerin yksinkertaistukset auttavat ilmididen ymmartamisessa, mutta ne eivat saisi
johtaa skemaattisiin ratkaisuihin, joissa muut tekijat unohdetaan. (Dubinski s. 48-55)

Tuulen vaikutukset umpikoriteleissa ja niiden valisissa katutiloissa riippuvat Albertsin mukaan
oleellisesti niiden kokonaismitoituksesta:

1. Suljettu korttelirakenne tuo mukanaan erityisvirtauksia, jotka ovat monien samanaikaisesti
vaikuttavien voimien vyhteistulos. Na&itd ovat korttelin ulkokulmasta alkava vertikaalinen
tuulenpyérre ja katutilaan syntyva suuri pyorre, joka alkaa rakennuksen raystaslinjan tasalla
suojanpuolella ja jatkuu vastapaisen rakennuksen julkisivuun suuntautuvana suurena
py6rretuulena. Nama virtaukset syntyvat helpoiten 30-60 asteen kulmassa vallitsevaan
tuulensuuntaan ndhden sijaitsevaan kaupunkirakenteeseen.

2. Umpikorttelissa, jossa rakennukset ovat alle 12 m korkeita ja pihan leveys noin 60 m, tuuli jatkaa
kulkuaan Kkorttelin yli katutilaan. Jos sama Kkortteli toteutetaan yli 12 metrisend jaa ilma
pyérrevirtauksena korttelin sisaan.

3. Katutilassa, jonka leveys on enemman kuin 30 m, syntyy horisontaalinen pyérre, joka saa
alkunsa rakennusten ymparilld olevista virtauksista. Jos katutila on kapeampi, ei vaakapyorretta
synny.

4. Levedassa katutilassa syntyy suurin virtaus tuulen suunnan ollessa kadun suuntainen. Kapeilla
kaduilla 45 asteen kulmassa katuverkkoon nahden puhaltava tuuli aiheuttaa suurimman
virtausnopeuden.

5. Massiivinen rakennus aiheuttaa enemman tuulisuutta lahiympéristéssaan, kuin saman kokoinen
oikein jaoteltu rakennusmassa.

6. Pisimméat yhtenaiset katutilat ovat myés tuulisimmat. (Alberts)

Enintddn kolmikerroksisten rakennusten ymparéiman umpipihan mitoituksesta voi nyrkkisdanténa
todeta, ettd ilmavirtaus alkaa suuremmin vaikuttaa pihalla rakennusten vélisen etaisyyden
kasvaessa yli kolminkertaiseksi korkeuteen verrattuna. Pihamitan kasvaessa nelinkertaiseksi on
tuulisuus tuulen alapuolella olevan rakennuksen edustalla jo erittdin voimakas. Aukio on hyvin
tuulinen, kun sen sivun mitta ylittdd 30 m. Tuulilta suojatun pihan mitoitus on usein ristiriidassa
aurinkokulmien vaatimien etaisyyksien kanssa. (Alberts, Bgrve s. 148)

Pientalojen ymparilld tuulen nopeudet ovat yleensa kohtuulliset. Esimerkiksi monikerroksisten
pistetalojen muodostama shakkiruutukaava on tuulinen, kun taas sama kaava pientaloilla
toteutettuna on mikroilmastoltaan suhteellisen hyva (kuva 3.11). (Alberts, Bgrve s. 37, Kuismanen
Kemijarvi)
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Kuva 3.5. Yldkuvassa lamellirakennuksen tuulensuojavaikutus eri tuulen suunnilla. Alakuvassa piha
suojattu 66%:a lapaisevalla tuulensuoja-aidalla. (Jensen)

Usein esiintyva ongelma etenkin Pohjois-Euroopan maiden etelad- ja lansirannikoilla on kylman
tuulen puhaltaminen samalta suunnalta auringon kanssa. Tall6in pyritdan tuuli ohjaamaan pihan
yli ja luomaan suojaisa poukama esimerkiksi tuulen suuntaan avautuvan auran muotoisella
pohjapiirroksella tai matalalla rakenteella tuulen puolella (kovera muoto). Loiva pitkd katto suojan
puolella vdhentdd suojaisaa aluetta ja lumen keraytymista. Mahdollisuuksien mukaan talon ja
rakennusryhman selkd kdannetdan paatuulensuuntaan. Arkadit ja katetut jalkakaytavat suojaavat
seka sateelta ja liukkaudelta etta auringolta.
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Kuva 3.6 Gandemerin periaatteet tuulen kulkemisesta rakennusten vélissd. (Gandemer cit. Dubinski)

Rakennus voi suunnata naapurirakennuksiin ilmavirtauksia, jotka jadhdyttavat rakenteita tai pihoja
ja aiheuttavat lumen kasautumista. Jalankulkian miljoén kannalta tarkeintd on tutkia
pienoismallikokeessa rajakerroksen kayttaytymista noin kahden metrin korkeudella. (Barve s. 155-
174, Kuismanen Tervolan)

Kuva 3.7 Puolisuljettu tuulensuojaksi muotoiltu kortteli, Rajakyld Oulu (Case Rajakyla)

lImanlaadun kannalta on tarpeen riittdvan aluetuuletuksen jarjestdminen kohdissa, joissa on
iimansaasteita. Tama tapahtuu aukaisemalla tuulikanavia ja hyddyntamalla termisia virtauksia.
Auringon sateilyn ja rakennusten ja istutusten varjostuksen aiheuttamat |ampétilaerot aiheuttavat
termisia virtauksia, joita voidaan kayttaa mikroilmaston parantamisessa. Tuulta voidaan hyddyntaa



jaéhdytyksessd, mutta Pohjois-Euroopan maissa yleensa varjostaminen koetaan miellyttavampana
ulko-oleskelutilan viilentajana kuin tuuli.

Katutilan ilmanlaatua voidaan parantaa lisaamalla ilman vaihtuvuutta seka kierrattamalla ilmaa
puiden lehvastbjen lavitse termisten virtausten avulla. Taysikasvuinen iso puu voi sitoa jopa 1000
kg epapuhtauksia vuodessa. Runsaasti likennéidylld kadulla saattaa olla 15000 likapartikkelia
kuutiometrilld, kun puistossa arvo voi olla 2000. Vesiaiheet ja suihkukaivot tehostavat kasviston

vaikutusta. (Climatic s. 47-49, Halvorsen s. 39-42, Hideki, Miller s. 85)
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Kuva 3.8 Lampétilan jakautuminen ja ilmavirtaukset tihedn puun eri puolilla. (Hideki)

Yhteenveto suunnitteluohjeista:
- sailyta suojapuusto

- sijoita asuinalueet ja rakennusmassat auringon mukaan, valttden naapurien varjostamista

- valta kylmi tuulia ja kylmanilmanaltaita
- vesitasaa lampdtiloja ja parantaa ilman laatua

- tiivis, matala ja pienimittakaavainen rakentaminen helpottaa hyvan mikroilmaston luomista

- korkeat rakennukset ohjaavat ilmavirtauksia maantasoon

- mitoita ja suuntaa katutilat sitten, ettei tuulen nopeus kiihdy; huolehdi pakokaasujen

tuuletuksesta
- arkadit suojaavat sateelta, liukkaudelta ja auringolta.

T® surface

Humidité

Vitesse d'air

Eclairement . BZErore b

Kuva 3.9 Tontin mikroilmastoon vaikuttavat ilman Iampétila, maanpinnan
ilmavirtausten nopeus ja auringonvalon taso. (Ecole)
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Kuva 3.10.  Avoin rakennustapa on hyvin altis tuulille, mikd on ongelma kylmissé ilmastoissa. Lanka
osoittaa tuulen kulun. (Kuismanen Kemijarvi)

Kuva 3.11.  Pienimittakaavainen suhteellisen tiivis rakennustapa véhentdd huomattavasti tuulen voimaa.
Kuvan mallissa ilmavirta kulkee talojen vélissa, mutta huomattavasti heikentyneena. (Kuismanen Kemijarvi)



4 RAKENNUSTEN JA ASUINKORTTELEIDEN
SUUNNITTELU

4.1 Arkkitehtuuri

lImasto ei maardaa rakennuksen muotoa, mutta se vaikuttaa siihen. Esimerkiksi kuutio
rakennusmuotona toimii suojana kuumalla aavikolla, palladiolaisena villana tuulisilla Brittein saarilla
ja energiatalona Skandinaviassa, mutta talon rakenteet ja toimintakonseptit ovat nadissa kaikissa
ilmastoissa erilaiset.

Ymparistd ja ilmasto tulee huomioida heti luonnostelun alkuvaiheessa erdind osatekijéina.
Suunnittelu aloitetaan maarittelemalld rakennuspaikan ilmasto-olosuhteet ja tuulensuojauksen
tarve, ja laaditaan paikkaa varten olosuhteita havainnollistava tuulisuunnitteluruusu (ks. kuva n:o
4.1). Ruusuun voi tuulten lisdksi merkitd myds muita ymparistdn olosuhteita kuvaavia tekij6ita,
kuten aurinkoisuus, suojaavat elementit, melunlahteiden tulosuunta ja nékoalat.

Kuva 4.1 Esimerkki ilmastoruususta”, johon on ftiivistetty tonttin kohdistuvat tarkeimmat
mikroilmastotekijat eri vuodenaikoina. Ulkokehalla esitetty aluetta suojaavat maastonpiirteet, valikehilla
yleisimmat tuulet ja niiden tuomat sateet seka keskella aurinkoisuus. (Miller s. 50)

Kuva 4.2 Tuulen ohjaaminen rakennusryhméan vyldpuolelle rakennuskorkeuksia porrastamalla.
(Halvorsen s. 61)



Yleensa matala rakentaminen ja kasvillisuus vahentavat tuulten vaikutusta, ja korkeat rakennukset
voimistavat. Rakennusten nurkissa ilmavirtaukset ovat vaikeimmin hallittavissa. Suurten
rakennusten aiheuttamaa turbulenssia voidaan vahentdd porrastamalla korkeutta nurkissa tai
littAmalld matalampia huoltorakennuksia kulmiin. Paras suojaus maanpinnan tasoon saadaan
rakentamalla rakennukset umpipihan muotoon. Kulmanmuotoisilla rakennuksilla on helpompi
muodostaa positiivinen mikroilmasto kuin suorakaidemassoilla. Pydreét ja pyramidimaiset massat
aiheuttavat vahemman pyérteitd ymparistédnsa, mutta niiden suojavaikutus on myds pieni.

Maanpinnan tason tuulisuutta voidaan vahentdd tekemalla maantasokerros muita kerroksia
levedammaksi, jolloin suurimmat nopeudet pyyhkivat tdméan laajemman osan kattopintoja. Myds
oikein sijoitetut siipirakennukset ja suuret erkkerit edistavat hyvan mikroilmaston syntymista. Jotta
julkisivua alas tuleva ilmavirtaus saataisiin ohjattua muualle, tulisi sisddnkaynnit varustaa pitkalla
katoksella, jonka syvyys on vahintddn 15% rakennuskorkeudesta. Mikali katos ei ole koko
julkisivun mittainen, pysaytetdan vinosti ylhaalta ja sivuilta tulevat virtaukset katoksen sivuosin.
Pelkastdan sisdankayntien paalla tai sivulla olevat suojukset harvoin auttavat estdmaan suuren
rakennuksen sisdankaynnin tuulisuutta taysin, koska ne joko vahvistavat julkisivun paine-eroja tai
johtavat julkisivuja myéten kulkevia virtauksia kohti sisddnkayntia. (Broman s. 22-24, Glaumann &
Westerberg s. 28-29)

Norjan asuntopankki Husbank mydntada lisdlainaa ankaraan ilmastoon sopivien suunnitelmien
toteuttamiseen. Hammerfestiin rakennettujen omakotitalojen lainaehdot antavat hyvan kuvan
pohjoisen rakentamisen vaatimuksista:

- lumi ei saa kasautua sisddnkaynnin eteen

- talossa oltava varasisaankaynti

- rakennus aerodynaamisesti muotoiltu selk&puoli tuulta vasten

- matalamman lampétilan huoneet sijoitettu selkapuolelle

- olohuone suuntautuu aurinkoon

- talon yhteydessa tuulilta suojattu aurinkoinen terassi, joka sijaitsee riittdvan korkealla

lumeen n&hden
- rakennusmateriaalit ja rakenteet kestavéat ankaran ilmaston. (Lanetillegg, Husbankhus)

Asumisessa sisa- ja ulkotilojen kayttd nivoutuu toisiinsa ja monet prosessit jatkuvat rakennuksen
ulkovaipan lapi. Julkisivuvydhykkeen tulisi mahdollistaa eri vuodenaikojen ilmasto-olosuhteiden
hyédyntaminen rakennuksen ilmanvaihdossa ja energiataloudessa seka seinan laheisyydessa
ulko-oleskelussa. Hortus Conclusus, salainen puutarha on vuosisatainen esimerkki ihmisen
itselleen tekemasta pienesta positiivisesta reviirista. (Climatic s. 23-28, Pietila s. 556-558)

4.2 Rakenteet

Teollinen rakentaminen on tuonut monia uusia materiaaleja ja detaljiratkaisuja, joiden
pitkdaikaiskestavyys ei ankarassa ilmastossa ole ollut riittava, ja tastd seurauksena
rakennevauriot. Jopa monet vakiintuneet ja hyvan rakennustavan mukaiset ratkaisut ovat ajan
mittaan tai poikkeuksellisina vuosina pettaneet. (Berg, Kauppinen)

LahtOkohtana kylmassa ja tuulisessa ilmastossa on, ettd rakennukset tehdaan tuulenpitaviksi ja
eristetddn hyvin. Katot on Ilumisilla ja sateisilla alueilla tehty perinteisesti suojaaviksi
monikerroksisin rakentein ja pitkin raystain. Piiskasateen aiheuttamat julkisivujen rakennevauriot
estetdan rakennusosien muotoilulla, oikeilla materiaaleilla ja tarvittaessa tuulensuojaelementeilla.
Hyvin tuulisilla rannikoilla on kaksoisjulkisivun kayttaminen osoittautunut parhaaksi keinoksi
suojautua piiskasateita vastaan. Esimerkiksi Norjassa perinnerakentamisessa kaytetaan
puujulkisivun edessd vapaasti seisovaa kivimuuria tai ritilddn ripustettuja katajia. (Bjorge,
Rapoport)



Kaikissa ilmastoissa on jaksoja, jolloin auringon séteilyn aiheuttama ylilampd on torjuttava
rakennuksista. Passiivisesti tdma tapahtuu erilaisilla saleikdilla, katoksilla ja muilla suojarakenteilla,
joiden suunnittelu voi tapahtua pienoismallilla aurinkokellon avulla. Aktiiviseen jaahdytykseen
kaytetaan ilmavirtauksia ja toisinaan viileyden varastoimista massiivisiin rakenteisiin. Mikroilmastoa
ja rakennuksessa tapahtuvia virtauksia voidaan tutkia ja tuuletuselimid kehittda
tuulitestauslaitteella. (Maas s. 78-81, Daniels s. 170-173)

Julkisivun ja sen aukkojen tehtdvat ovat uusien rakennustyyppien ja toimintojen ilmaantumisen
my6td muuttuneet monipuolisemmiksi. Seuraava luettelo selventdd julkisivujen suunnittelussa
ratkaistavia asioita:

- lAmmodn eristdminen

- lAmmdn siirtdminen sisdan, ylilammodn estadminen (passiivinen aurinkolammitys, sateilylta

suojaaminen)

- lAmmdn ulossateilyn estdminen

- luonnonvalon paastaminen sisaan, valolta suojaaminen

- katseilta suojaaminen, nadkymien tarjoaminen

- lapikulkumahdollisuus, suojaus ulkopuolisilta

- tuulettaminen, ilman suodattaminen

- tuulensuojaus, sadesuojaus, suoja ilmastolta

- ilmankosteuden saataminen, héyryn kulku rakenteissa

- aanieristys

- mekaaninen kestavyys

- palosuoja. (Aicher s. 100-103)

Kuva 4.3 Suojaavan kaksoisjulkisivun tekeminen ritiléilla ja k&ynnoksilla, paivakoti Sodankyla
(Kuismanen)
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Kuva 4.4 Auringon séateilya eri vuodenaikoina saateleva julkisivusaleikkd. (Oswalt s. 110, piirros Helmut
Koster)

4.3 Ulkoalueiden suojaaminen tuulelta, positiivinen mikroilmasto

Hyva mikroilmasto rakennettuun ymparistéon olisi ensisijaisesti luotava kaavoituksella ja
rakennusten suunnittelulla seka sailyttdmalla oleva puusto. Varsinkin saneerausten yhteydessa
toteutetaan tarvittaessa myds erityisia tuulensuojarakenteita. Viiman estamiselld voidaan parantaa
myds rakennusten lampdtaloutta.

Mikali yhdyskuntarakennetta ja rakennuksia muotoilemalla ei saavuteta hyvéaksyttavaa
mikroilmaston tasoa, parannetaan olosuhteita tuulensuojauksella. Toimenpiteet voidaan jakaa
etasuojaukseen (fjdrrskydd) ja lahisuojaukseen (ndrskydd). Suojaistutuskaistat, jotka vahentavat
tuulisuutta koko alueella ovat esimerkki etdsuojauksesta, ja ne ovat yleensa muodoltaan korkeita ja
rakenteeltaan harvoja, koostuen eri korkuisista kasveista. Lahisuojat ovat matalia ja tiivimpid, joko
rakennusaineisia tai tiheda kasvustoa. Lahisuojat suunnitellaan suojaamaan pienehkdja ulko-
oleskelualueita ja kulkuvaylia. (Glaumann & Westerberg s. 24-31)

Etdsuojana useat yhdensuuntaiset esteet toistensa vaikutusalueella antavat yhdessa paremman
tuloksen kuin erilliset. Tehokkain yhdistelmd saadaan etéisyydeltdén 8-10 kertaa esteen korkeuden
verran sijaitsevilla 1apaisyltdan 20 %:n suojilla. Tiheydella 15-20 %:a suoja-alue muodostuu l&helle
suojarakennetta. Suurin suoja-alue kohtuullisella virtausnopeudella saadaan kaytettdessa 50 %:n
rakennetta. Suoran suojan vaikutus jaa aina huonommaksi verrattuna polveilevaan suojaan, koska
tuulen suunta kaytanndssa vaihtelee jonkin verran. Luonnossa ei saavuteta samaa tehokkuutta
kuin tuulitesteissd, koska testissa virtauksen suunta on vakio. (Glaumann & Westerberg s. 126-
132, Kuismanen Tervolan)
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Kuva 4.5 Suhteelliset tuulennopeudet 1.5 m korkeudessa 0%, 20% ja 50% avoimilla rakenteilla

(Gandemer, cit. Glaumann s. 127)

Kuva 4.6 Turbulenssien vélttAmiseksi lahisuojan reunat rei'itettin (musta betonilevy). Kattotikkaan
yhteyteen asennettu suojaverkko vahentaa julkisivun suuntaista virtausta mittausten mukaan 3-5 m matkalla.
Kiint. Oy Tuulihaukka Oulu. (Kuismanen)

Lahisuojan ja rakennuksen liitoskohdan tulisi olla tiivis. Tiiviiden tuulensuojaseinien ongelmana
ovat niiden takana esiintyvat turbulenssit, mitd voidaan vahentda reiittdmalla suojarakenteen
reunat. Osittain ilmaa l|apaiseva suojaseind aiheuttaa pienemman paine-eron suojan- ja
tuulenpuolen valille, jolloin turbulenssi muodostuu sen reunoilla pieneksi. Rakennuksen ja sen
edessad olevan samansuuntaisen tuulensuojaseindman paras yhteisvaikutus saadaan 15-25



prosentin aukotuksella, kun suojaseindn etaisyys rakennuksesta on noin kaksi kertaa
rakennuskorkeus. (Broas s. 22-24, Glaumann & Westerberg s. 128-131)

Suunnittelussa on aina huomioitava toimenpiteiden vaikutus ymparistéén, silla rakennuksen tai

kiinteAn tuulensuojan kiertavat ilmavirtaukset voivat olla kasvistolle haitallisia ja jaahdyttaa
naapurirakennuksia. (Kuismanen Tervolan, Mattsson s. 132-133)
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Kuva 4.7 Julkisivun ja suojamuurin korkeussuhteiden vaikutus julkisivun ilmavirtauksien nopeuksiin.

(Watson, cit. Barve s. 40)

Lehtipuiden vaikutus tuulennopeuteen vaihtelee vuodenajoittain lehvaston vahentaessa tuulisuutta
20-30 %. Korkeat puut rakennusryhman keskelld vahentavat tuulisuutta tehokkaasti. Puuston
suojaava vaikutus ulottuu aivan latvuston tasalle, ja siksi on tarkeda, ettd tuulisella seudulla
rakennuksia ei uloteta latvuksien ylapuolelle. Suojattavat alueet mieluummin ympardidaan
suojaistutuksin ja valtetdan istutuslinjojen sddnnénmukaisuutta, koska tuulensuunta voi usein
vaihdella jopa 90°, vaikka keskisuunta sailyisikin samana. Puuston valmistelu ja harventaminen
kestavyyden lisdamiseksi olisi tehtava viitisen vuotta ennen rakentamista. (Maaninen, Miller s. 88-
90)

Maanviljely ja puutarhanhoito asettavat omat vaatimuksensa mikroilmastolle ja suojauksille eri
iimastovydhykkeissd. Pohjoisessa péaaasioita ovat lammén saanti sekd tuulien ja
kylmanilmanaltaiden valttdminen. Passiivisia suojakeinoja ovat suojaistutukset, silla puusto estaa
kylman ilman syntymistd ja torjuu Kkylmavirtauksia. Japanissa on rannan suuntaisilla
havupuuistutuksilla  pyritty vahentdmaan usvan tulemista kylmaltd mereltd. Aktiivisia
suojauskeinoja ovat esimerkiksi keinotekoisen sumun tai savun muodostaminen, viljelyalueiden



suojaaminen virtaavalla vedella ja ilman puhaltaminen lAmpimammistd kerroksista maastoon
aukaistuja tuulikanavia pitkin. (Mattsson s. 125-131)

Yhteenveto suunnitteluohjeista:.
- eri tutkimuksista voidaan paatella, ettd tuulienergian sitomisen ja turbulenttien estadmisen
kannalta tehokkain on kolmitasoinen istutus, jossa osa muodostuisi ikivihreista lajeista:
o maantasossa 0,5-1,5 m korkeat tiheat pensaikot
o valitasossa 1,5-3 m korkeat pensaat ja puut, jotka ovat lapaisevyydeltdan 30-50 %:a
o Yylatasossa puusto; lapaisevyydeltdan yli 50 %:a
- sateinen ja luminen ilmasto vaativat suojaavan katon
- suuntaamalla rakennus aurinkoon hyddynnetaan ilmaisenergioita ja paivanvaloa
- jarjesta sisatilat vyéhykkeittain, ja sijoita kylmien tuulten puolelle puskurivydhyke
- suojaa kylmilta tuulilta
- suojaa liialta auringolta
- mikroilmastoa muokkaamalla ja rakennusta muotoilemalla voi tehostaa painovoimaista
ilmanvaihtoa.



5 LUMEN AIHEUTTAMAT ONGELMAT

5.1 Lumi rakennetussa ymparistossa

Perinteisesti pohjoiset yhdyskunnat ovat kamppailleet olemassaolostaan ankarassa ilmastossa.
Talvi nayttaisi olleen se vuodenaika, joka saneli ehdot rakentamiselle. Kehittyi olosuhteita
taydentavia tekijoitd, kuten kylmyyttd vastaan sauna, tuulia vastaan suojaisat pihat, kuollutta
luontoa korvaavat viherkasvit ja ankaraa ilmastoa vastaan suojaavat katot. Kaupungin ja
rakennusten muotoileminen suojaksi teki koko rakennustoiminnan ymmarrettavaksi.

Viime vuosina ndkemys talvesta vaarallisena ja ikdvana vuodenaikana on osittain muuttunut: talvi
koetaan nykydaan myods positiivisena valoisana urheilullisena vuodenaikana, joka tarjoaa monia
erilaisia mahdollisuuksia. Kehittynyt tekniikka on tehnyt ymparistén unohtamisen mahdolliseksi,
mutta lisddntyneen energiankulutuksen ja ymparistbongelmien kustannuksella. (Bjarge, Manty)

Lumen vaikutuksia rakentamiseen on tutkittu mm. Kanadassa, Norjassa, Venajalla ja USA:ssa.
Sen sijaan lumen kasautumisesta rakennussuunnittelun ja kaavoituksen lahtékohdaksi on vahan
tutkittua tietoa saatavilla. Tiettdvasti kattavimman selvityksen aiheesta on tehnyt Anne Brit Borve.
(Zrulo)

Lumisuuden aiheuttamien ongelmien hallitsemiseksi ankarassa iimastossa on
suunnitelmavaiheessa tehtava sadkartoitus, jossa selvitetddn lumen maard ja vallitsevat tuulet.
Lumi voi kulkea tuulen mukana vierimdlla, pomppimalla tai lentamalla. Yhteenvetona eri
tutkimuksista voidaan todeta, etta lumi alkaa enemman liikkua noin 5 m/s tuulessa, lunta lentda 10
m/s viimassa ja varsinaiset lumimyrskyt alkavat 15 m/s jalkeen. Tuulen nopeuden pudottaminen 15
m/s:ssa 10 m/s:in vdhentda kulkeutuvan lumen maaraa yli 85 prosenttia. (Stavnov, cit. Barve s. 24-
25)
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Kuva 5.1 Lumen kulkeutuminen tuulessa. Pystyakselilla lumim&ara, vaaka-akselilla tuulen nopeus.
(Barve s. 25, piirros Dyunin)

Lumi kulkeutuu pois tuulisilta alueilta ja kinostuu tyveniin kohtiin. Kasautumiseen maassa
vaikuttavat maanpinnan lampdétila, ilmankosteus ja tuuliolosuhteet. Mikali tuulee lumen sataessa tai
heti sateen jalkeen, hiutaleet pydristyvat pintoja mydten kieriessddn ja pakkautuvat helposti
yhteen. Myd&s tuuli ja ilmankosteus lisdéavat tiivistymista. Pakkautunut hanki on usein kova, koska



lumikristallit sulavat osittain liikkeen kitkalammdn vaikutuksesta kulkeutumisen aikana ja jaatyvat
valittdbmasti asetuttuaan paikalleen kinokseksi. Korkeilla paikoilla lumi usein kerdytyy painaviksi
tykkymuodostelmiksi, jotka voivat vahingoittaa puita ja rakenteita. Tyyni ja kylma s&a puolestaan
aiheuttaa ilmavan ja helposti liikkuvan kinosrakenteen. (Havas s. 14-20)

Kinostuminen tapahtuu tiettyyn paikkaan vuodesta toiseen yleensd samalla tavalla, mikd on
otettava huomioon suunnittelussa. Toisaalta tuuli puhdistaa tietyt kohdat, mitd voidaan kayttaa
hyvéksi helpottamaan lumitditd. Mikali suunnittelukohteessa suuri osa lumesta liikkkuu tuulen
mukana, voidaan aktiivisella mikroilmaston muokkaamisella kinostumista ohjailla.

Rakennusten ympaérilla lumimyrskyn jalkeen kinosten muodot ovat useimmiten tasmalliset, mika
kertoo pysyvista turbulensseista. Ylatuulen puolelle muodostuu ldhes lumettomat kanavat seinén
vierustoille (eskimokielella anjmanja), lumen kinostuessa suojan puolelle. Jyrkalla harjakatolla tai
kupolilla lunta keraytyy suojan puoleiselle katon osalle. Pitkélle lappeelle suojan puolelle keraytyy
lunta vahemman kuin lyhyelle. Eniten kuormaa muodostuu katossa olevien tasoerojen kohdille.
Kattojen lumikuormista ja mitoituksesta on yleensé olemassa alueittain normit ja maaraykset, jotka
joskus ovat osoittautuneet riittAmattémiksi. (Glaumann & Westerberg s. 138-141, Havas s. 18-20)

Erittain vaikeissa lumiolosuhteissa, kuten Pohjois-Norjassa, tuuliselle ylatasangolla kaavoituksen
lahtdkohtana usein on kinostumisen ohjaaminen (ks. kuva n:0 5.2). Asemakaavoissa on
ilmastoanalyyseihin perustuvia tarkkoja ohjeita rakennusten sijoittelusta ja muodoista. Alueet
ympardidaan lumiaidoilla ajelehtivan irtolumen vahentamiseksi, ja myds tonttien valiin sijoitetaan
tuulensuoja-aitoja. (Husbankhus)

5.2 Lumiesteiden muotoilu

Lumiaitoja suunnitellaan [&hinn& liikkenteen tarpeisiin, mutta Pohjois-Norjaa lukuun ottamatta
harvemmin asuinymparistéon.

Lumiesteen tehokkuus riippuu esteen korkeudesta, etdisyydestd maanpintaan seka
lapaisevyydesta. Kokemukseen perustuen norjalaiset lumiaidat ovat 1-2 m lumensyvyisilla alueilla
3,5-4,5 m korkeita. Yli 4,5 m korkeat lumiaidat ovat kdytdssa epataloudellisia, ja siksi tarvittaessa
sijoitetaan useampia aitoja perakkain. (Norem)

Paras lumieste saadaan noin 50 %:n lapaisylla. Taysin tiivis aita pidattaa vain 30 % verrattuna
edelliseen, ja lumi kasautuu valittbmasti esteen taakse. Lapaisykyvyltddn 25-prosenttinen aita
pidattda noin 60 % verrattuna lapaisyltddn 50-prosenttiseen aitaan. Harvahko pensasaita yltda
noin 50-prosenttisen puuaidan tasoon. (Glaumann & Westerberg s. 138-141)

Useasta kapeasta listasta koostuva aita kokoaa lumen [ahemmaksi kuin leveista laudoista tehty.
Useimmiten kaytetdédn leveydeltddn vahintddn 100 mm lautaa. Suojan ja maanpinnan valiseksi
etdisyydeksi suositellaan noin 1/10-osaan kokonaiskorkeudesta, kuitenkin vahintdan 0,3 m.
Lumiaidat rakennetaan kaytanndn syistd pystysuoriksi, vaikka kalteva asento olisikin tehokkain.
Suojan vaikutus ulottuu alueelle, jonka syvyysmitta on 15-25 kertaa suojan korkeus. (Bgrve s. 48-
49)
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Kuva 5.2 Osa Skipsfjordenin kaavasta. Kuvassa nakyvat suojeltavat vydhykkeet pisterasteroituina ja
suojarakenteiden sijoittelu viivoituksella (Skjermingsfelf). Vasemmassa alareunassa on alueen ilmastoruusu.

(Barve/Sterten)



6 ENERGIAN SAASTO, ILMANVAIHTO

Rakennuksen sijoittelulla, suuntauksella ja tuulensuojauksella on huomattava vaikutus energian
kulutukseen Pohjois-Euroopan olosuhteissa. Tuulella ja kylmanilmanaltailla on suurin vaikutus
paikallisiin lampétilaeroihin, jotka voivat ajoittain olla yli 10°C, ja keskimaarin 1-2°C.

Suomen limatieteen laitoksessa on arvioitu, ettéd kylmanilman jarvet lisdavéat kohdealueilla joidenkin
rakennusten astepdivalukua 90-225 Kd/a vuodessa Tama merkitsee talotyypista ja tapauksesta
riippuen 1,6-7,9 kWh:n lisdysta lammonkulutukseen kerrosnelidmetrida kohti vuodessa. Lampimien
eteldrinteiden on puolestaan arvioitu vahentdvan erdissa tapauksissa vuotuista astepaivalukua
normaaliin verrattuna noin 90 Kd. Tama vastaa rakennuksesta riippuen kerrosneliémetria kohti 1,6-
3,2 kWh:n vahennysta vuotuisessa lammdnkulutuksessa. (Kivistd Raportti 2 s. 22, Pienilmaston)

Tuulet synnyttavat rakennuksen eri puolille paine-eroja, jotka yleensa pyrkivat lisddmaan
iimanvaihtoa ja vastaavasti lAammoénkulutusta. ASTA Il tutkimuksen mukaan tasapainotettu (sisaan-
ja ulospuhallus) seka painovoimainen (luonnollinen) ilmanvaihto ovat huomattavasti herkempia
tuulille kuin pelkalld poistolla toimiva. Toisaalta tuulta taas voidaan kayttaa hyvaksi painovoimaisen
ilmanvaihdon toiminnassa. (Climatic, Kivistd s. 127-130)

ASTA Il:n tulosten mukaan tuuli alkaa vaikuttaa ilmanvaihtoon vasta yli 3-5 m/s nopeudella.
Pientalot ovat kerrostaloja herkempia tuulille, koska niiden puhaltimissa kaytetdan huomattavasti
pienempia paineita. Tuulilla ei kuitenkaan ole kaytadnndéssa merkitysta kyseisten talotyyppien
ilmanvaihtoon, mikali keskim&arainen tuulennopeus rakennuksen kohdalla on lammityskaudella
alle 2 m/s.
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Kuva 6.1 Erdiden talotyyppien keskimaaraisid ilmanvaihtomaaria lammityskauden keskimé&araisesta
tuulennopeudesta riippuen. (Kivistd Raportti 2 s. 24)

Maksimin ja minimin valinen erotus painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetulla omakotitalolla on
noin 30 kWh/k-m? vuodessa eli tuuli aiheuttaa maksimitapauksessa noin 22 %:n lisdyksen
keskimaaraiseen lammaodnkulutukseen minimiin verrattuna. Koneellisella poistoilmanvaihdolla 0,5
kertaa tunnissa tuuli lisdd enimmillddn saman omakotitalon lammdnkulutusta noin 15 %.
Lamellitalon ja pistetalon lamménkulutuksessa on tuulten vaikutus enaé korkeintaan 12 kWh/k-m?2.



Tuulen aiheuttama suhteellinen lisdys kerrostalojen lamménkulutukseen on siis enimmillaankin alle
10 %. (Kivistd (2) s. 26-28, 36-37)

Tuulten vaikutus rakennusten lammoénkulutukseen Suomessa on keskimaarin vain 0,7 kWh/k-m?2
(0,5 %) vuodessa. Rakennuskohtaiset erot tuulten vaikutuksissa ovat keskimdaraista vaikutusta
huomattavasti suuremmat, yli 10 kWh/k-m? vuodessa, eli noin 7 %. Mikali ASTA Il:n laskelmissa
olisi kaytetty korkeatasoisempaa ns. tasapainotettua ilmanvaihtoa, olisivat tuulten vaikutukset
talldin muodostuneet suuremmiksi. Oulun Energiassa on kulutustilastoista havaittu tuulen nostavan
lAmmdn huipputehoa kaukolampdtuotannossa pakkaspaivind muutamalla megavatilla. Danielsin
mukaan tuulen keskinopeuden kasvaminen 1 m/s lisda l[Ammon kulutusta 4-9 %:a paikasta ja
rakennuksen muodosta riippuen. (Daniels s. 165, Kivistd (2) s. 36-37)

Auringonsateilyn saanti vaikuttaa rakennusten ilmaisenergioiden maaraan, vaikkei tata seikkaa
olisikaan otettu suunnittelussa erikseen huomioon. Kun ikkuna-ala paajulkisivulla kasvaa, myds
suuntauksen vaikutus lammonkulutukseen selvasti voimistuu. Noin 25 %:n ikkunaosuudella, jolloin
ikkuna-ala kattaa lahes koko julkisivun, on ero parhaan ja huonoimman suuntauksen valilla jo noin
12 kWh/k-m? eli vajaat 8 %.

Pienilmaston  kokonaisvaikutus koostuu tuulesta, aurinkoisuudesta ja rakennuspaikan
lAmpimyydesta. ASTA Il tutkimuksen mukaan maksimi- ja minimitapausten valinen suhteellisen
lAmmdnkulutuksen erotus on omakotitaloilla 40 kWh/k-m? (28 %), lamellitalolla runsaat 37 kWh/k-
m? (27 %) ja pistetalolla 35 kWh/k-m? (28 %) vuodessa. Voidaan kuitenkin arvioida, etta todellisissa
tilanteissa paastaan korkeintaan ehka 20 %:n lisdykseen minimistd maksimiin. (Kivisté (2) s. 36)

ASTA I tutkimuksen mukaan pienilmastotekijat huomioonottavalla suunnittelulla pitaisi olla
mahdollista alentaa asuntoalueiden keskimaaraista lammonkulutusta 2,5-5 %:a. Enimmillaan
voidaan tutkimuksen perusteella arvioida pienilmaston voivan Suomessa yhden alueen puitteissa
aiheuttaa noin 20 %:n vaihteluvalin yksittéisten rakennusten lAmmd&nkulutukseen. Glaumannin ja
Westerbergin  mukaan rakennusten lammitystarvetta voidaan vahentdd n. 10 %:a, kun
tuuliolosuhteet otetaan huomioon rakenteiden ja rakennusmuodon valinnassa (Glaumann &
Westerberg s. 8, Kivistd Raportti 2 s. 40-42)

Mikroilmaston lisdksi toinen ilmid, joka vaikuttaa mm. energiankulutukseen, on [Ampiméanilman
saarekkeiden muodostuminen  etenkin  suurten  kaupunkien sisdan. Suurkaupunkien
vuosikeskilampétilan on todettu yleensa olevan noin 1-2 °C ympéristéalueita Iampimamman. Koko
lAammityskauden astepaivaluvuissa tama merkitsee 300-600° Cd/a eroja. Tama merkitsee
samanlaisessa rakennuksessa 5-15 kWh/k-m2 eroa vuosittaisessa |ammonkulutuksessa.
Prosentuaalisesti voivat lammityskulut tdman mukaan olla suurkaupungin keskustassa 5-10 %
pienemmat kuin sen ymparistéssa. (Kivistd s. 123-124, Mattsson s. 113-117)

Lampotilaerojen aiheuttamaa ilman liikettd hyédynnetdédn rakennusten painovoimaisessa el
luonnollisessa ilmanvaihdossa. Alhaalla ilma on viiledmpaa kuin katon rajassa, jolloin huoneen
yldosan lammin ilma virtaa hormien kautta tai korkeista ikkunoista ulos, ja huonetila tuulettuu.
Kuitenkaan riittdvan suuria lampdétilaeroja ilman vaihtumiseksi kesaolosuhteissa ei aina muodostu.
Talléin luonnollista ilmanvaihtoa taytyy tehostaa ikkunatuuletuksella, aurinkotehosteisella
poistohormilla, alipainetuulettimilla tai ulkoilman tuulisuuden aiheuttamilla paine-eroilla
rakennuksen eri puolilla. (Climatic 63-66, Evans s. 1-4, Kossak s. 45-49)



Painovoimainen ilmanvaihto voidaan saada aikaiseksi monin eri tavoin:
- lapituuletus samassa tasossa
- savupiippuvaikutus
- aurinkopiippu tai —ullakko
- alipainetuuletin katolla
- tuulitorni
- kosteusjdahdytyksen aiheuttama ilmavirtaus (patio tai markapiippu).
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Kuva 6.2 Kolmen eri talotyypin lampdtaseet pienilmaston suhteen mahdollisimman hyvassa ja

huonossa tilanteessa. (Kivistd Raportti 2 s. 37)

Painovoimaisesti tuuletetun rakennuksen runkosyvyyden on oltava riittdvan pieni ja huoneiden
suuntauduttava ulkoilmaan tai korvausilmaa tuovaan sisdpihaan. Yhdeltd puolelta tuuletetut
huoneet eivat saisi olla 2,5 kertaa korkeuttaan syvempid, lapituuletuksen mahdollistaessa
viisinkertaisen syvyyden. Lampimdssa ilmastossa suositellaan korkeita tiloja, joissa ylilampd
paasee nousemaan ylés, kun taas kylmassa ilmastossa liiat ilmakuutiot lisdavat lammityskuluja.
Syvérunkoisten ja korkeiden rakennusten ilmanvaihto suositellaan tutkittavaksi tuulitunnelissa tai
iimastolaboratoriossa savutestilla tuulettuvuuden ja palotilanteita ajatellen savun kulkeutumisen

selvittdmiseksi. (Daniels s. 164, Kossak s. 45-49)



Yhteenveto suunnitteluohjeista:.

suurten tuulennopeuksien (yli 6 m/s) esiintymismaarat seka korkea keskituulennopeus (yli 4
m/s) vaikuttavat oleellisesti rakennusten lammdnkulutukseen

tiiviin ja hyvin eristetyn talon lammdonkulutukseen pienilmaston vaikutus on pienempi
suojaisissa olosuhteissa voidaan tuuliolot yleensa asuntoalueen suunnittelussa
energiatalouden kannalta jattda melko vahalle huomiolle

tuulisilla paikoilla kuten rannikoilla ja laajoilla aukeilla seka korkeilla mailla tuulen vaikutus
on suuri, ja alueen suunnittelun yhteydessa on syyta tehda tuulisuusanalyysit seka
tuulitunnelikokeita pienoismallilla, etenkin jos alue kasittda korkeita rakennusmassoja
tuulisuutta voidaan hyddyntaa painovoimaisessa ilmanvaihdossa ja energian tuotannossa.

Kuva 6.3 Aurinkoterminen julkisivu ilmastointijarjestelmana. (piirros Future Systems, cit. Oswalt s. 138)
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Kuva 6.4 Suuri rakennuskompleksi, jonka atriumien ilmanvaihto on luonnonmukainen, Hotel du
Department Marseille. (piirros Alsop & Lyall, cit. Oswalt s. 48)
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