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Kasitteet

Diffuusio

Hoyrynsulku

Kapillaarinen

veden siirtyminen

Kondensoituminen

Konduktio

Kosteusdiffusiviteetti

Kosteuspitoisuus

Diffuusiolla tarkoitetaan aineen pitoisuuseroista johtu-

vaa molekyylien (esim. vesihdyryn) liikkumista.

Hoyrynsululla saadaan katkaistua vesihdyryn etenemi-

nen rakenteissa.

Kapillaarinen veden siirtyminen tarkoittaa nestemaisen
veden siirtymista materiaalin sisalla olevissa huokosput-

kissa.

Kondensoitumisella tarkoitetaan vesihdyryn tiivistymisté
vedeksi rakenteiden pinnoille tai sisapuolelle vesihdyry-
pitoisuuden saavuttaessa kyllastyskosteuden.

Konduktio tarkoittaa lammon siirtymista jonkin kappa-
leen tai aineen sisélla eli talloin kappaleen tai aineen
lampdotilaerot pyrkivat tasaantumaan. Konduktiota voi ta-
pahtua myos kahden aineen valillg, jos aineet ovat kos-

ketuksissa toisiinsa.

Kosteusdiffusiviteetilla (Dw) kuvataan sité, kuinka nope-
asti jonkin materiaalin kosteuspitoisuuserot tasoittuvat.
Se ottaa huomioon kaikki kosteuden siirtymismuodot.
(Vinha ym. 2013, 19.)

Kosteuspitoisuudella (wc) tarkoitetaan materiaalissa
olevaa kosteuden kokonaismaéaraéa suhteessa materiaa-

lin tilavuusyksikk6a kohden.



Kyllastyskosteus

Lammon konvektio

Lammonjohtavuus

Lammonvastus

Suhteellinen kosteus

U-arvo

Vesihdyryn

diffuusiovastuskerroin

Vesihoyryn konvektio

Kyllastyskosteus kertoo ilmaan mahtuvan suurimman

mahdollisen vesihdyrypitoisuuden tietyssa lampdotilassa.

Lammon konvektiolla tarkoitetaan lammon siirtymisté
jonkin valiaineen, kuten veden tai ilman virtauksen mu-

kana.

Lammonjohtavuus (A) ilmoittaa, kuinka hyvin jokin mate-
riaali johtaa lampoa. Korkeampi lammonjohtavuuden

arvo tarkoittaa, etta materiaali johtaa paremmin lampo6a.

Lammonvastus (R) ilmoittaa rakennusosan tai aineker-
roksen kyvyn vastustaa lammon johtumista. TAméa voi-
daan laskea jakamalla ainekerroksen paksuus sen

lammonjohtavuudella.

Suhteellinen kosteus kertoo ilman vesihdyrypitoisuuden
maaran suhteessa kyllastyskosteuspitoisuuteen tie-

tyssa lampdotilassa.

U-arvo eli lammadnl&paisykerroin on rakennusosan ko-
konaislammonvastuksen (Rt) kaanteisarvo eli se ker-

too, kuinka hyvin lampo paasee lapaisemaan rakenteen.

Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin tarkoittaa paikallaan
olevan ilman vesihdyrynlapaisevyyden suhdetta huokoi-
sen aineen vesihoyrynldpaisevyyteen. Silla voidaan
myo6s ilmoittaa vesihdyrynvastuksien suhde jonkin ai-
nekerroksen ja yhtéa paksun ilmakerroksen valilla. (Vinha
ym. 2013, 23.)

Vesihoyryn konvektiolla tarkoitetaan vesihdyryn kulkeu-

tumista ilmavirran mukana.



Vesihoyryn-

l&paisevyys

Vesihdyrynvastus

Viistosade

Vesihoyrynlapaisevyydella (dp) ilmaistaan sita, kuinka
tehokkaasti vesihdyry paasee lapaisemaan jonkin ai-

nekerroksen.

Vesihdyrynvastus tarkoittaa ainekerroksen kykya vas-
tustaa vesihdyryn etenemistd kerroksen lapi. Vesi-
hoyrynvastus voidaan laskea jakamalla ainekerroksen

paksuus sen vesihoyrynlapaisevyydella.

Viistosateella tarkoitetaan tuulesta johtuvaa vaakasuun-

taisesti tai lahes vaakasuuntaisesti etenevaa sadetta.



1 Johdanto

11 Tausta

Opinnaytetydmme aiheena on vuonna 2018 voimaan tulleen lahes nollaenergia-
rakentamisen lainsdddannon vaikutus pientalojen ulkovaipparakenteisiin (ala-
pohja, ulkoseina ja ylapohja) rakenteellisen energiatehokkuuden kautta. Luvussa
2.1 on kerrottu tarkemmin lainsdadantéhankkeen etenemisesté ja sen vaikutuk-

sista.

Vuosina 2009-2012 toteutettu FRAME-projekti tutki vuonna 2010 kiristettyjen
energiavaatimusten vaikutusta rakennusten vaipparakenteiden kosteustekni-
seen toimintaan. Tama projekti sai meidat kiinnostumaan uusien energiavaati-
musten mukaisten rakenteiden kosteusteknisestd toiminnasta. Pidimme
oletuksena, etta uudet kiristykset muuttavat rakenteiden kosteusteknista toimin-
taa edelleen heikompaan suuntaan, kuten FRAME-projektissa kavi ilmi aiemmin

kiristyneiden energiavaatimusten osalta.

1.2 Tavoite

Tavoitteenamme oli siis selvittdd, kuinka lainsaadannén mukaisen rakenteellisen
energiatehokkuuden edellyttdmét uudet U-arvovaatimukset vaikuttavat pientalon
vaipparakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. Tutkimme seka puu- etta ki-
virakenteita, jotta saimme vertailtua kosteusteknisesti erilaisten materiaalien toi-
mivuutta. Tarkastelimme rakenteita nykyilmastossa ja tulevaisuuden ilmastossa,
kuten FRAME-projektissakin oli tehty.

Voimme jakaa opinndytetydmme tavoitteet seuraavasti:
1. Tutkittavien rakennetyyppien maarittaminen siten, etta ne tayttavat nyky-
maaraysten mukaiset U-arvovaatimukset.
2. Tutkittavien rakennetyyppien maarittaminen siten, etta ne tayttavat uusien
maaraysten mukaiset rakenteellisen energiatehokkuuden edellyttamat U-

arvovaatimukset.
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3. Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden tarkastelu nykyilmastossa.
4. Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden tarkastelu tulevaisuuden ilmas-

fossa.

1.3 Rajaus

Rajasimme opinnaytetydémme siten, etta tutkimme rakenteita vain niin sanotusti
"virheettomina” rakenteina. Nain ollen emme ottaneet huomioon mahdollisia to-
teutusvirheité tai kylmasiltoja, vaan tarkastelimme rakenteiden kosteusteknista
toimivuutta sellaisenaan. Talloin saimme vertailukelpoiset tulokset rakenteiden ja

olosuhteiden valille.

Tutkittavat rakenteet rajasimme rakennetyypeittain seuraavasti:

1. Tavanomainen maanvarainen betonilaatta alapohja nykyilmastossa ja tule-
vaisuuden ilmastossa.

2. Tavanomainen puurakenteinen ylapohja nykyilmastossa ja tulevaisuuden il-
mastossa.

3. Tavanomainen puurakenteinen ulkoseina nykyilmastossa ja tulevaisuuden il-
mastossa seka vaihtoehtoinen toteutustapa puiselle ulkoseinélle tulevaisuu-
den ilmastossa.

4. Tavanomainen eristeharkkoulkosein& nykyilmastossa ja tulevaisuuden ilmas-
tossa seka vaihtoehtoinen toteutustapa eristeharkko ulkoseindlle tulevaisuu-

den ilmastossa.

Nailla rajauksilla saimme vertailuun tavallisimpia pientalon ulkovaipparakenteita,
joiden kosteusteknisen toimivuuden pyrimme selvittdmaan nykyilmastossa ja tu-
levaisuuden ilmastossa. Tutkittavia rakenteita oli siis yhteensa kymmenen kap-

paletta.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden tarkastelua varten kaytimme Micro-
softin Excel-ohjelmaa seké kahta rakennusfysikaalista mallinnusohjelmaa, WUFI

Pro 5.1:td ja COMSOL Multiphysics 5.3a:ta. Excelia kaytimme tutkimiemme ul-
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koseina- ja ylapohjarakenteiden U-arvojen maarittamiseen Suomen rakentamis-
maarayskokoelma C4:n ohjeiden mukaisesti. Alapohjarakenteiden U-arvot puo-
lestaan maaritimme Puuinfo Oy:n laskurilla (Puuinfo Oy 2011). Maaritettydmme
rakenteet vaatimusten mukaisiksi testasimme niiden kosteusteknisen toimivuu-

den edelld mainituilla mallinnusohjelmilla.

Paadyimme kayttdmaan Excelid ulkoseinien ja ylapohjien U-arvojen maarittami-
seen laskurin sijasta, koska talléin saimme paremman ymmarryksen siita, mitka
asiat vaikuttavat rakenteiden |ampdtekniseen toimintaan. Alapohjiin kaytimme
Puuinfo Oy:n laskuria, koska alapohjat ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia ja
oletuksenamme oli, ettei niissa todennékdisesti iimene eristepaksuuden lisaami-

sesta aiheutuvia kosteusteknisia ongelmia.

Paatimme suorittaa rakenteiden tutkimisen mallintamalla, koska aika ei olisi mil-
l&&n riittdnyt suorittamaan varsinaisia mittauksia rakenteille. Lis&ksi mallintamalla
pystyimme tarkastelemaan rakenteita sellaisenaan ilman rakennusvirheitd. Myos
tulevaisuuden ilmasto-olosuhteiden tarkastelu edellytti rakennusfysikaalista mal-

lintamista.

Mallinnuksesta saaduista tuloksista analysoimme rakenteiden kosteusteknista
toimivuutta sekd mikrobikasvuston muodostumisen riskid. Analysointia varten
veimme mallinuksista saamamme tulokset Exceliin, jolla saimme luotua tarvitta-

vat kuvaajat ja rajattua tulokset tulkittavaan muotoon.

2 Lahes nollaenergiarakentaminen

21 Lainsdadantohankkeen kulku

Suomen ymparistoministerio laittoi vuonna 2015 aluilleen hankkeen, jonka tavoit-
teena Suomessa on saavuttaa lahes nollaenergiarakentamisen taso uudisraken-
tamisessa vuoden 2020 loppuun mennesséa. Nain Suomi noudattaisi Euroopan
unionin vuonna 2010 asettamaa direktiivia rakennusten energiatehokkuudesta.

(Ymparistoministerié 2017a.)
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Direktiivissa (2010/31/EU) maarataan, ettd jokaisen EU:n jasenvaltion on laadit-
tava suunnitelma, jota noudattamalla paastaan lahes nollaenergiarakentami-
seen. Vaatimuksena on, ettda vuoden 2018 jalkeen rakennetut uudet
viranomaisten omistuksessa ja kayttssa olevat rakennukset, ja vuoden 2020 lop-

puun mennessa kaikki uudet rakennukset ovat lahes nollaenergiarakennuksia.

Kuvassa 1 on esitetty ymparistoministerion lahes nollaenergiarakentamisen lain-

saaddantdhankkeen eteneminen.

2015 1 Lahes nollaenergiarakentamisen lainsaadantohanke kayntiin Suomessa

2016 «lUoONNos
«hallituksen esitys eduskunnan kasittelyyn syksylla

«asetusten viimeistely

2017-2018 «lainsdadannon voimaantulo

Kuva 1. Ymparistoministerion lainsaadantdhankkeen kulku (Ymparistoministerio
2017a).

2.2 Rakenteellinen energiatehokkuus

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
voidaan energiatehokkuusvaatimukset tayttaa kayttotarkoitusluokkiin 1 ja 2 kuu-
luvien rakennusten rakenteellisella energiatehokkuudella (Ymparistoministerio
2017b). Tama tarkoittaa sitd, etté rakenteiden U-arvovaatimusten, ilmanvuotolu-
vun ja poistoilman l[ammdntalteenoton vuosihyodtysuhteen vertailuarvot maaray-
tyisivat taulukon 1 mukaisiksi. Liséksi rakenteellisen energiatehokkuuden
tayttymiseksi rakennus tulee varustaa koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojar-
jestelmalla, ja lammitykseen on kaytettdva maalampoa, kaukolampoéa tai ilmave-

silamp6pumppua.
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Taulukko 1. Rakenteellisen energiatehokkuuden vertailuarvot vuonna 2018 (Ym-

paristoministerié 2017b).

Rakenne Vertailutaso
2018

seind, kayttotarkoitusluokka 1 0,12 W/(m?K)

seina, kayttotarkoitusluokka 2 0,14 W/(m?K)

ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,07 W/(m?K)

ryomintatilaan rajoittuva tuuletettu alapohja ja maata vasten | 0,10 W/(m?K)

oleva rakennusosa

ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu, savunpoisto- ja ulos- | 0,70 W/(m?K)
kayntiluukku

rakennuksen ilmanvuotoluku (gso) 0,60 m3/(hm?)

poistoilman lammadntalteenoton vuosihyodtysuhde 70 %

Taulukossa 2 on vertailtu nykyisin voimassa olevia eri rakennusosien lAmmonla-
paisykertoimien vertailuarvoja vuonna 2018 voimaan astuvien rakenteellisen

energiatehokkuuden edellyttamiin vertailuarvoihin.

Taulukko 2. Nykyisten ja tulevien U-arvovaatimusten vertailu.

Rakenne Vertailutaso Vertailutaso
2012 [W/(m2K)] | 20182 [W/(m?K)]
seind, kayttotarkoitusluokka 1 0,17 0,12
seind, kayttotarkoitusluokka 2 0,17 0,14
ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 0,07
rydmintatilaan rajoittuva tuuletettu ala- 0,17 0,10
pohja
maata vasten oleva rakennusosa 0,16 0,10
ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu, 1,00 0,70
savunpoisto- ja uloskayntiluukku

1 RakMK D3 2012

2 Ymparistoministerio 2017b
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2.3 Kiristyvien vaatimusten vaikutus pientalon ulkovaipparakenteisiin

Rakenteellisen energiatehokkuuden edellyttamat lammonlapaisykertoimet tar-
koittavat huomattavaa eristepaksuuden lisdamista pientalon ulkovaipparakentei-
siin. Ulkoseinan lammonl&paisykertoimen tulee uusien vaatimusten myota olla
noin 29,4 % parempi kuin nykyisilla maarayksilla. Vastaavasti maanvastaisen
alapohjan U-arvon tulee uusilla maarayksilla olla 37,5 % parempi ja ylapohjan
22,2 % parempi kuin nykymaarayksilla. Etenkin ylapohjan osalta muutos tarkoit-
taa merkittavaa eristepaksuuden lisdamista jo entuudestaan pienesta U-arvovaa-

timuksesta johtuen.

3 Lampo ja kosteus

3.1 Rakennustekninen tarkastelu

Opinnaytetydssamme on tarkasteltu lammosté ja kosteudesta annettuja rakenta-
mismaarayksia seka rakentamisen kannalta lAammon ja kosteuden oleellisimpia
fysikaalisia ominaisuuksia. Luvussa 3.2 on esitetty Suomen rakentamismaarays-
kokoelmista C4 ja C2 sellaiset asiat, joita opinnaytetydssa on tarvittu. Luvussa
3.3 on esitetty opinnaytetydmme kannalta oleellista rakennusfysikaalista teoriaa
lammosta ja kosteudesta. Tata tietoa on kaytetty tulosten tarkastelua varten ja

selventamaan rakenteiden lampo- ja kosteusteknisté toimintaa.

3.2 Suomen rakentamismaarayskokoelmat C4 ja C2

3.2.1 Maaraysten tarkastelu

Suomen rakentamismaarayskokoelma C4:ssa on ohjeet rakennusten |am-
moneristyksen suunnittelusta ja toteutuksesta seka rakenteiden [Ammonlapaisy-
kertoimien maarittdmisesta. Kaytimme opinnaytetydbmme lahteena Suomen

ymparistoministerion vuonna 2012 laatimaa C4:n luonnosta.
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Rakentamismaarayskokoelma C2:ssa puolestaan on ohjeet ja maaraykset ra-
kennusten kosteusteknista toimivuutta varten. Tama tarkoittaa sita, etta raken-
nuksesta ei saa aiheutua kosteudesta johtuvaa terveyshaittaa kayttajille tai

rakennuksen ymparistéssa oleville.

Tarkastelimme opinnaytetyéssamme C4:n mukaisia menetelmid rakenteiden
lammaonlapaisykertoimien maarittamiseksi. Lisdksi otimme huomioon C2:ssa esi-
tetyt maaraykset ja ohjeet, jotta uusien U-arvovaatimusten mukaiset rakenteet

olisivat kosteusteknisesti toimivia ja terveellisia.

3.2.2 U-arvon maarittaminen C4:n mukaisesti

Rakennusosan lammonlapaisykertoimen laskeminen on C4:ssé esitetty kaavoilla
1-7. Liséksi C4:ssé on kaavat korjatun U-arvon laskemiseen. Nain saadaan otet-
tua huomioon rakennuksen kylmasillat, ilmaraot, mekaaniset kiinnikkeet ja k&an-
netyt katot, jotka nostavat rakennusosien lammonlapaisykerrointa. Emme
kuitenkaan ottaneet naitd korjaustekijoita huomioon, silla tarkoituksenamme oli

tarkastelle pelkastaan rakennusosien varsinaisten ainekerrosten U-arvoja.

Kaavalla 1 saadaan laskettua rakennusosan lammonlapaisykerroin (U).

1
= — l
U= (1)
missa
U rakennusosan lammaonlapaisykerroin, [W/(m?K)]
Rt rakennusosan kokonaislammonvastus, [m2K/W]

Kaavalla 2 saadaan laskettua yksittaisen tasapaksun ainekerroksen lammoénvas-
tus (R).

R=— (2)
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missa
R ainekerroksen lammonvastus, [m?K/W]
d ainekerroksen paksuus, [m]
Au ainekerroksen lammaonjohtavuuden

suunnitteluarvo, [W/m*K]

Kaavalla 3 saadaan laskettua kokonaislammonvastus (Rt) rakennusosalle, jossa
ainekerrokset ovat perakkain [ampdvirran suuntaan nédhden. Yksittaisten aineker-

rosten (R1, Ry, ..., Rn) lammonvastukset lasketaan kaavalla 2.

RT:RSi+R1+R2+“.+Rn+R56 (3)
missa

Rt rakennusosan kokonaislammaonvastus, [m2K/W]

Rsi sisdpuolen pintavastus, [m2K/W]

Ri1, R2, Rn  rakennusosan ainekerrosten 1, 2, n
lammonvastukset, [M?K/W]
Rse ulkopuolen pintavastus, [m2K/W]

Kaavalla 4 saadaan laskettua kokonaislammonvastus (Rt) rakennusosalle, jossa

on erilaisia rinnakkaisia ainekerroksia lampdévirran suuntaan néhden.

R/T+R”T
R; = — (4)
missa
R~ rakennusosan kokonaislammonvastuksen
ylalikiarvo, [m2K/W]
Rt rakennusosan kokonaislammonvastuksen

alalikiarvo, [m2K/W]

Kaavalla 5 saadaan laskettua rakennusosan kokonaislammaonvastuksen ylali-
kiarvo (R’1). Ylalikiarvoa laskettaessa rinnakkaiset ainekerrokset jaetaan itsenéi-
siin lampovirran suuntaan né&hden perakkaisiin lohkoihin. Jokaiselle lohkolle
lasketaan kokonaislammonvastus kaavan 3 mukaisesti, minka jalkeen saadut ar-

vot sijoitetaan kaavaan 5.

4o 2 (5)
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missa
Rt rakennuksen kokonaislammonvastuksen
ylalikiarvo, [m?K/W]
fa, fo, fn lohkojen a, b, n osuudet rakennusosan

lampdvirran suuntaan nahden kohtisuorasta
pinta-alasta, [-]
Rta, Rtb, Rmn lohkojen a, b, n
kokonaislammonvastukset, [m2K/W]

Kaavalla 6 saadaan yhdistettyd rakennusosan kunkin kerroksen lammaonjohta-
vuudeltaan erilaisten rinnakkaisten lohkojen lammonvastukset. Kerrokset ovat
kohtisuorassa lampdvirran suuntaan néhden ja ulottuvat koko rakenneosan lapi.
Lampdvirran suunnassa jokainen kerros on lammonjohtavuudeltaan yhtenéinen.

Rinnakkaisten lohkojen (Rja, Rjb, ..., Rjn) lammonvastukset lasketaan kaavalla 2.

1 =fa+fb++f_n (6)
j  Rja Rjp Rjn

missa

R’ rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien
rinnakkaisten lohkojen a, b, n yhteenlaskettu
lammonvastus, [Mm?K/W]

fa, fo, fn yhdistettavien rinnakkaisten lohkojen a, b, n
osuudet rakennusosan lampovirran suuntaan
nahden kohtisuorasta pinta-alasta, [-]

Rja, Rjp, Rjn rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien
rinnakkaisten lohkojen a, b, n
lammonvastukset, [M?K/W]

Kaavalla 7 saadaan laskettua rakennusosan kokonaislammonvastuksen alali-
kiarvo (R’1) kaavassa 6 esitetyn lohkojen lammodnvastuksen yhdistamisen jal-
keen.

R”T - RSi + (Rlll + RHZ + -+ R”j) +

(R1+R2++Rk)+Rse (7)
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missa
Rt rakennusosan kokonaislammaonvastuksen
alalikiarvo, [m?K/W]
Rsi sisapuolen pintavastus, [m2K/W]
Rse ulkopuolen pintavastus, [m2K/W]
R”1, R, R’] rakennusosan kerroksissa a, b, j

olevien rinnakkaisten lohkojen yhdistetyt
lammonvastukset, [M?K/W]
Ri1, R2, Rk rakenneosan tasa-aineisista ja tasapaksuisista
ainekerroksista muodostuvien kerrosten 1, 2, k
lammonvastukset, [M?K/W]

Yll& esitetyilla kaavoilla 1-7 saimme Excelid apuna kayttaen laskettua tutki-
miemme ulkoseind- ja yldpohjarakenteiden U-arvot. Alapohjarakenteiden lam-
monlapaisykertoimien maarittdmistd varten puolestaan kaytimme Puuinfon
standardiin EN 1SO 13370 perustuvaa laskuria (Puuinfo Oy 2011).

3.2.3 Rakennusosien kosteustekniset vaatimukset C2:n mukaan

C2:ta tarkastelemme siltd osin kuin siin& on ohjeita ja maarayksia alapohjan, ul-
koseinan ja ylapohjan kosteusteknista toimivuutta varten. Yleisena ohjeena voi-
daan pitaa, ettd rakennus ja rakenteet tulee suunnitella siten, etta niihin ei paase
tunkeutumaan haitallista kosteutta (vesihoyry, vesi tai lumi). Mikali rakenteisiin
kuitenkin paasee kosteutta, on rakenteiden pystyttava kuivumaan haittaa aiheut-

tamatta.

C2:ssa ohjeistetaan, ettd maanvastaisen alapohjan lammaoneristys tulee sijoittaa
paasaantoisesti pohjalaatan alle, ja lattian puurakenteet tulee erottaa kosteuden-
kestavalla materiaalilla (esimerkiksi bitumikermikaistalla) sokkelin ja alapuolisen
laatan rakenteista. Hoyrynsulkua ei yleensa alapohjaan laiteta. Liséksi lattiara-
kenteen alle tulee levittaa kosteuden kapillaarisen nousun katkaiseva kerros, joka

on vahintd&n 200 mm paksu. Tahan soveltuu muun muassa sepeli.

Rydmintétilainen alapohja on C2:n mukaan suunniteltava ja toteutettava siten,
ettd ry0Omintatilaan ei kerry vetta ja etta se tuulettuu riittvasti. Myoskaan ryomin-
tatilan ilmankosteudesta ei saa olla haittaa rakenteiden kestéavyydelle ja toimin-

nalle. RyOmintatilan kosteutta voidaan alentaa salaojituskerroksella,
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kosteudeneristyksella tai maapohjan lammoneristyksella. Tuuletus toteutetaan

sokkelin lapi tehtavilla aukoilla, koneellisesti tai painovoimaisesti.

Ulkoseinan osalta C2 ohjeistaa, ettd ulkoseinén, ulkoseindan liittyvien rakentei-
den ja ulkoseinan liitosten tulee olla sellaiset, etta sisailman vesihdyry tai maasta
tuleva kosteus ei aiheuta diffuusion tai konvektion kautta haitallista kosteutta sei-
narakenteisiin. Ulkoseindn on my6s toimittava siten, ettda seinddn satunnaisesti
tunkeutuneen kosteuden seka rakennuskosteuden on poistuttava aiheuttamatta

terveysriskia tai muuta vahinkoa.

Ulkosein&n ulkoverhous on C2:n ohjeiden mukaisesti suunniteltava ja toteutet-
tava siten, etta sen taakse ei paase vetta tai vastaavasti siten, ettd sen taakse
joutuneet vesi ja kosteus pystyvat poistumaan rakenteita vahingoittamatta. Tama

voidaan toteuttaa esimerkiksi ulkoverhouksen taustan tuulettamisella.

Ylapohja ja katon tuuletus on C2:n mukaan suunniteltava ja toteutettava siten,
ettei kattorakenteisiin kerry haitallista kosteutta ilmavirtausten tai vesihdyryn dif-
fuusion vuoksi. Mikali ylapohjaan kuitenkin paasee kosteutta, on sen voitava kui-

vua.

3.3 Rakennusfysikaalinen tarkastelu

3.3.1 Lammon siirtyminen rakenteissa

Lampd voi siirtya rakenteissa kolmella tavalla:
e kuljettumalla (konvektio)
e johtumalla (konduktio)

e sateilemalla

Konvektiolla tarkoitetaan lammon siirtymista jonkin valiaineen, kuten veden tai
ilman virtauksen mukana. Kuljettuminen voi olla luonnollista tai pakotettua, mutta
rakenteissa ja rakennuksissa konvektio esiintyy usein naiden yhdistelmana tai
pakotettuna. Pakotetussa konvektiossa on jokin ulkopuolinen tekija (esimerkiksi

iimanvaihtokone), joka aiheuttaa nesteen tai kaasun virtauksen. Luonnollinen
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konvektio puolestaan johtuu lampétilaerojen aiheuttamasta virtauksesta. Tama

ilmenee muun muassa savupiipussa vetona. (Bjorkholtz 1990, 17.)

Konduktiossa lamp0 siirtyy kappaleessa tai aineessa itsessaan. Toisin sanoen
yhtendisen aineen tai kappaleen lampdtilaerot pyrkivat tasaantumaan siten, etta
lampdenergia siirtyy korkeammasta lampotilasta pienempaén. Aineesta toiseen
lampd paéasee johtumaan vai silloin, kun aineet ovat kosketuksissa toisiinsa. Ra-
kennusaineiden lammadneristavyys ilmaistaankin lammonjohtavuudella (A), joka
kertoo, kuinka hyvin aine johtaa lampo6a eli mitd suurempi arvo on, sitd huonom-

min aine eristaa lampo6a. (Bjorkholtz 1990, 10-11.)

Lamposateily tarkoittaa lammon siirtymista sdhkomagneettisen aaltoliikkeen va-
lityksella. Nain ollen kaikki [Ampétilaltaan absoluuttisen nollapisteen ylapuolella
olevat kappaleet emittoivat eli lahettavat sateilya. Merkittavana sateilylahteena
rakenteiden kuivumisen kannalta on auringosta tuleva sateily, mika vaikuttaa

myos rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. (Bjorkholtz 1990, 15-16.)

3.3.2 Kosteus rakennuksissa

Rakennuksissa ja rakenteissa ilmenee seka ulkoisia etta sisaisia kosteuden lah-
teitd. Kosteus voi esiintya vetend, vesihoyryna tai rakennuskosteutena, joista ve-
sihdyry voi siirtyd rakenteisiin konvektiolla, diffuusiolla tai kondensoitumalla.
Rakennusosien kostuminen ei hetkellisené ilmiona ole vaarallista, mutta pitk&an
kosteana olevassa rakenteessa voi alkaa kasvaa mikrobikasvustoa kuten bak-
teereja, hometta tai lahosienia. (RT 05-10710 1999, 1.) Kuvassa 2 on esitetty

yleisia kosteuden lahteita rakennuksissa (Ymparistoministerio 2016, 107).
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Kuva 2. Rakennuksen yleiset kosteuden lahteet (Ymparistoministerio 2016, 107).

3.3.3 Vesihoyryn konvektio

Konvektio tarkoittaa ilman virtaamista ilmaa lapéaisevien huokoisten aineiden ja
rakennusosien rakojen lavitse. Virtaukset syntyvat lampétilaerojen, tuulen ja ko-
neellisen ilmanvaihdon aiheuttamista ilmanpaine-eroista rakenneosan eri puo-
lilla. (RIL 255-1-2014, 41-48.) Jos rakennuksen sisatiloissa on ylipainetta ja
vaipparakenteen ilmansulussa vuotokohta, voi ilmavirran mukana kulkeutua ve-
sihdyrya ulkosein&dan tai ylapohjaan. Tama puolestaan voi johtaa kosteuden kon-
densoitumiseen rakenteissa, mik& voi aiheuttaa haitallisen mikrobikasvuston
muodostumista. (RT 05-10710 1999, 2-3.)

3.3.4 Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan aineen pitoisuuseroista johtuvaa molekyylien likkumista.
Rakennuksissa vesihoyryn diffuusiolla tarkoitetaan sita, ettd kosteus siirtyy suu-

remmasta vesihoyrypitoisuudesta pienempaan joko kiintedn aineen huokosissa
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tai ilmassa. (Hautala & Peltonen 2005, 204—-205.) Usein rakennuksissa on sisalla
korkeampi kosteuspitoisuus, jolloin myds vesihdyry siirtyy usein sisalta ulospain.
Tasta syysta rakennusosissa kaytetddn monesti hoyrynsulkua estaméan vesi-
hoyryn siirtymisté rakenteisiin. (RIL 255-1-2014, 41.)

3.3.5 Kondensoituminen

Vesihoyryn kondensoitumisella tarkoitetaan kosteuden tiivistymista nesteeksi il-
mankosteuden ollessa suurempi kuin ilman lampatilan kyllastyskosteus. Tama
voi tapahtua ilmassa, kiintedn aineen pinnalle tai ilmahuokosiin kiintedn aineen
sisélle. (RT 05-10710 1999, 2.) Kondensoituminen on yleisinta rakennusten yla-

pohjarakenteissa, mista syysta vesikatteen aluskate on usein kondenssisuojattu.

3.3.6 Rakennuskosteus

Rakennuskosteus on rakennusmateriaaleihin tai rakennusosiin ennen rakennus-
vaihetta tai sen aikana joutunutta kosteutta, joka ylittda rakennuksen kaytonaikai-
sen tasapainokosteuden. Rakennusosien tulisikin olla sellaisia, etta tama kosteus
paasisi poistumaan aiheuttamatta kosteusvaurioita rakenteisiin. Oleellista on
myds antaa rakennusosan kuivua riittavasti ennen peittavan pintakerroksen tai

muun kuivumista haittaavan rakennusosan tekemista. (RIL 255-1-2014, 42.)

3.3.7 Muut kosteuslahteet

Kosteutta voi paasta rakenteisiin myds painovoiman tai tuulenpaineen vaikutuk-
sesta seké kapillaarisesti huokoisissa aineissa. Vesi paasee valumaan painovoi-
maisesti kaltevilla ja pystysuorilla pinnoilla, mistd johtuen rakennuksen
ulkopinnan ja siind olevien Kiinnitysten tulee olla tiiviitd vuotojen estamiseksi.
Tuulenpaine puolestaan voi saada veden ja lumen nousemaan ylospain ulkosei-
nalla. Etenkin kivirakenteissa, kuten kevytsora tai betoni, kapillaarinen kosteuden
siirtyminen on merkittdvasséa asemassa. Tama kuitenkin edellyttdd kosketusta
veteen. (RT 05-10710 1999, 3-4.)
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4 Mikrobikasvusto

4.1 Rakennustekninen tarkastelu

Rakenteiden kosteustekninen toimivuus voidaan rinnastaa suurilta osin siihen,
alkaako rakenteissa muodostua mikrobikasvustoa vai ei. Tasta syysta tutkimme
rakenteiden kosteusteknista toimivuutta paasaantoisesti arvioimalla mikrobikas-
vuston muodostumisen todenné&kdisyytta eri rakennusmateriaaleissa. Arviointi
perustuu rakennusosan suhteellisen kosteuden ja lampdtilan suhteesta aikaan,
huomioiden kuitenkin kyseessa oleva materiaali. Luvussa 4.2 on kerrottu edelly-
tyksid mikrobikasvuston muodostumiselle ja luvussa 4.3 on esitetty kaytta-
maamme aineistoa eri rakennusmateriaalien homehtumisen ja muun

mikrobikasvuston muodostumisen mahdollisuutta arvioitaessa.

4.2 Edellytykset mikrobikasvuston muodostumiselle

Perusedellytyksind mikrobikasvuston, kuten home- ja lahottajasienet, muodostu-
miselle ovat sopiva lampdtila, kosteus, riittdva happi, ravinteet ja aika. Naista
oleellisimpana rajoittavana tekijan&d kasvuston muodostumiselle voidaan pitada
kosteutta, silla mikrobit eivat kasva liian kuivissa olosuhteissa. Mikrobeja esiintyy
kaikkialla ympéaristossa, mutta osa niistd kuuluu rakennusten luontaiseen mikro-
bikuormitukseen. Liiallinen mikrobikasvusto kuitenkin voi aiheuttaa ongelmia ra-
kennuksissa ja rakenteissa. (RT 08-11286 2017, 1-2.)

Homesienet eivat sindnsé ole vaarallisia rakenteille, mutta liiallinen homekasvus-
ton esiintyminen rakenteissa voi aiheuttaa sisdilmaongelmia ja terveyshaittoja.
Lahottajasienet puolestaan hajottavat puuta ja nain ollen myds heikentavat puun
lujuusteknisid ominaisuuksia, mutta vaativat usein hyvin kosteat olosuhteet. Eri-
laiset mikrobikasvustot leviavat yleensa rihmaston avulla, minka ansiosta ne voi-

vat levita hyvinkin laajalle alueelle. (Ymparistoministerio 2016, 127-129.)

Mikrobikasvuston muodostuminen vaatii aina riittdvasti kosteutta ja sopivan lam-
potilan. Mikrobien kasvu on yleisesti mahdollista suhteellisen kosteuden (RH) ol-
lessa vahintaan 70...80 % ja lampdétilan ollessa valilla +5...50 °C. Mikrobien

kasvu on nopeaa suhteellisen kosteuden ollessa yli 90 %. Optimaalisin tilanne
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mikrobikasvuston muodostumiselle on silloin, kun [ampétila on +20-30 °C ja RH
95-99 %. Mikrobit eivat kasva alle 0:n °C lampdtilassa ja yleensa mikrobit vaativat

vahintaan +5:n °C lampatilan. (Ymparistoministerio 2016, 130-131.)

Materiaaliominaisuuksilla on suuri vaikutus siihen, kuinka herkasti home ja muut
mikrobit alkavat kasvaa. Materiaali vaikuttaa myos siihen, minkéalaista mikrobi-
kasvustoa on mahdollista muodostua. Optimaalisissa olosuhteissa mikrobikas-
vustoa voi herkasti homehtuviin materiaaleihin muodostua jo muutamassa
paivassa, kun taas kestavilla materiaaleilla tdh&n voi kulua vuosia. Lahosienet
alkavat yleensa kehittyd puumateriaaleihin, jos kosteus pysyy korkeana useita

kuukausia. (Ymparistoministerié 2016, 130.)

4.3 Rakennusosien homehtumisriski

Kaavalla 8 saadaan maaritettya puisten rakennusosien suhteellisen kosteuden
kriittinen raja-arvo (RHcrit), jonka ylittyessa homeen kasvamiselle on suotuisat
olosuhteet (Hukka & Viitanen 1999, 477).
RH_.;; = —0,00267T3 + 0,160T2 — 3,13T + 100, kun T < 20
RH i+ = 80 %, kun T > 20 (8)
missa

T lampétila, [°C]

Taulukossa 3 on esitetty eri rakennusosien homehtumisriski suhteellisen kosteu-
den ja lampotilan mukaan (RT 05-10710 1999, 6).
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Taulukko 3. Rakennusosien homehtumisriski (RT 05-10710 1999, 6).

ulkovaipan ulko-
osat

kosteusrasitus on
jatkuva

kosteusrasitus
esiintyy lyhyin&a
jaksoina tai
pidempiaikaisesti
wuoden kylmimpané
aikana

Rakennusosa Homehtumisriski
RH RH RH RH>90 % ja
<70 % 70...80 % 80...90 % kapillaarialue
Rakennuksen vahainen, vaikka vahainen, jos *vahainen, jos rakennusosa on
ulkovaipan kosteusrasitus on  |kosteusrasitus kosteusrasitus paasaantoisesti
sisdosat, jatkuva esiintyy lyhyina esiintyy lyhyina korjattava, ellei
véliseinat ja jaksoina jaksoina kosteuspitoisuus
- . esiinny vain lyhyina
valipohjat jaksoina,
esimerkiksi
méarkétilojen
sisépinnoilla
Rakennuksen vahainen, vaikka vahainen, jos *vahainen, jos *rakennusosa on

kosteusrasitus
esiintyy lyhyina
jaksoina tai kylmina
wiodenaikoina

paasaantoisesti
korjattava, jos
kosteuspitoisuus
esiintyy pitkina
jaksoina, ellei
rakenteen lampdtila
ole samanaikaisesti
alle 0 °C

*Edellyttaa laskennallista analyysia.

Taulukossa 4 on esitetty eri rakennusmateriaalien homehtumisherkkyys VTT-ho-

meriskimallin mukaisesti (Ymparistoministerio 2016, 133).

Taulukko 4. VTT-homeriskimallin mukaiset homehtumisherkkyysluokat (Ympa-
ristdministerio 2016, 133).

kyysluokka

Homehtumisherk-

Rakennusmateriaalit

HHL 1 hyvin herkka

hoylatty manty

karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi),

HHL 2 herkka

hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjai-

set levyt, kipsilevy

HHL 3 kohtalaisen

kestava

jaiset tuotteet, tiilet

mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, ke-

vytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipoh-

HHL 4 kestava

aineita sisaltavat materiaalit

lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-
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5 Aiemmat tutkimukset kiristyvistéa energiavaatimuksista

Tassa luvussa on esitetty aiempia tutkimuksia sekéd niiden taustaa kiristyvista
energiavaatimuksista. Luvussa 5.1 on kerrottu nykymaaraysten mukaisia U-ar-
vovaatimuksia varten tehdyista selvityksista rakenteiden kosteusteknisen toimi-
vuuden kannalta. Luvussa 5.2 on esitetty opinnaytetyémme kannalta
oleellisimmat tulokset vuosina 2009-2012 toteutetusta FRAME-projektista, joka

toimi merkittavana lahtokohtana opinnaytetydllemme.

Luvussa 5.3 on tarkasteltu lahes nollaenergiarakentamisen lainsaadantda varten
laadituista selvityksista rakenteiden kosteusteknisestéa toimivuudesta. Lisaksi lu-
vussa on tuotu esille Rakennuslehdessa julkaistu artikkeli, jossa on haastateltu
FRAME-projektin johdossa ollutta rakennusfysiikan professori Juha Vinhaa kiris-
tyvia energiavaatimuksia varten tehdyista selvityksista. Pidimme tata artikkelia
opinnaytetydomme kannalta tarkeana, koska talloin saimme eriavia nakemyksia
omia tarkastelujamme varten. Koska kyseessa on kuitenkin lehtiartikkeli, suhtau-

duimme siihen riittavalla kriittisyydella.

5.1 Ymparistoministerion selvityspyynté vuonna 2008

Ymparistoministerio ilmoitti vuonna 2007 kiristavansa energiamaarayksia vuonna
2010 30-40 prosentilla. Kiristys tarkoitti muun muassa rakenteiden U-arvovaati-
musten tiukentamista. Tata varten ministerio tilasi Tampereen teknilliselta yliopis-
tolta (TTY) selvityksen kiristyksen vaikutuksista rakenteiden kosteustekniseen

toimivuuteen. (Mdlsa 2008.)

TTY:n todetessa tutkimuksessaan, etta suunniteltuja kiristyksia ei voida toteuttaa
ilman lisdantyvia riskeja, lupasi ymparistoministerio ottaa TTY:n kannan huomi-
oon uusia s&adoksia laatiessaan. Ministerio kaikesta huolimatta tilasi uuden tut-
kimuksen Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:lta (VTT), jonka mukaan
kiristyksissa ei piile ongelmia, eik& pelkalla eristepaksuuden lisddmisella olisi
kosteusriskeja kasvattavaa vaikutusta. VTT kuitenkin totesi, ettd matalaenergia-
rakenteissa konvektio voi esiintyéd voimakkaampana ja kosteuden seurannaisvai-

kutukset voivat lisdantya verrattuna ohuempiin eristerakenteisiin. (Molsa 2008.)
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Ymparistoministerion tiedotteessa todettiin, ettd energiasaastdilla voidaan jopa
vahentaa kosteusongelmia. Ministerid perusteli kantaansa silla, ettd VTT oli tut-
kimuksessaan korostanut tarkan suunnittelun ja toteutuksen merkitysta energia-

tehokkaissa rakenteissa. (Molsa 2008.)

5.2 FRAME-projekti

Vuosina 2009-2012 Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Rakennustekniikan
laitos toteutti yhteistydssa Aalto-yliopiston Energiatekniikan laitoksen, lImatieteen
laitoksen ja Mittaviiva Oy:n kanssa FRAME-projektin. Tutkimuksen tarkoituksena
oli tutkia lammaoneristyksen lisaamisen ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia raken-
nusten energiankulutukseen ja vaipparakenteiden kosteustekniseen toimivuu-
teen. (Vinha ym. 2013, 1, 7.) Projekti lahti liikkeelle TTY:n vuonna 2008
ymparistoministeriolle tekemasta selvityksestd rakenteiden kosteusteknisesta

toimivuudesta kiristyvien energiavaatimusten myéta (Vinha 2012, 6).

FRAME-projektissa selvisi, ettd lammoneristeen lisaamisella nykyisin voimassa
olevien U-arvovaatimusten tayttymiseksi ei olisi negatiivista vaikutusta kaikkien
rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. Esimerkiksi perinteinen betonisand-
wich-rakenne tai eristerapattu betonirakenne toimivat kosteusteknisesti, vaikka
lammaoneristetta lisatdankin, kunhan rakennusaikaisen kosteuden hallinnasta

huolehditaan asianmukaisesti (Vinha ym. 2013, 330).

Kuitenkin rankarakenteisissa puuseinissa voi lammoneristeen lisdamisesta koi-
tua ongelmia. Talloin ulkoseinan ulko-osat viilenevat, jolloin yhdessa ilmaston-
muutoksen vaikutuksen kanssa kosteuden kondensoituminen ja homeen kasvu
lisdantyvat niissa. Tiiliverhotussa tai rapatussa puurunkoisessa seindraken-
teessa puolestaan on huolehdittava riittavasta tuuletusvalista, jotta rakenteen

kosteusteknisté toimivuutta saadaan parannettua. (Vinha ym. 2013, 330-331.)

Kevytbetonirakenteissa puolestaan ei tutkimuksen mukaan esiinny kosteuden tii-
vistymista eikd homeen kasvua sisdpuolen eristeen ollessa XPS-, EPS- tai kal-

siumsilikaattieristetta. Paksummat harkot vahentavat homeen muodostumista
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entisestaan. Edellytyksena kosteustekniselle toimivuudelle on kuitenkin ulkopin-
nan toteuttaminen siten, etta sadevesi ei paase tunkeutumaan rakenteeseen ka-
pillaarisesti. Tahan soveltuu muun muassa sementtirappaus. (Vinha ym. 2013,
332))

FRAME-projektissa todettiin myds ilmastonmuutoksen ja U-arvojen kiristdmisen
heikentavan tuulettuvan ylapohjan ja ryémintatilaisen alapohjan kosteusteknista
toimintaa homeen kasvulle suotuisten olosuhteiden lisd&ntymisella. Tutkimuk-
sessa kavi kuitenkin ilmi, ettéd ilmastonmuutoksella on suurempi vaikutus kuin U-

arvojen kiristamiselld. (Vinha ym. 2013, 332.)

Projektissa selvisi, etta eristerakenteen lisddminen rakennuksen ulkovaippaan
osaltaan parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, mutta ei yksiselitteisesti tee
siitd taloudellisempaa ratkaisua. Eristepaksuuden lisddminen lisda sisatilojen
jaahdytystarvetta, jolloin saastetty energia voi kulua rakennuksen jaahdyttami-
seen lampimana aikana. Tata tarvetta lisda entisestdén ilmaston lampeneminen
tulevaisuudessa. (Vinha ym. 2013, 335-336.)

5.3 Uudet energiakiristykset vuosina 2017-2020

Vuoden 2016 syksylla, kun ymparistoministerié valmisteli taas kiristyvid energia-
vaatimuksia eli lahes nollaenergiarakentamisen maarayksia, tarvittiin jalleen sel-
vitykset niiden toimivuudesta. Tata varten TTY toimitti FRAME- ja COMBI-
tutkimusten tulokset ymparistévaliokunnalle, mutta ymparistoministerion VTT:Ita
tilaama raportti kumosi TTY:n tulokset. VTT:n mukaan jalleen kiristyvat vaatimuk-

set eivat heikenné rakenteiden kosteusteknisté toimintaa. (M6lsa 2016.)

VTT:n raportissa todetaan, ettd uusien rakennusten energiatehokkuuden paran-
taminen ulkovaipan eristysta lisaamalla ei lisda kosteusteknisia ongelmia. Rapor-
tin mukaan ongelmien l&ahteena on yleensa puutteellinen suunnittelu tai toteutus
seka kunnossapidon laiminlydminen. Energiatehokkuudesta tinkiminen ei VTT:n
mukaan ole ratkaisu kosteusteknisten ongelmien ratkaisemiseksi. (Ojanen, Ai-
raksinen & Tuomaala 2016, 27.)
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VTT ilmoittaa raportissaan, ettda FRAME-hankkeessa todettu ulkopintojen viilene-
minen lammaoneristyksen lisaamisen seurauksena ei aiheuta ongelmia rakenteen
kuivumisen kannalta. Lisaksi raportissa todetaan, ettd paksujen vaipparakentei-
den toteuttaminen onnistuu hyvalla suunnittelulla yht& helposti kuin tavanomai-
sen rakenteen toteuttaminen, jolloin mydskaéan rakenteiden kosteusteknisessa

toiminnassa ei ilmene ongelmia. (Ojanen ym. 2016, 11-12.)

Molemmat nakemykset ovat painvastaisia TTY:n FRAME-tutkimukseen verrat-
tuna. Tampereen teknillisen yliopiston rakennusfysiikan professori Juha Vinha
(FRAME-projektin tutkimusjohtaja) kertoo Mdlsan vuonna 2016 kirjoittamassa ar-

tikkelissa oman nakemyksensa VTT:n laatimasta raportista.

Vinhan toteaa artikkelissa, etta VTT:n johtopaatokset ja tutkimukset ovat virheel-
lisia, silla kuten jo FRAME-hankkeessa on kaynyt ilmi, heikentaa eristepaksuu-
den lisdéaminen monien nykyisten vaipparakenteiden kosteusteknista toimivuutta.
Erityisesti puurunkoiset rakenteet tai usealla eri lammoneristeella toteutetut ra-
kenneratkaisut ovat alttiina kosteusvaurioille, mikali lammaoneristetta joudutaan
lisddmaan entisestaan. Lisaksi ongelmana on omatoimirakentajien puutteelliset
tiedot ja taidot uusien rakenneratkaisujen oikeaoppiseen toteuttamiseen. (Mdlsa
2016.)

Artikkelissa on listattu VTT:n laatiman raportin puutteita, silla kyseiset puutteet
vaikuttavat merkittavasti raportin perusteella tehtaviin johtopaatoksiin. Raportissa
esitetyt koerakennukset ovat ideaalirakennuksia, eli ne on toteutettu parhaan asi-
antuntemuksen ja tietotaidon avulla, mik& vaaristaa tuloksia keskivertorakenta-
miseen verrattuna. Liséksi raportissa on esitetty vain yksittaisia tutkimuskohteita,
ja kasitellyt rakenteet ovat sellaisia, jotka myds TTY on todennut toimiviksi.
(Mdlséa 2016.)

Puutteita esiintyy myos VTT:n tutkimusmenetelmien valinnassa seka tulosten tul-
kinnassa. Raportissa ei kasitelld ilmastomuutoksen vaikutusta ollenkaan, ja jois-
sakin tuloksissa ei ole otettu huomioon suhteellista kosteutta, joka on oleellinen
tekija homehtumisriskia tarkasteltaessa. Myo6s ylipaineen vaikutus rakenteiden

kosteustekniseen toimintaan on jatetty huomioimatta. (Molsa 2016.)
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Vinha antaa artikkelissa vastauksen VTT:n kantaan FRAME-hankkeesta. VTT:n
mukaan FRAME-tutkimuksessa ei olisi perusteltu kaikkia johtopaatoksia, vaikka
ne ovatkin perusteltu hankkeen loppuraportin tiivistelmassa. VTT:n raportissa on
todettu, ettd FRAME-tutkimuksessa olisi ristiriitaisia tuloksia ja paatelmia, vaikka

nain ei kuitenkaan ole. (Mélsa 2016.)

Artikkelin loppuun Vinha toteaa, ettd lammonlapaisykertoimien vertailuarvoja ei
tulisi tiukentaa, silla vaikutuksista ei vielé ole riittavasti tutkimustietoa. Lisaksi eris-
temaaran lisaéaminen hankaloittaisi rakenteiden turvallista toteuttamista etenkin
puurunkoisissa seinissa, silla sahatavaran vakiokoot eivat nain ollen riittaisi pe-
rinteiseen toteuttamistapaan. Vinha huomauttaa artikkelissa, ettd VTT:n mukaan
ulkoseinan eristepaksuuden lisddminen edustaisi vain vahaistd muutosta, vaikka

muutos onkin 50 % suurempi. (Molsa 2016.)

54 Paapiirteet aiemmista tutkimuksista

Aiemmista tutkimuksista huomasimme, etta TTY:lla ja VTT:Il& on useaan ottee-
seen ollut eridvia nakemyksid rakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta.
TTY:n mukaan kiristyvilla energiavaatimuksilla on negatiivisia vaikutuksia raken-
teiden kosteustekniseen toimivuuteen ja jopa lampéominaisuuksiin. VTT puoles-
taan toteaa, ettd energiavaatimusten kiristymisella ei ole rakenteiden

kosteusriskeja lisaavaa vaikutusta.

Oma kantamme oli alun perin enemman TTY:n puolelle jo ennen naiden tutki-
musten tarkempaa tarkastelua. Lahtokohtana opinnaytety6llemme oli kuitenkin
molempien nakemysten huomioon ottaminen ja rakenteiden kosteusteknisen toi-

minnan objektiivinen tarkastelu.
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6 Rakennusfysikaalinen mallinnus

6.1 Rakenteiden tarkastelu mallintamalla

Suoritimme maarittamiemme rakenteiden kosteusteknisen tarkastelun mallinta-
malla. N&in saimme tutkittua rakenteita sellaisinaan seka otettua huomioon muut-
tuvat ilmasto-olosuhteet. Ajan puute oli my6s oleellinen tekija siihen, etta
valitsimme mallintamisen tutkimusmenetelméaksi. Mallinnuksesta saadut tulokset

ovat kuitenkin vain teoreettisia, minka otimme huomioon tuloksia analysoidessa.

Luvussa 6.2 on kerrottu yleista tietoa kayttdmistamme mallinnusohjelmista. Lu-
vuissa 6.3 ja 6.4 on esitetty mallinnettavat rakenteet seka niille valitut tarkastelu-
pisteet. Luvut 6.5 ja 6.6 kasittelevat mallinuksessa kaytettyja ilmasto-olosuhteita
ja sita, kuinka ne ovat maaritetty.

6.2 Kaytetyt mallinnusohjelmat

6.2.1 WUFIPro5.1

WUFI Pro on saksalaisen Fraunhofer IBP:n (Fraunhofer Institute for Building Phy-
sics) luoma rakennusfysikaalinen mallinnusohjelma rakenteiden l[&mp6- ja kos-
teusteknista tarkastelua varten. Ohjelmalla pystyy mallintamaan yksiulotteisia
rakenteita nopeasti ja tarkasti. Ohjelman kayttaminen on yksinkertaista, silla tut-
kittaville rakenteille tarvitsee maarittaa vain kaytettavat materiaalit, sis&- ja ulkoil-
maolosuhteet seka laskennan lahtdtilanne, minka jalkeen ohjelma ratkaisee
mallin valitulle ajanjaksolle. (Fraunhofer IBP 2018.)

WUFI Pro -ohjelmistolla mallinnetuissa rakenteissa materiaalien |ammaonjohta-
vuus on esitetty sekd kosteuspitoisuudesta etta lampdatilasta riippuvaisena. Ma-
teriaalien kosteuspitoisuus puolestaan on esitetty suhteellisesta kosteudesta
riippuvaisena. Kosteusdiffusiviteetit on annettu kosteuspitoisuuden suhteen. Mal-
linnuksen kannalta on oleellista huomata, ettd monet arvot ovat toisesta tekijasta
riippuvaisia, mika edesauttaa mallien tarkkuuteen. Esimerkiksi lammaonjohtavuu-

den ollessa riippuvainen kosteudesta ja lampétilasta muuttuu myds rakenteen
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lammonlapaisykerroin todellisuudessa sen mukaisesti. Koska tarkoituksenamme
oli tarkastella rakenteiden kosteusteknista toimivuutta, etenkin kosteuteen sidon-
naiset materiaaliparametrit olivat malliemme kannalta tarkeita. Liitteessa 1 on esi-

tetty WUFI Pro -ohjelmistossa kaytetyt materiaaliparametrit.

WUFI Pro -ohjelmiston kaytosté helppoa tekee ohjelman siséinen laaja materiaa-
likirjasto, yksinkertainen kayttoliittyma, paasaantodisesti automatisoitu laskenta-
prosessi sekd mahdollisuus valita ulkoilmaolosuhteet eri kriteerien mukaisesti tai
todellisten mittausten pohjalta laadittuun dataan perustuen. Valmiiden saatieto-

jen lisaksi mallinnuksen voi suorittaa my6s omalla sédadatalla.

Mallin luominen WUFI Pro -ohjelmistossa on jo pelkdan mallipuun perusteella
melko yksinkertaista. M&aritettavia kohtia ei ole montaa ja ohjelma ilmoittaa vih-
realla vakaselld, kun kaikki tarvittavat maaritykset on tehty. Lisdksi mallipuuta ei
tarvitse itse luoda, vaan se on automaattinen. Malliin valitut tarkastelupisteet on
merkitty pienilla videokameroilla mallin geometriassa. Liitteessa 2 on havainnol-
listettu mallin luomista WUFI Pro -ohjelmistossa.

6.2.2 COMSOL Multiphysics 5.3a

COMSOL Multiphysics on Ruotsista l&htoisin olevan COMSOL Inc. -yhtion luoma
avoin ohjelmisto tekniikan alan sovellutuksien mallintamiseen ja simulointiin. N&i-
hin kuuluvat muun muassa lujuusopilliset mallit, akustiset ominaisuudet, lammon-
ja kosteuden siirtyminen, sahkdmagnetismi ja kemiallinen kayttaytyminen. Ohjel-
mistolla on mahdollista mallintaa niin yksiulotteisia kuin kolmiulotteisiakin raken-
teita ja malleja. COMSOL-ohjelmiston laskenta perustuu FEM-analyysiin (Finite
Element Method) ja osittaisdifferentiaaliyhtéloihin. Liséksi ohjelman avoimuus
mahdollistaa usean erilaisen simuloinnin suorittamisen samassa mallissa. (COM-
SOL Inc. 2018.)

COMSOL-ohjelmistolla mallinnetuissa rakenteissa lAmmaonjohtavuus, kapillaari-
virtauksen kosteusdiffusiviteetti, kosteuspitoisuus ja vesihdyrynlapaisevyys on
esitetty materiaalista riippuen suhteellisesta kosteudesta tai lampdétilasta riippu-
vaisena. Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin on esitetty puussa vesihoyryn l&-

paisevyyteen riippuvaisena funktiona, mutta muissa materiaaleissa se on
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vakioarvo. Myds COMSOL-ohjelmistossa materiaaliparametrien riippuvaisuus
muista tekijoista antaa tarkemman laskentatuloksen, mutta myos hidastaa las-
kentaa. Nama riippuvaisuudet olivat kuitenkin tuloksiemme kannalta tarkeita, silla
talléin saimme paremman ja totuudenmukaisemman kuvan siitd, kuinka kosteus
likkuu rakenteissa ja mitké seikat vaikuttavat siihen. Liitteessa 3 on esitetty COM-

SOL-ohjelmistossa kaytetyt materiaaliparametrit.

COMSOL-ohjelmistossa on melko suppea siséinen rakennustekniikan materiaa-
likirjasto, mutta mallintamillemme rakenteille I6ytyi tarvittavat materiaalitiedot
suoraan ohjelmasta. Haastavaa COMSOL-ohjelmiston kayttsta tekee sen avoi-
muus, koska talloin kayttajan on itse maaritettava kaytettavat parametrit tutki-
mansa mallin ratkaisuun. Nain ollen my6s virheen mahdollisuus kasvaa, mista
syysta suoritimme useita koelaskentoja ennen varsinaisten simulointien suoritta-
mista. Ohjelmistossa on WUFI Pro -ohjelmiston tapaan mahdollista kayttdd omaa

saddataa.

Mallipuu COMSOL-ohjelmistossa on huomattavasti monimutkaisempi kuin WUFI
Pro -ohjelmistossa ja se taytyy luoda itse. Mallinnettaessa 3D-rakenteita on geo-
metriankin luominen monimutkaisempaa kuin 1D-rakenteissa. Tasta syysté
loimme geometriat malleillemme Autodeskin AutoCAD-ohjelmalla. Mallin ratkai-
sunopeuteen vaikuttaa merkittavasti malliin luotu "verkko”. Verkon risteyskohdat
maarittavat ne pisteet, joihin ohjelma laskee tulokset. Tihedmpi verkko antaa tar-
kemmat tulokset, mutta on myds laskennan kannalta raskaampi. Liitteessa 4 on

havainnollistettu mallin luomista COMSOL-ohjelmistossa.

6.3 Mallinnetut rakenteet

Tutkittavia rakenteita meilla oli yhteensa kymmenen kappaletta. Naihin siséltyi
kolme kivirakenteista ulkosein&a, kolme puurakenteista ulkoseinda, kaksi alapoh-
jaa ja kaksi ylapohjaa. Yksiulotteiset rakenteet eli alapohjat ja kivirakenteiset ul-
koseindt mallinsimme WUFI Pro -ohjelmistolla. Loput rakenteet ovat
kolmiulotteisia, joten niiden mallintamiseen kaytimme COMSOL-ohjelmistoa.
Taulukossa 5 on esitetty COMSOL-ohjelmistolla mallinnetut rakenteet ja taulu-
kossa 6 on esitetty WUFI Pro -ohjelmistolla mallinnetut rakenteet.



Taulukko 5. COMSOL-ohjelmistolla mallinnetut rakenteet.

Rakenteen Mallinnus-
nimi ohjelma

Rakenne sisalté ulospéin

Rakenneleikkaus

US1A COMSOL

Kipsilevy 13 mm

Vaakakoolaus 48 x 48 + min.villa
Hoyrynsulkumuovi

Runko 48 x 198 + min.villa
Tuulensuojalevy 12 mm
Pystykoolaus + tuuletus 25 mm
Ulkoverhouspaneeli 28 mm

(U-arvo 0,16 W/m2K)

USl B COMSOL

Kipsilevy 13 mm

Vaakakoolaus 48 x 48 + min.villa
Hoyrynsulkumuovi

Runko 2x 48 x 148 + min.villa
Tuulensuojalevy 12 mm
Pystykoolaus + tuuletus 25 mm
Ulkoverhouspaneeli 28 mm

(U-arvo 0,12 W/m2K)

USlC COMSOL

Kipsilevy 13 mm

Vaakakoolaus 48 x 48 + min.villa
HOyrynsulkumuovi

Runko 48 x 248 + min.villa
Vaakakoolaus 48 x 48 + min.villa
Tuulensuojalevy 25 mm
Pystykoolaus + tuuletus 25 mm
Ulkoverhouspaneeli 28 mm

(U-arvo 0,12 W/m2K)

AVAVAVAUAUAVAVANANA

YP1A COMSOL

Kipsilevy 13 mm

Koolaus 48 x 48 + min.villa
Hoyrynsulkumuovi

Alapaarre 100 mm + min.villa
Puhallusvilla 500 mm

(U-arvo 0,09 W/m2K)

YP1B COMSOL

Kipsilevy 13 mm

Koolaus 48 x 48 + min.villa
Hoyrynsulkumuovi

Alapaarre 100 mm + min.villa
Puhallusvilla 750 mm

(U-arvo 0,07 W/m2K)
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Taulukko 6. WUFI Pro -ohjelmistolla mallinnetut rakenteet.

Rakenteen Mallinnus- Rakenne sisalta ulospéain Rakenneleikkaus
nimi ohjelma
US2A WUFI Kewytsoraharkko 100 mm 05T 50T
EPS eriste 180 mm oJ0 020
Kewytsoraharkko 100 mm gog gog
ogo OgO
DOO OOD
(U-arvo 0,15 W/m2K) 050 050
[e3nge] o_0
+ Ogo OgO
DOO OOD
C)OO OOD
OOO OOO
[elnge) o0
ogo OgD
OOO OOO
DOO OOD
[elnge) OO0
__1020] lo20]
US2B WUFI Kevytsoraharkko 90 mm S — = 1
PU eriste 200 mm ggg ggggg
Kevytsoraharkko 130 mm 202 020
OgO 0808(
O,L0 (o2 o lug¢
(U-arvo 0,12 W/m2K) ogo ogog(
OOO OOOOC
+ OOO OOOOC
OOO OOOOC
ODO OOOOC
OOO OOOOC
OOO OOOO(
ODO OOOOC
OOO OOOOC
[eange c O -4
ogo ogogc
_loz9o 0 A0~
USZC WUFI Kewytsoraharkko 90 mm —P 57 rU5Y |
PU eriste 200 mm Pod 0209
Kewytsoraharkko 130 mm boo 2020
PO [e3gle
Pystykoolaus + tuuletus 25 mm b go gogo
Ulkoverhouspaneeli 28 mm o 00
)OO OC)OO
+ )OO OOOO
O o0
(U-arvo 0,12 W/m2K) b o0 5959
b0 0509
O o0
)OO OOOO
p~O [o3age]
)OO OOOO
)OO OOOO
)OO OOOO
I N LO AL
AP1A WUFI Betonilaatta 100 mm
EPS eriste 200 mm | +
r ;
(U-arvo 0,14 W/m2K) LT e s '
VAVAVAVAVAVA
VAVAVAVAVAVA
AP1B WUFI Betonilaatta 100 mm +
EPS eriste 300 mm |
b a a < 4
(U-arvo 0,10 W/m2K) W\W
VAVAVAVAVAVAY
NANNAN
|
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Kaikissa rakennetyypeissa A-versiot ovat sellaisia, jotka tayttavat nykymaarays-
ten mukaiset U-arvovaatimukset. B-versiot tayttavat uusien maaraysten mukaiset
rakenteellisen energiatehokkuuden edellyttaméat U-arvovaatimukset. C-versiot

ovat vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa uusien vaatimusten mukaiset rakenteet.

6.4 Valitut tarkastelupisteet

6.4.1 Ylapohjien tarkastelupisteet

Ylapohjien tarkastelupisteiksi valitsimme puhallusvillan ylaosan (TP1), puhallus-
villan puolivalin (TP2), alapaarteen ylapinnan (TP3) ja alapaarteen alapinnan
(TP4). Kuvassa 3 on esitetty ylapohjien tarkastelupisteet.

0.1 0.2 0.3 0.4

| 08

. TP1

| 04

* TP2

T 0.2

TP4

Kuva 3. Ylapohjien tarkastelupisteet, esimerkkind YP1A.

Tarkastelupiste 1:n maaritimme noin 60 mm puhallusvillan yl&pinnasta alaspain,
koska huomasimme mallinnuksen aikana, etta siina kohdin kosteuspitoisuus on
usein korkeampi kuin aivan ylapinnassa (kuva 4). Tarkastelupiste 2 on valittu pu-
hallusvillan puolivaliin, koska siin& eriste on jo huomattavasti [ampimampi kuin
ylapinnassa, vaikka kosteuspitoisuus olisikin hieman matalampi. Tarkastelupis-

teet 3 ja 4 ovat kiinnostavia, koska ne sijaitsevat eri materiaalien rajapinnoissa.
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65

55

Kuva 4. YP1A:n suhteellinen kosteus toukokuun lopussa.

6.4.2 Puu-ulkoseinien tarkastelupisteet

37

Puu-ulkoseinien tarkastelupisteiksi valitsimme tuulensuojalevyn sisépinnan

(TP1), hdyrynsulun ulkopuolisen eristeen puolivalin (TP2), hdyrynsulun ulkopin-

nan (TP3) ja hoyrynsulun sisapinnan (TP4). Kuvassa 5 on esitetty puu-ulkosei-

nien tarkastelupisteet.

080 0.2

0.4

0.6

TP3, TF

* |TP2

4

TP1

L~

~]

4 0.2

0.1

Kuva 5. Puu-ulkoseinien tarkastelupisteet, esimerkkina US1A.
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Tarkastelupisteet 1, 3 ja 4 ovat kiinnostavia, koska ne sijaitsevat eri materiaalien
rajapinnoissa. Tarkastelupisteen 2 valitsimme eristemassan puolivaliin, jotta pys-
tyimme seuraamaan kosteuden ja lampdtilan siirtymista rakenteen lapi (kuva 6).
Kaikki tarkastelupisteet on sijoitettu rungon kohdalle, koska se on mikrobikasvus-

ton kannalta herkin rakenneosa.

50

Kuva 6. US1A:n suhteellinen kosteus toukokuun lopussa.

6.4.3 Kiviulkoseinien tarkastelupisteet

Kiviulkoseinien tarkastelupisteiksi valitsimme kaikki rajapinnat eli ulkopinnan
(TP1), eristeen ulkopinnan (TP2), eristeen sisdpinnan (TP3) ja sisapinnan (TP4).
US1C:ssa tarkastelupiste 1 on eristeharkon ulkopinnassa. Kivirakenteissa emme
maarittneet tarkastelupistetta eristemassan keskelle, koska kyseessa on kova

muovieriste. Talldin eristeen rajapinnat ovat kiinnostavampia.

Tulosten tarkastelussa on kuitenkin huomioitu vain kaksi ensimmaisté tarkaste-
lupistettd, silla muovieriste toimii hoyrynsulkuna. Talldin se estaa tehokkaasti
kosteuden siirtymisen eristeen sisédpuolelle, jolloin eristeen sisapinnan kosteus
on lahes sama kuin sisakosteus. Kuvassa 7 on esitetty videokameroilla kiviulko-
seinien tarkastelupisteet siten, ettd vasen puoli on rakenteen ulkopinta.
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Exterior [Left Side) Interior {Right Side)
| 01 018 0.1 |

Kuva 7. Kiviulkoseinien tarkastelupisteet, esimerkkina US2A.

6.4.4 Alapohjien tarkastelupisteet

Alapohjien tarkastelupisteiksi valitsimme alimman eristeen alapinnan (TP1) ja
alimman eristeen ylapinnan (TP2). Tarvetta muille pisteille ei ollut, silla kuten ki-
viulkoseinissakin, kova muovieriste estaa tehokkaasti kosteuden siirtymisen sy-
vemmalle rakenteeseen. Nain ollen tarkastelupiste 2 ei ole koskaan kriittisissa

olosuhteissa

6.5 IImasto-olosuhteet mallintamisessa

lImasto-olosuhteiksi malleihin valitsimme Iimatieteen laitoksen luomat rakennus-
fysiikan testivuosiksi maaritellyt ilmasto-olosuhteet. Kaytimme mallintamisessa
Vantaan 2007, 2030, 2050 ja 2100 vuosien dataa (Iimatieteen laitos 2014). Naista
vuoden 2007 data perustuu todellisiin mittauksiin, kun taas tulevaisuuden il-
masto-olosuhteet ovat laskennallisesti laadittuja, olettaen, etté ilmastonmuutos
jatkuu nykyista tahtia. Rakenteiden sisapuolisina olosuhteina puolestaan kay-

timme lampdtilan arvona +21 °C ja suhteellisen kosteuden arvona 45 %.

WUFI Pro -ohjelmistolla mallinnettavat rakenteet mallinsimme jokaisella raken-
nusfysiikan testivuodella, jotta saimme selville mika tulevaisuuden testivuosista

olisi kriittisin kunkin rakenteen kosteusteknista tarkastelua varten. COMSOL-oh-
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jelmistolla tarkastelimme valittuja rakenteita nykyilmastossa ja vuoden 2050 il-
mastossa. Paadyimme tahan ratkaisuun, koska mallintaminen COMSOL-ohjel-
mistolla vie paljon aikaa. Lisaksi pientalojen puurakenteiden suunnitellun
kayttdian ollessa noin 50 vuotta on sdéolosuhteiden tarkastelu jarkevampéaa 2050

vuoden ilmasto-olosuhteilla kuin vuoden 2100 ilmasto-olosuhteilla.

6.6 Maan olosuhteet alapohjien mallintamisessa

Alapohjien mallintamista varten emme voineet kayttda suoraan rakennusfysikaa-
listen testivuosien mukaisia saaolosuhteita, mutta saimme laskettua niita vastaa-
vat maan olosuhteet Suomen rakentamismaarayskokoelma D5:sta l0ytyvilla
kaavoilla. Kaavalla 9 saadaan laskettua alapohjan alapuolisen maan vuotuinen
keskilampadtila. Kaavassa 9 alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen

keskilampatilan erona kaytetaan D5:n ohjeiden mukaisesti arvoa 5 °C.

Tmaa,vuosi = Tu,vuosi + ATmaa,vuosi (9)

missa
Tmaa,vuosi alapohjan alapuolisen maan vuotuinen
keskilampétila, [°C]
Tu,vuosi ulkoilman vuotuinen keskilampdtila, [°C]
ATmaavuosi  alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen

keskilampatilan ero, [°C]

Kaavalla 10 saadaan maaritettya alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen

keskilampatila.

Tmaa,kuukausi = Tmaa,vuosi + ATmaa,kuukausi (10)

missa
Tmaakuukausi alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen
keskilampatila, [°C]
Tmaa,vuosi alapohjan alapuolisen maan vuotuinen

keskilampdtila, [°C]



41

A Tmaa kuukausi alapohjan alapuolisen maan kuukausittai-
sen keskilampatilan ja vuotuisen keskilam-

potilan ero (taulukko 7), [°C]

Taulukko 7. Alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampatilan ja vuo-

tuisen keskilampotilan ero (Suomen rakentamisméaarayskokoelma D5).

Kuukausi AT s kosansi s °C
Tammikuu 0
Helmikuu 1
Maaliskuu )
Huhtikuu -3
Toukokuu -3
Kesikuu )
Hemiékuu 0
Elokuu 1
Syyskuu 2
Lokakuu 3
Marraskuu 3
Joulukuu b
7 Tulokset nykyilmastossa

7.1 Tulosten tarkastelu nykyilmastossa

Tarkastelimme mallinnuksista saatuja tuloksia ensin nykyilmastossa eli raken-
nusfysiikan testivuodeksi maaritetyssa Vantaa 2007 -ilmastossa. Nain saimme
kullekin rakenteella vertailukohdan kriittisia ilmasto-olosuhteita varten. Luvussa 8

puolestaan on esitetty kriittisten ilmasto-olosuhteiden tulokset.

Tuloksissa on esitetty kunkin rakenteen eri tarkastelupisteiden kriittiset olosuh-
teet ajan suhteen seka U-arvon kehittyminen olosuhteiden muuttuessa. Ajasta
riippuvainen tarkastelu on oleellista mikrobikasvuston muodostumisen mahdolli-
suutta arvioitaessa. Kaikissa rakenteissa tulokset on esitetty tunnin valein yhden

vuoden ajalta.

Tuloksissa on tarkasteltu pisimpid yhtenaisia ajanjaksoja jolloin rakenteet ovat
kriittisissa& olosuhteissa, kriittisten olosuhteiden osuutta koko vuodesta sekd U-
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arvon muuttumista vuoden aikana. Pisimpaan yhtenaiseen kriittisten olosuhtei-
den ajanjaksoon on huomioitu yhden vuorokauden taantuma-aika. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd vaikka olosuhteet eivat olisi laskennallisesti kriittisella alueella alle
vuorokauteen, ne huomioidaan kriittisen ajan pituudessa. Taantuma-ajan maarit-
tamista varten ei ole selkeaa ja yksiselitteista ohjeistusta, joten pidimme yhta vuo-
rokautta jarkevana vaihtoehtona. Liitteessa 5 on esimerkkikuvaajia yhtendisten

kriittisten ajanjaksojen maarittamista varten.

Kivirakenteissa mallinsimme viiden vuoden jakson, josta tarkastelimme viimeista
vuotta. Talla tavoin saimme huomioitua kivirakenteiden olosuhteiden tasapainot-
tumisen, joka voi kestdd useamman vuoden. Puurakenteet puolestaan mallin-
simme vain yhdelld vuodella siten, ettd mallinsimme ensin tasapainotetun

tilanteen mallin lahtdarvoksi.

U-arvojen kehittymisessa esiintyi COMSOL-ohjelmiston laskutavasta johtuen
suuriakin vaihteluita todelliseen U-arvoon ndhden. Tasta syysta U-arvot ovat esi-
tetty kahden vuorokauden keskiarvoina, joihin on sallittu maksimissaan 20 %:n
poikkeama laskennallisesta U-arvosta. Tama on tuloksissa esitetty korjattuna U-
arvona. WUFI Pro antoi U-arvot automaattisesti kuukauden tarkkuudella, joten
niihin emme tehneet muutoksia. U-arvoista on esitetty ohjelmien antamat tarkat

tulokset seka liukuva keskiarvo.

Luvuissa 7.2—7.5 on esitetty rakennetyypeittain mallinnuksista saadut laskenta-

tulokset nykyilmastossa. Kaikkien tulosten yhteenveto on esitetty luvussa 8.6.

7.2 Ylapohjien tulokset nykyilmastossa

Ylapohjien ollessa puurakenteisia, maaraytyvat kriittiset olosuhteet kaavan 8
(luku 4.3) mukaisesti. Taulukossa 8 on esitetty ylapohjien pisimmat yhtendaiset
ajat kriittisissa olosuhteissa seka kriittisten olosuhteiden osuus koko vuodesta.
Ylapohjien nykyilmaston tuntikohtaiset laskentatulokset suhteelliselle kosteudella
ja lampdtilalle 16ytyvat liitteesta 6. Kuviossa 1 nékyy YP1A:n U-arvon muuttumi-

nen ja kuviossa 2 YP1B:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana.



Taulukko 8. Ylaponhjien kriittiset olosuhteet nykyilmastossa.

YP1 Kriittinen aika
Tarkastelu- | Pisin yhtendinen jakse |Osuus vuodesta
Rakenne | TP vuosi [h] [d] [%]
1 557 23,2 25
YP1A 2 2007 163 70 ?
3 0 0 0
il 0 0 0
1 558 23,3 27
2 630 26,3 9
YP1B 2007
3 0 0 0
4 0 0 0
TP = Tarkastelupiste
Korjattu U-arvo YP1A [2007]
0,11 . - o
0,105
0,1 /_
0,095
' 1
0,09 /_
0,085 1 H
0,08 1= L_FJ
0,075
L LI I N ) I
0,07

Korjattu U-arvo YP1A [2007]

Liukuva keskiarvo

7906

Kuvio 1. YP1A:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.
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2296
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4591
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Liukuva keskiarvo
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Kuvio 2. YP1B:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.
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7.3 Puu-ulkoseinien tulokset nykyilmastossa

Myds puu-ulkoseinien kriittisten olosuhteiden méaarittamiseen on kaytetty kaavaa
8 (luku 4.3). Taulukossa 9 on esitetty puisten ulkoseinien pisimmat yhtenaiset
ajat kriittisissa olosuhteissa seka kriittisten olosuhteiden osuus koko vuodesta.
Liitteestad 6 10ytyy tuntikohtaiset laskentatulokset puu-ulkoseinien suhteelliselle
kosteudelle ja lampdtilalle nykyilmastossa. Kuvioissa 3-5 on esitetty puisten ul-

koseinien U-arvojen muuttuminen vuoden aikana.

Taulukko 9. Puu-ulkoseinien kriittiset olosuhteet nykyilmastossa.

US1 Kriittinen aika
Tarkastelu- | Pisin yhtendinen jakso |Osuus vuodesta

Rakenne | TP vuosi [h] [d] [24]
1 571 23,8 25

UsS1A 2 2007 0 0 0
3 1] 1] ]

4 0 0 0

1 586 244 27

Us1le 2 2007 0 0 0
3 1] 1] 1]

4 1] 0] 1]

1 561 23,4 33

usic 2 2007 0 0 0
3 0 1] 0

4 1] 1] 1]

TP = Tarkastelupiste

0,2
0,19
0,18

0,13
0,12
0,11

01

Korjattu U-arvo US1A [2007]

i
1
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Korjattu U-arvo US1A [2007]

Liukuva keskiarvo

Ih}r el
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Kuvio 3. US1A:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.
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Korjattu U-arvo US1B [2007]
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Liukuva keskiarvo

Korjattu U-arvo US1B [2007]

Kuvio 4. US1B:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.

Korjattu U-arvo US1C [2007]
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Liukuva keskiarvo

Korjattu U-arvo US1C [2007]

Kuvio 5. US1C:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.

7.4 Kiviulkoseinien tulokset nykyilmastossa

Koska kivirakenteiden kriittisten olosuhteiden méaarittamiseen ei ole vastaavaa
kaavaa kuin puurakenteille, maaritimme raja-arvo-olosuhteet itse. Tahan kay-
timme apunamme luvussa 4.2 esitettyja edellytyksid mikrobikasvuston muodos-
tumiselle seka luvun 4.3 taulukoita 3 ja 4. Naiden perusteella maaritimme
kriittisten olosuhteiden lampétilan alarajaksi +10 °C ja suhteellisen kosteuden

alarajaksi 90 %.

Taulukossa 10 on esitetty kiviulkoseinien pisimmat yhtenaiset ajat kriittisissa olo-
suhteissa seka kriittisten olosuhteiden osuus koko vuodesta. Tuntikohtaiset las-
kentatulokset kiviseinien lampatilalle ja suhteelliselle kosteudelle nykyilmastossa



loytyvat liitteesta 6. Kuvioissa 6—8 nakyy kivirakenteisten ulkoseinien U-arvojen

muuttuminen vuoden aikana.

Taulukko 10. Kiviulkoseinien kriittiset olosuhteet nykyilmastossa.

US2 Kriittinen aika
Tarkastelu- | Pisin yhtendinen jakso |Osuus vuodesta
Rakenne TP vuosi [h] [d] [%4]
1 284 11,8 12
US2A 2 5007 1850 771 39
3 0 0 0
Fi 0 0 0
1 419 17,5 11
US2B 2 5007 2644 110,2 39
3 0 0 0
T 0 0 0
1 213 8,9 2
us2c 2 2007 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
TP = Tarkastelupiste
US2A07
0,17
0,165
0,16
0,155
0,15
0,145
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12

——US2A07

Liukuva keskiarvo

Kuvio 6. US2A:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.
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US2B07

0,125
0,12
0115
0,11
0,105
01
0,095

0,09
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

——US2B07 Liukuva keskiarvo

Kuvio 7. US2B:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.
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0,12
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0,11
0,105
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0,095

0,09
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—US52C07

Liukuva keskiarvo

Kuvio 8. US2C:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.

7.5 Alapohjien tulokset nykyilmastossa

Kuten jo luvussa 6.4.4 mainittiin, kriittiset olosuhteet eivat alapohjien osalta kos-
kaan saavuta tarkastelupistetta 2. Tasta syystd kaytimme alapohjien kriittisten
olosuhteiden kriteerind vahimmaislampoétilaa +10 °C, silla alapohjien alapuolisen
maan suhteellinen kosteus oli mallinnuksissa koko ajan 100 %. Taulukossa 11
on esitetty alapohjien kriittiset olosuhteet vuoden aikana. Kuvioissa 9 ja 10 puo-

lestaan nakyy alapohjien U-arvojen vuotuinen muuttuminen.



Taulukko 11. Alapohjien kriittiset olosuhteet nykyilmastossa.

Kriittinen aika
AP1 — P
Tarkastelu- | Pisin yhtendinen jakse |Osuus vuodesta

Rakenne TP vuosi [h] [d] [%4]
AP1A 1 5007 5832 243,0 67

2 0 0 0

AP1B 1 2007 L832 2430 67

2 0 0 1]

TP = Tarkastelupiste

AP1AOQ7

0,1875
0,187
0,1865
0,186
0,1855

0,185
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

— AP1A07

Liukuva keskiarvo

Kuvio 9. AP1A:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.

AP1BO7

0,1375
0,137
0,1365
0,136
0,1355
0,135
0,1345
0,134
0,335
0,133

0,1325
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

——AP1BO7 Liukuva keskiarvo

Kuvio 10. AP1B:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana nykyilmastossa.
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8 Tulokset kriittisissa ilmasto-olosuhteissa

8.1 Tulosten tarkastelu kriittisissa ilmasto-olosuhteissa

Tasséa luvussa on tarkasteltu mallinuksista saatuja tuloksia kunkin rakenteen kriit-
tisimma&ssa ilmasto-olosuhteessa. Puurakenteille valitsimme kriittisimmaksi il-
masto-olosuhteeksi Vantaa 2050 ilmaston puurakenteiden 50 vuoden
suunnitellusta kayttéidsta johtuen. Kivirakenteilla kriittinen ilmasto maaraytyi tu-
losten perusteella. Tulosten tarkastelu on suoritettu samaan tapaan kuin luvussa

7.1 on esitetty.

Luvuissa 8.2—-8.5 on esitetty rakennetyypeittain mallinuksista saadut laskentatu-
lokset kunkin rakenteen kriittisimmassa ilmastossa. Luvussa 8.6 on vertailtu ny-
kyilmaston tuloksia kriittisiin  tuloksiin.  Kunkin rakennetyypin kriittisten
olosuhteiden kriteerit ovat samat kuin luvuissa 7.2—7.5 on esitetty.

8.2 Ylapohjien tulokset Vantaa 2050 -ilmastossa

Taulukossa 12 on esitetty ylapohjien pisimmaét yhtenaiset ajat kriittisissa olosuh-
teissa seka kriittisten olosuhteiden osuus koko vuodesta. Liitteesta 7 I0ytyy Van-
taa 2050 -ilmaston tuntikohtaiset laskentatulokset ylapohjien lampdétilalle ja
suhteelliselle kosteudelle. Kuvioissa 11 ja 12 nakyy ylapohjien U-arvojen muuttu-

minen vuoden aikana.

Taulukko 12. Ylapohjien kriittiset olosuhteet Vantaa 2050 -ilmastossa.

Kriittinen aika
YP1 — S
Tarkastelu- | Pisin yhtendinen jakso | Osuus vuodesta

Rakenne | TP vuosi [h] [d] [%]
1 607 25,3 40

YP1A 2 2050 510 21,3 27
3 ] o 0

4 ] o 0

1 670 27,9 42

YP1B 2 2050 1168 487 27
3 0 0 0

4 0 0 0

TP = Tarkastelupiste
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Kuvio 11. YP1A:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2050 -ilmas-
tossa.
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Liukuva keskiarvo

Kuvio 12. YP1B:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2050 -ilmas-

tossa.

8.3 Puu-ulkoseinien tulokset Vantaa 2050 -ilmastossa

Taulukossa 13 on esitetty puu-ulkoseinien pisimmat yhtenaiset ajat kriittisissa
olosuhteissa seka kriittisten olosuhteiden osuus koko vuodesta. Liitteesta 7 l6ytyy
tuntikohtaiset laskentatulokset puisten ulkoseinien suhteelliselle kosteudella ja
lampdtilalle Vantaa 2050 -ilmastossa. Kuvioissa 13-15 on esitetty puu-ulkosei-

nien U-arvojen muuttuminen vuoden aikana.



Taulukko 13. Puu-ulkoseinien kriittiset olosuhteet Vantaa 2050 -ilmastossa.

US1 Kriittinen aika
Tarkastelu- | Pisin yhtendinen jakso |Osuus vuodesta

Rakenne | TP vuosi [h] [d] [24]
1 670 27,9 37

UsS1A 2 2050 0 0 0
3 0 i} 0

i 0 0 0

1 687 28,6 39

Us1B 2 2050 0 0 0
3 0 0 0

4 0 0 0

1 670 27,9 A5

usic 2 2050 0 0 0
3 0 0 0

4 0 0 0

TP = Tarkastelupiste
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Kuvio 13. US1A:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2050 -ilmas-

tossa.
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Kuvio 14. US1B:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2050 -ilmas-

tossa.
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Kuvio 15. US1C:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2050 -ilmas-

tossa.

8.4

Kiviulkoseinien tulokset kriittisissa ilmasto-olosuhteissa

Taulukossa 14 on esitetty kiviulkoseinien pisimmaét yhtenaiset ajat kriittisissa olo-

suhteissa seké kriittisten olosuhteiden osuus koko vuodesta. Tuntikohtaiset las-

kentatulokset kiviulkoseinien suhteelliselle kosteudelle ja [ampdtilalle kriittisissé

iImasto-olosuhteissa on esitetty liitteesta 7. Kuvioissa 16—18 nékyy kivirakenteis-

ten ulkoseinien U-arvojen vuotuinen muuttuminen.
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Taulukko 14. Kiviulkoseinien kriittiset olosuhteet kriittisissa ilmasto-olosuhteissa.

US2 Kriittinen aika
Tarkastelu- | Pisin yhtendinen jakso |Osuus vuodesta
Rakenne TP vuosi [h] [d] [24]
1 163 6,8 13
US2A 2 2050 1454 60,6 40
3 1] 1] 1]
il 0 0 0
1 311 13,0 15
US2B 2 2100 3760 156,7 52
3 1] 1] 1]
il 0 0 0
1 290 121 b
us2c 2 2100 228 95 2
3 0 0 0
4 0 0 0
TP = Tarkastelupiste
US2A50
0,185
0,18
0,175
0,17
0,165
0,16
0,155
0,15
0,145
1 3 4 5 6 7 8 9 10

—— US2A50

Liukuva keskiarvo

11

12

Kuvio 16. US2A:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2050 -ilmas-

fossa.
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US2B100
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Kuvio 17. US2B:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2100 -ilmas-

tossa.
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Liukuva keskiarvo

Kuvio 18. US2C:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2100 -ilmas-

fossa.

8.5 Alapohjien tulokset kriittisiss& ilmasto-olosuhteissa

AP1A:n ja AP1B:n tulokset ovat keskendén samat, koska molemmissa ainoana
merkitsevana tarkastelupisteené on niiden alapinta. Molemmat alapohjat ovat tar-
kastelupisteessa 1 vuoden 2050 ilmastosta eteenpain koko ajan kriittisissa olo-
suhteissa. Kuviossa 19 on esitetty alapohjien kriittisten olosuhteiden kehittyminen
kriittisissa ilmasto-olosuhteissa. Kuviossa 19 ilmoitettu aika tarkoittaa sekéa pi-
sintd yhtenaista ajanjaksoa ettd koko vuoden aikaa kriittisissa olosuhteissa. Ku-
vioissa 20 ja 21 on esitetty alapohjien U-arvojen muuttuminen vuoden aikana

Vantaa 2100 -ilmastossa.
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AP1A & AP1B

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

Vuorokautta

150,0
100,0
50,0

0,0
2007 2030 2050 2100

TP1 2430 304,0 365,0 365,0
P2 0,0 0,0 0,0 0,0

Kuvio 19. Alapohjien kriittisten olosuhteiden kehittyminen.

AP1A100

0,202

0,2
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0,196
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0,192

0,19
0,188

0,186
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—— AP1A100 Liukuva keskiarvo

Kuvio 20. AP1A:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2100 -ilmas-

fossa.
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AP1B100
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Kuvio 21. AP1B:n U-arvon muuttuminen vuoden aikana Vantaa 2100 -ilmas-

tossa.

8.6 Nykyilmaston ja kriittisten ilmasto-olosuhteiden tulosten vertailu

Taulukossa 15 on vertailtu ylapohjien nykyilmaston laskentatuloksia kriittisten il-
masto-olosuhteiden laskentatuloksiin. Vertailussa on esitetty rakenteiden pisim-
pien yhtenaisten kriittisten ajanjaksojen ja koko vuoden kriittisten olosuhteiden
muutos nykyilmaston ja kriittisen ilmaston vélilla. Toisessa sarakkeessa esitetyt

vuodet ilmoittavat kunkin rakenteen osalta mita vuosia on vertailtu keskenaan.

Taulukko 15. Ylapohjien nykyilmaston ja kriittisen ilmaston tuloksien vertailu.

YP1 Kriittinen aika

Rakenne Tarkastelu- TP Pisin.yhteniinen !.ak.sn [d] | Muutos Olsuus vuodes‘tﬂa [.%] Muutos
vuodet Nykyilmasto | Kriittinen [d] Nykyilmasto | Kriittinen [%6-yks]

Nykyilmasto:| 1 23,2 25,3 2,1 25 40 15

YP1A 2007 2 7.0 21,3 14,3 9 27 18

Kriittinen: 3 ] ] 0 0 0 0

2050 4 1] 1] 0 0 0 0

Nykyilmasto:| 1 23,3 27,9 4,6 27 42 15

YP1B 2007 2 26,3 48,7 22,4 9 27 18

Kriittinen: 3 ] ] 0 0 0 0

2050 4 1] 1] 0 0 0 0

TP = Tarkastelupiste

Taulukossa 16 on vertailtu ulkoseinien nykyilmaston tuloksia kriittisten ilmasto-
olosuhteiden tuloksiin. Vertailussa on esitetty rakenteittain pisimpien yhtenaisten
kriittisten ajanjaksojen ja koko vuoden kriittisten olosuhteiden muutos nykyilmas-
ton ja kriittisen ilmaston valilla. Toisessa sarakkeessa esitetyt vuodet ilmoittavat

kunkin rakenteen osalta mitéd vuosia on vertailtu keskenaan.
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Taulukko 16. Ulkoseinien nykyilmaston ja kriittisen ilmaston tuloksien vertailu.

usl1 Kriittinen aika
Tarkastelu- Pisin yhtendinen jakso [d] | Muutos Osuus vuodesta [% Muutos
Rakenne TP Y — [d] - - [. ]
vuodet Nykyilmasto | Kriittinen [d] Nykyilmasto | Kriittinen [%6-yks]
Nykyilmasto:| 1 23,8 27,9 a1 25 37 12
2007
US1A 2 0 0 0 0 0 0
Kriittinen: 3 0 0 ] 0 0 0
2050 4 0 0 0 0 0 0
Nykyilmasto:| 1 24,4 28,6 4,2 27 39 12
US1B 2007 2 0 0 ] 0 ] 0
Kriittinen: 3 0 0 ] 0 0 0
2050 4 ] 0 0 0 0 ]
Nykyilmasto:| 1 23.4 279 4.5 33 45 12
uUsic 2007 2 ] 0 0 0 0 ]
Kriittinen: 3 0 0 ] 0 0 0
2050 4 0 0 0 0 0 0
us2 Kriittinen aika
Tarkastelu- Pisin yhtendinen jakso [d] | Muutos Osuus vuodesta [% Muutos
Rakenne TP _y ' - [d] - — [_ ]
vuodet Nykyilmasto | Kriittinen [d] Nykyilmasto | Kriittinen [%6-yks]
Nykyilmasto:| 1 11,8 6,8 5,0 12 13 1
2007 -
Us2a 2 771 60,6 16,5 39 40 1
Kriittinen: 3 0 0 ] 0 0 0
2050 4 0 0 0 0 0 0
Nykyilmasto:| 1 17.5 13,0 -4,5 11 15 4
US2B 2007 2 110,2 156,7 46,5 39 52 13
Kriittinen: 3 0 0 o 0 0 0
2100 4 0 0 ] 0 ] 0
Nykyilmasto:| 1 8.9 12,1 3,2 2 6 il
2007 2 ] 9,5 9,5 0 2 2
us2c ' ’
Kriittinen: 3 0 0 ] 0 0 0
2100 4 ] 0 0 0 0 ]

TP = Tarkastelupiste

Taulukossa 17 on esitetty nykyilmaston ja kriittisen ilmaston kriittisten olosuhtei-

den laskentatuloksien vertailu ja muutos alapohjien osalta.

Taulukko 17. Alapohjien nykyilmaston ja kriittisen ilmaston tuloksien vertailu.

AP1 Kriittinen aika
Tarkastelu- Pisin yhtendinen jakso [d] | Muutos Osuus vuodesta [% Muutos
Rakenne TP _y j - [d] - " [. ]
vuodet Nykyilmasto | Kriittinen [d] Nykyilmasto | Kriittinen [%6-yks]
Nyk‘;':}”;m: 1 243,0 365,0 122,0 67 100 33
AP1A N
riittinen: 5 0 0 0 0 0 0
2100
N“'k‘;':}"[;jsm: 1 243,0 365,0 122,0 67 100 33
AP1B Ceittinen:
ritoinens: 7 0 0 0 0 0 0
2100

TP = Tarkastelupiste
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9 Johtopaatokset

9.1 Tulosten tulkinta

Johtop&atoksissa on huomioitava, etta olemme esittaneet ne mallinnuksista saa-
miemme tulosten pohjalta. Tutkimiemme rakenteiden kosteustekninen toimivuus
voi todellisuudessa olla hyvinkin erilainen, koska tuloksemme perustuvat virheet-
tomiin rakenteisiin ja olosuhteiden muutos on laskennallisesti toteutettu. Lisaksi

mallinnusohjelmien laskutavat ja mallien tarkkuus vaikuttavat tuloksiin.

Johtopaatoksissa on esitetty kunkin rakennetyypin kriittisten olosuhteiden kehit-
tyminen ja U-arvojen muuttuminen sek&d tulkintamme niiden syista. Liséksi
olemme vertailleet rakenteiden keskinaista toimivuutta rakennetyypeittain. Yla-
pohjien ja ulkoseinien osalta mikrobikasvuston muodostumisen mahdollisuus on

eritelty omaksi luvukseen.

9.2 Ylapohjien tulosten tulkinta

9.2.1 Ylapohjien kriittiset olosuhteet ja U-arvojen muuttuminen

Nykyilmaston pisin yhtenaisen kriittinen ajanjakso tarkastelupisteessa 1 on mo-
lemmissa ylapohjissa lahes sama, mutta tarkastelupisteessa 2 eroa on jo noin
19,3 vuorokautta. Tarkastelupisteissa 3 ja 4 puolestaan olosuhteet eivat koskaan
ole kriittiset mikrobikasvuston muodostumisen kannalta. Nykyilmastossa ylapoh-
jien tarkastelupisteen 1 koko vuoden kriittisten olosuhteiden vélilla on kaksi pro-
senttiyksikkda eli noin viikko eroa.

Naista tuloksista voimme huomata, ettd ylapohjan eristepaksuuden lisaéaminen
vaikuttaa huomattavasti puhallusvillan puolivélin kosteuspitoisuuteen. Tama se-
littyy silla, ettd YP1B:ss& on enemman kosteutta sitovaa eristemassaa, jolloin
my6s kuivuminen on hitaampaa rakenteen keskella. Toisin sanoen YP1B reagoi
hitaammin kosteusvaihteluihin rakenteen keskiosassa kuin YP1A, mistd johtuen
koko vuoden kriittinen aika on molempien rakenteiden tarkastelupisteessa 2
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sama, vaikka pisin kriittinen jakso on YP1B:ssa pidempi. Nykyilmastossa eriste-
paksuuden lisaamisella ei ole merkittavaa vaikutusta rakenteen kosteustekni-

seen toimivuuteen ylapinnan tuntumassa.

U-arvojen muutokset ovat molemmissa ylapohjissa samansuuntaiset, mutta
YP1A:ssa muutokset ovat pienempid, mutta terdvampia kuin YP1B:ss&. Taméakin
voidaan selittdd YP1B:n kosteutta sitovalla eristemassalla, jolloin ulkoilman olo-
suhteet eivat aiheuta YP1B:n lammonjohtavuudessa yhta nopeita vaihteluita kuin
YP1A:ssa. Suuremmassa eristemassassa kosteuden sitoutuminen aiheuttaa kui-

tenkin pidemmalla aikavalilla suurempia muutoksia lammaonjohtavuudessa.

Vantaa 2050 -ilmastossa tarkastelupisteen 1 pisin yhtenainen kriittinen ajanjakso
kasvaa molemmissa ylapohjissa muutamalla paivalla. Tarkastelupisteessa 2
puolestaan YP1A:n pisin kriittinen jakso kasvaa noin kahdella viikolla ja YP1B:n
pisin jakso yli kolmella viikolla. Vantaa 2050 -ilmastossa koko vuoden kriittiset
olosuhteet ovat ylapohjien valilla samat tarkastelupisteessa 2, kun taas tarkaste-
lupisteessé 1 eroa on nykyilmaston tapaan kaksi prosenttiyksikkd&d. Molemmissa
ylapohjissa tarkastelupisteiden koko vuoden kriittiset olosuhteet kasvavat yhta

monta prosenttiyksikkda nykyilmaston ja Vantaa 2050 -ilmaston valilla.

Vantaa 2050 -ilmaston tuloksista voimme siis todeta, etta ylapohjien kriittiset olo-
suhteet kasvavat merkittavasti nykyilmastoon verrattuna. Ylapohjien vélinen
suhde kuitenkin pysyy lahes samana, eli puhallusvillan puolivalin tuntumassa on
YP1B:ssd huomattavasti kriittisemmaét olosuhteet kuin YP1A:n puhallusvillan

puolivalissa. Myos U-arvot muuttuvat samaan tapaan kuin nykyilmastossa.
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9.2.2 Mikrobikasvuston muodostuminen yldpohjissa

Ylapohjien materiaalit voidaan jakaa seuraaviin homehtumisherkkyysluokkiin
(luku 4.3, taulukko 4):

Puhallusvilla HHL3 (kohtalaisen kestava)
Puuosat (kuusi) HHL1 (hyvin herkka)
Mineraalivilla HHL3 (kohtalaisen kestéava)
Hoyrynsulkumuovi HHL3 (kohtalaisen kestéava)
Kipsilevy HHL2 (herkka)

Homehtumisen ja muun mikrobikasvuston muodostumisen kannalta puuristikko
on ylapohjien materiaaleista herkin. Hoyrynsulun sisapuoliset materiaalit eivat
mallinnustuloksien mukaan koskaan ole kriittisissa olosuhteissa, misté syysta ne
voidaan jattaa tarkastelusta pois. On kuitenkin huomioitava, etta mallinnus suori-
tettiin virheettomilla rakenteilla, joten todellisuudessa mahdolliset virheet, kuten
vuotokohdat hdyrynsulussa, voivat altistaa my6s hoyrynsulun sisdpuoliset osat
kriittisille olosuhteille.

Ylapohjien mallintamisessa ei ollut ristikkoa mukana alapaarretta lukuun otta-
matta, koska ristikon voidaan olettaa olevan l&hes samoissa olosuhteissa kuin
sita ymparoiva puhallusvilla. Nykyilmaston tuloksista huomaamme, etté pisimmat
kriittiset ajanjaksot ylapohjissa ovat kolmesta neljaan viikkoa ja ylapohjien ylaosat
ovat kriittisissa olosuhteissa noin neljanneksen koko vuodesta. Kiriittiset olosuh-

teet kasvavat entisestaan Vantaa 2050 -ilmastossa.

Optimaalisissa olosuhteissa puuhun voi alkaa muodostua mikrobikasvustoa jo
muutamassa paivassa, joten molempien ylapohjien osalta riski mikrobikasvuston
muodostumiselle on suuri, vaikka olosuhteet eivét olisikaan taysin optimaaliset.

Mikrobikasvustoa ei kuitenkaan valttamattd paase muodostumaan yhtd tehok-
kaasti kuin tulokset antavat olettaa, silla puhallusvilla on yleensa kéasitelty home-
suoja-aineilla, jolloin suojavaikutuksen voidaan olettaa siirtyvan my6s puun
pintaan. Vaikka puu onkin ylapohjien herkin materiaali mikrobikasvuston muo-
dostumiselle, voi puun pinnalle muodostunut kasvusto kulkeutua myds puhallus-

villaa pitkin muualle ylapohjaan.
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Ylapohjien toteuttamisessa kiristyvien U-arvovaatimusten mukaisiksi on hyva
kiinnittda huomiota riittavaan ylapohjan tuulettumiseen, jolloin ylapohjarakenteen
kuivumista saadaan edistettyd ja mikrobikasvuston muodostumisele suotuisia
olosuhteita vahennettya. Lisdksi on tarkead, ettd hoyrynsulussa ei ole vuotokoh-
tia, koska talloin ylapohjaan paéasee sisailmasta kosteutta, joka voi kondensoitua
ylapohjan alaosiin aiheuttaen mikrobikasvustoa. Ylipaine rakennuksen sisalla li-
saa entisestdan huoneilman kosteuden siirtymista ylapohjaan. Vuodot héyrynsu-
lussa voivat my0s paastaa haitallisia mikrobeja ylapohjasta rakennuksen
siséilmaan. Alipaine rakennuksessa pahentaa tata tilannetta entisestaan.

9.3 Puu-ulkoseinien tulosten tulkinta

9.3.1 Puu-ulkoseinien kriittiset olosuhteet ja U-arvojen muuttuminen

Puisissa ulkoseinissa tarkastelupiste 1 on ainut, jossa esiintyy mikrobikasvuston
muodostumisen kannalta kriittisid olosuhteita. Pisin yhtenainen kriittinen ajan-
jakso on jokaisessa puu-ulkoseindassa noin 24 vuorokautta nykyilmastossa ja
noin 28 vuorokautta Vantaa 2050 -ilmastossa. Pisimmalla yhtenaisella kriittisell&

jaksolla ei siis ole suurta eroa nykyilmaston ja kriittisen ilmaston valilla.

Koko vuoden kriittisissa olosuhteissa puolestaan on merkittavia eroja puisten ul-
koseinien valilla. US1A:n ja US1B:n valilla eroa on kaksi prosenttiyksikk6a eli noin
viikko, mutta US1C:n ja US1A:n valilla eroa on jo 8 prosenttiyksikkda eli noin
kuukausi. Vantaa 2050 -ilmastossa vuoden kriittiset olosuhteet kasvavat jokaisen
ulkoseinan osalta 12 prosenttiyksikkdd nykyilmastoon verrattuna. Nain ollen
US1C on Vantaa 2050 -ilmastossa jo melkein puolet vuodesta kriittisissa olosuh-

teissa mikrobikasvuston muodostumisen kannalta.

Naisté tuloksista voimme tulkita, etté pelkdn rungon ja sen siséltaman eristemaa-
ran kasvattaminen ei lisda merkittavasti mikrobikasvustolle suotuisia olosuhteita
puisessa ulkoseindssad, mutta ilmaston muuttumisella on iso vaikutus. US1C:n
mukainen rungon ulkopuolinen lisdkoolaus ei kuitenkaan ole hyva ratkaisu eris-
tepaksuutta lisatessa, koska talloin kriittiset olosuhteet kasvavat huomattavasti

pelkkdan rungon kasvattamiseen verrattuna. On kuitenkin syyta huomata, etta



62

eristepaksuuden lisddmisella joko US1B:n tai US1C:n mukaisesti on vaikutusta
rakenteen U-arvon vaihteluun. US1A:ssa U-arvon vaihtelu on selkeasti maltilli-

sempaa kuin muissa puu-ulkoseinissa.

US1B:n ja US1C:n U-arvojen vaihtelut selittyvat ylapohjien tapaan kosteutta sito-
valla eristemassalla, mik&a nakyy selvasti, kun vertailee puu-ulkoseinien tarkaste-
lupisteen 2 kosteuspitoisuutta Vantaa 2050 -ilmastossa (lite 7). Vaikka tuossa
pisteessa ei koskaan ole mikrobikasvuston muodostumisen kannalta kriittiset olo-
suhteet, on US1B:ssa ja etenkin US1C:sséa kosteuspitoisuus huomattavasti suu-
rempi eristemassan puolivalissa kuin US1A:ssa. Talléin US1B:n ja US1C:n

eristyskyky heikkenee, jolloin my6s U-arvo vaihtelee rajummin.

9.3.2 Mikrobikasvuston muodostuminen puu-ulkoseinissa

Puisten ulkoseinien materiaalit voidaan jakaa seuraaviin homehtumisherkkyys-
luokkiin (luku 4.3, taulukko 4):

Tuulensuojalevy HHL2 (herkka)

Puuosat (kuusi) HHL1 (hyvin herkka)
Mineraalivilla HHL3 (kohtalaisen kestava)
Hoyrynsulkumuovi HHL3 (kohtalaisen kestava)
Kipsilevy HHL2 (herkka)

Puu-ulkoseinissa mikrobikasvustolle herkin materiaali on puu, mutta myds puu-
kuituinen tuulensuojalevy on herkk& mikrobikasvuston muodostumiselle. Kuten
ylapohjissakin, ei puu-ulkoseinien héyrynsulun sisapuoliset rakenteet ole tulosten
mukaan koskaan kriittisissa olosuhteissa mikrobikasvuston muodostumisen kan-
nalta. Tuloksia tulkitessa on kuitenkin jalleen huomioitava rakenteiden virheett6-
myys mallinnuksissa. Ulkoverhousta ei ole otettu tarkastelussa huomioon, silla
se on tuuletusraosta johtuen irrallaan muusta rakenteesta. Liséksi ulkoverhouk-
sessa kaytetyn pintakasittelyn voidaan olettaa estdvan mikrobikasvuston muo-

dostumisen siihen.
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Puisissa ulkoseinissa pisimmat kriittiset ajanjaksot ovat kaikissa rakenteissa sa-
maa kokoluokkaa niin nykyilmastossa kuin kriittisessakin ilmastossa. Koko vuo-
den Kkriittisiss& olosuhteissa sen sijaan on jo suurempia muutoksia. US1C:n
tarkastelupiste 1 on jo melkein puolet vuodesta kriittisissa olosuhteissa, mika te-

kee rakenteesta selvasti muita puu-ulkoseinia huonomman vaihtoehdon.

Puu-ulkoseinissé hoyrynsulun ulkopuolisissa puuosissa seka tuulensuojalevyssa
paasee optimaalisissa olosuhteissa muodostumaan mikrobikasvustoa vain muu-
tamassa paivassa, joten riski sen muodostumiselle on tuloksien perusteella suuri.
Liséksi tuulensuojalevyn huokoisuus mahdollistaa mikrobikasvuston muodostu-
misen myds levyn sisélle. Mineraalivilla ei puhallusvillan tapaan sisalla home-
suoja-aineita, koska eriste on itsessdadn lahes homehtumaton, joten tadma
mahdollistaa mikrobikasvuston vapaamman muodostumisen ja etenemisen puu-

ulkoseinissa kuin ylapohjissa.

Kuten ylapohjissakin, tulee puisten ulkoseinien toteuttamisessa kiinnittaa erityista
huomiota riittavaan tuulettumiseen seka hdyrynsulun tiiviyteen. US1C:n mukaista
rakenneratkaisua on kuitenkin syyta valttaa, vaikka se olisikin tydteknisesti hel-
pompi toteuttaa kuin US1B. US1B voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa myos viilu-
puurungolla, jolloin tarvetta tuplarungolle ei ole. Tall6éin tosin rungon

kustannukset kasvavat merkittavasti, vaikka toteuttaminen olisikin helpompaa.

9.4 Kiviulkoseinien tulosten tulkinta

9.4.1 Kiviulkoseinien kriittiset olosuhteet ja U-arvojen muuttuminen

Kiviulkoseinissa maarittamidmme kriittisia olosuhteita esiintyy tarkastelupisteissa
1 ja 2, mutta naista jalkimmainen on oleellisempi. Ottaen huomioon kivirakentei-
den homehtumiskestavyys ei tarkastelupisteessa 1 esiintyva pisin kriittinen ajan-
jakso (17,5 vuorokautta) ole kovinkaan merkittava. Tarkastelupisteessa 2
puolestaan US2A:n pisin kriittinen jakso nykyilmastossa on noin 2,5 kuukautta ja
US2B:n pisin jakso melkein nelja kuukautta. US2C:n tarkastelupisteessa 2 ei

esiinny ollenkaan kriittisia olosuhteita nykyilmastossa.
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Kivirakenteissa viistosade aiheuttaa merkittavaa veden kapillaarista siirtymista
rakenteen sisalle, mutta harkkorakenteen muovieriste katkaisee tehokkaasti ve-
den kulkeutumisen, jolloin vesi alkaa kertyd eristeen ulkopintaan. Talléin myds
koko rakenteen ulkopinta pysyy kuivempana, koska rakenteen kuivuminen tapah-
tuu ulkopinnan kautta. US2C:ssa viistosateen aiheuttama veden kapillaarinen
siirtyminen on estetty ulkoverhouksella, jolloin rakenne pysyy myos sisaltd melko
kuivana. Nykyilmastossa US2A:n ja US2B:n koko vuoden kriittiset olosuhteet

ovat lahes samat, mutta US2C ei ole juuri ollenkaan kriittisissa olosuhteissa.

Kiviulkoseinien U-arvojen muuttuminen nykyilmastossa on US2A:n ja US2B:n
osalta hyvin samanlainen. Molemmissa muutos minimin ja maksimin valilla on
noin 0,017 yksikko&, kun taas US2C:ss& muutos on vain noin 0,012 yksikkoa.
Tama voidaan selittaa US2C:n kyvylla estaa kapillaarinen veden siirtyminen ra-
kenteeseen, jolloin kosteusvaihtelut ovat pienempia ja U-arvo pysyy tasaisem-

pana.

US2A:n kriittiseksi ilmastoksi maaraytyi tulosten pohjalta Vantaa 2050 -ilmasto,
mutta yhden vuorokauden taantuma-ajan kanssa nykyilmasto onkin itse asiassa
kriittisempi kuin Vantaa 2050 -ilmasto. Tarkastelupisteen 2 pisin kriittinen jakso
pienenee kriittisessa ilmastossa yli kahdella viikolla nykyilmastoon verrattuna.
Koko vuoden kriittiset olosuhteet puolestaan nousevat vain yhdella prosenttiyksi-
kolla. US2B:ssa kriittisen ilmaston tarkastelupisteen 2 pisin kriittinen jakso on
noin 1,5 kuukautta pidempi kuin nykyilmastossa ja koko vuoden kriittiset olosuh-

teet kasvavat 13 prosenttiyksikk6d. US2C:ssa merkittdvid muutoksia ei tapahdu.

US2A:n erikoinen kayttaytyminen voi johtua siita, etta siina on kaytetty eri eris-
tetta ja siind on vahemman massaa ulkopinnan ja eristeen ulkopinnan valilla kuin
toisissa kiviulkoseinissa. US2A:n EPS eriste paastaa kosteutta paremmin lavit-
seen kuin muissa kaytetty PU-eriste, jolloin eristeen pintaan ei padse kertymaan
yhta paljon kosteutta. Lisaksi pienempi harkkomassa ennen eristetta mahdollis-
taa veden tehokkaamman kuivumisen muihin kiviulkoseiniin verrattuna. Tulevai-
suuden ilmasto-olosuhteet ovat lampimammat kuin nykyilmaston olosuhteet,

jolloin kuivuminenkin paasee kiihtymaan US2A:n osalta.
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US2A:n U-arvon muuttuminen pysyy kriittisesséa ilmastossa hyvin samanlaisena
kuin nykyilmastossa. US2B:n ja US2C:n U-arvot kriittisessa ilmastossa on muo-
doltaan samanlaisia kuin nykyilmastossa, mutta heikoimmillaan U-arvo onkin ke-
san sijaan syksylla. US2C:ssa muutokset ovat edelleen pienempia kuin muissa

kiviulkoseinissa.

9.4.2 Mikrobikasvuston muodostuminen kiviulkoseinissa

Kiviulkoseinien materiaalit voidaan jakaa seuraaviin homehtumisherkkyysluok-
kiin (luku 4.3, taulukko 4):

Kevytsoramassa HHL3 (kohtalaisen kestava)
EPS-eriste HHL3 (kohtalaisen kestava)
PU-eriste HHL3 (kohtalaisen kestéava)

US2C:n mukaista ulkoverhousta ei ole otettu homehtumistarkasteluun mukaan,
koska oikein toteutettuna siihen ei padse muodostumaan mikrobikasvustoa pin-
takasittelyn ja tehokkaan tuulettumisen ansiosta. Mikali ulkoverhoukseen kuiten-
kin muodostuisi mikrobikasvustoa, se ei tuuletusraosta johtuen olisi kovinkaan

merkittavaa varsinaisen rungon kannalta.

Kivirakenteisten seinien homehtumiskestavyys on korkea, joten mikrobikasvus-
ton muodostuminen materiaaleihin itseensa on hyvin epatodennakdista. Kivira-
kenteiden ja muovieristeiden homehtuminen vaatisi jopa vuosia kestavat kriittiset
olosuhteet. Tuloksista huomaamme, ettd pahimmassa tapauksessa mikrobikas-
vuston muodostumisen kannalta pisin kriittinen ajanjakso on vain noin 156 vuo-

rokautta.

Vaikka kivirakenteisiin ja niiden sisaltdmiin muovieristeisiin ei paasisikdan muo-
dostumaan mikrobikasvustoa ilmasto-olosuhteiden muuttumisesta huolimatta,
voi niiden pinnalla oleva orgaaninen aine, kuten puupély, homehtua. Esimerkiksi
sadeveden ja tuulen mukana voi kulkeutua orgaanista poélya kivirakenteiden pin-

nalle ja jopa sisalle kevytsoran huokoisen rakenteen lapi. Orgaanista ainesta voi
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paasta rakenteisiin myo6s valmistuksen, varastoinnin tai asennuksen aikana. Ku-
ten muissakin rakenteissa, on valmiin mikrobikasvuston levidaminen helpompaa

kuin uuden muodostuminen.

Orgaanisen aineen puhdistaminen kivirakenteista voi olla haastavaa, joten huo-
miota tuleekin kiinnittdd rakenneosien suojaamiseen varastointi- ja rakennusai-
kana. Talloin mahdollinen orgaaninen aines rakenteissa saadaan minimoitua.
Kuten tuloksista huomaamme, US2C:n mukainen ulkoverhous kiviulkoseindssa
vahentaa kosteusrasituksen lahes olemattomaksi rakenteessa. TAma on siis ai-
nakin teoriassa toimiva ratkaisu mikrobikasvuston muodostumisen vahentami-

seen ja jopa estamiseen kivirakenteissa.

9.5 Alapohjien tulosten tulkinta

Alapohjien keskinaiset tulokset ovat kaytdnnéssad samanlaiset, koska niiden ai-
noana merkitsevana tarkastelupisteené on alapinta ja eristemateriaali on muovia.
Kriittisten olosuhteiden tasainen kehittyminen johtuu alapohjan alapuolisen maan
sadan prosentin suhteellisesta kosteudesta ja lampdétilan laskemisesta aina kuu-
kauden keskiarvona. Talléin ilmaston lammetessa myads kriittiset olosuhteet kas-

vavat tasaisesti.

Maan korkeasta suhteellisesta kosteudesta johtuen olikin oletettavaa, etta ala-
pohjien alapinta on kaytanndssa koko ajan kriittisissa olosuhteissa. Né&in ollen
mikrobikasvuston muodostuminen alapohjan alapuolelle on vaistaméaténta olo-
suhteista ja eristepaksuuden lisdamisesta huolimatta. Syyta on siis kiinnittaa eri-
tyista huomiota alapohjien lapivientien tiiviyteen, jotta haitallisia mikrobeja ei
paase rakennuksen sisailmaan. Muuten varsinainen alapohjarakenne pitaa mik-

robit poissa rakennuksen sisédpuolelta.

Alapohjien U-arvot muuttuvat ilmasto-olosuhteista riippumatta hyvin vahan, mutta
laskennallinen U-arvo ei tayty tuloksien mukaan kummassakaan alapohjassa.
Tama voi johtua WUFI Pro -ohjelmiston tavasta laskea alapohjien U-arvo, jolloin
U-arvo on todellisuudessa laskennallista arvoa huonompi tai ohjelmiston antamat

arvot eivat ole taysin paikkaansa pitavia.
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9.6 Yhteenveto johtopéatoksista

Kaikkien rakenteiden kosteusteknisessa toimivuudessa on selvia eroja nykyil-
maston ja tulevaisuuden ilmasto-olosuhteiden valilla. Kuten alkuolettamuksena-
kin oli, muuttuvalla ilmastolla on paasaantoisesti negatiivinen vaikutus
rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen. Ainoana poikkeuksena tasta on

US2A, jossa olosuhteet jopa paranevat tulevaisuuden ilmastossa.

Eristepaksuuden lisddminen aiheuttaa merkittavaa kosteusrasituksen lisdanty-
misté ylapohjissa ja kiviulkoseinissa. Puu-ulkoseinissa kosteusrasitus lisaantyy
jonkin verran eristepaksuuden kasvaessa, mutta mikrobikasvuston muodostumi-
sen kannalta pisin yhten&inen kriittinen ajanjakso pysyy lahes samana. Maanva-
raisessa betonilaatta-alapohjassa eristepaksuuden lisdaminen ei heikenna

rakenteen kosteusteknista toimivuutta.

Kaikkien rakenteiden toteuttamisessa tarkein huomioitava asia on tiiviys. Lapi-
vientien ja hoyrynsulun tulee olla tiiviitd, jotta kosteuden liikkumista saadaan ra-
joitettua ja haitallisten mikrobien paasy rakennuksen sisdilmaan estettya. Myos
rakenneosien suojaaminen varastointi- ja rakennusaikana voi merkittavasti va-
hentdd mikrobikasvustolle suotuisia olosuhteita. Tama korostuu etenkin kivira-

kenteissa, jotka eivat itsessaan ole kovin herkkid homehtumaan.

Kaikki tulkintamme on tehty saamiemme tulosten pohjalta, mutta voimme todeta,
ettd aiempiin tutkimuksiin verrattuna tuloksemme vastaavat enemman TTY:n
kuin VTT:n tutkimustuloksia. Saamamme tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa an-
tavia, silla ne perustuvat annettuihin lahtdarvoihin ja kaytettyihin laskukaavoihin.

Todellisuudessa muuttujia on paljon enemman kuin on mahdollista mallintaa.
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10 Pohdinta

10.1 Tavoitteet ja toteutus

Tavoitteenamme oli tarkastella pientalon vaipparakenteiden eristepaksuuden li-
saamisen vaikutusta niiden kosteustekniseen toimivuuteen muuttuvissa ilmasto-
olosuhteissa. Oletuksenamme oli alun perinkin, etta eristepaksuuden liséaminen
ja ilmaston muuttuminen lisdavat rakenteiden kosteusriskejd. Tamé olettamus
pohjautui omaan tietouteemme sek& vuosina 2009-2012 toteutetun FRAME-
hankkeen tutkimustuloksiin. Viitekehyksen& toimi aiempien tutkimusten lisaksi
myo0s yleistieto ja ohjeistukset rakenteiden kosteus- ja lampdteknisesta toimin-
nasta, mitk& otimme huomioon opinnaytetydmme tarkasteluissa. Saamamme tu-

lokset olivat olettamuksemme mukaisia, ja taytimme tavoitteemme onnistuneesti.

Opinnaytetydmme tutkimusmenetelmaksi valitsimme rakennusfysikaalisen mal-
lintamisen, koska muuta jarkevaa vaihtoehtoa ei ollut. Vaikka mallintaminen on
tehokas tapa tarkastella rakenteiden toimivuutta pidemmalla aikavalilla, mallin
luominen on tydlasta ja mallien ratkeaminen hidasta. Luulimme itsekin, etta teo-
riaosuuden kasaamisessa menisi pisin aika, mutta todellisuudessa mallien luo-
minen ja niiden ratkeaminen olivat kaikista tyolain ja aikaa vievin osuus. Lisaksi
tulosten saaminen raporttiin vei paljon aikaa, silla mallinnusohjelmien antamat
tulokset piti vieda ensin Exceliin, josta vasta saimme lopulliset ja tulkittavat tulok-

set raporttiin.

Mallinnus ei COMSOL-ohjelmiston osalta sujunut ongelmitta, silla alussa meni
useampi viikko ennen kuin saimme mallit toimimaan oikein. Taméan jalkeen meni
viela pari viikkkoa siihen, ettd saimme optimoitua mallit siten, ett ne ratkeaisivat
nopeammin. Lopulta kuitenkin saimme vahennettya mallien ratkaisuaikaa noin
kahdesta vuorokaudesta noin kahdeksaan tuntiin. Naita malleja meilla oli kym-
menen kappaletta, joten mallien optimointi oli haasteellisuudestaan huolimatta
tarkea tydvaihe opinnaytetydomme kannalta. Aluksi tarkoituksenamme oli mallin-
taa useampikin rakenne COMSOL-ohjelmistolla, mutta pdadyimme karsimaan

joitakin rakenteita pois ajan puutteen vuoksi.
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10.2 Luotettavuus

Kuten jo aiemmin mainitsimme, rakenteemme ovat virheettdmasti toteutettuja ja
tulevaisuuden ilmasto-olosuhteet laskennallisesti laadittuja. Tama tarkoittaa sita,
etta todellisuudessa tulokset voivat olla hyvinkin erilaisia, joten tuloksiimme on
suhtauduttava toteutustavan mukaisesti. Lisdksi mallinnusohjelmien laskutavat
vaikuttavat merkittavasti tulosten oikeellisuuteen, eivatka ne ota huomioon jo-
kaista tosielaman muuttujaa. Voimme kuitenkin olettaa, ettd saamamme tulokset
ovat oikeansuuntaisia, eika tilanne todellisuudessa ole ainakaan parempi, koska

mukaan tulevat myoés mahdolliset rakennusvirheet.

10.3 Oppimisprosessi

Opinnaytetydomme aikana rakenteiden kosteus- ja lamp6tekninen toiminta seka
niihin vaikuttavat asiat tulivat erittain tutuiksi. Tuloksista huomasimme kuinka iso
vaikutus eri materiaaleilla ja toteutustavoilla on rakenteiden toimintaan. Yllatta-
vinta tuloksissa oli US2C:sséa olevan puuverhouksen vaikutus rakenteen toimin-
taan. Emme olisi uskoneet, ettd puuverhouksen lisddminen Kkivirakenteisen

ulkoseinan pintaan poistaisi rakenteen kriittiset olosuhteet lahes kokonaan.

Mielenkiintoista oli myds huomata, ettd eristepaksuuden lisdéaminen ei valtta-
matta olekaan paras ratkaisu rakenteen energiatehokkuutta parannettaessa,
vaan talotekniikalla on yha suurempi merkitys. Jos energiavaatimukset saadaan
talotekniikan avulla taytettyd pienemmalla rakennepaksuudella, voidaan vélttya
suuremmilta kosteusongelmilta. Lisdksi on oletettavaa, ettd tulevaisuudessa ta-
lotekniset laitteet kehittyvat entisestaan, jolloin myds rakenteiden kosteusteknisté

toimivuutta voidaan parantaa.

10.4 Kehittdmisideat ja jatkotutkimukset

Mallinsimme opinnaytetyéssamme vain hyvin tavallisia pientalorakenteita, joten
jatkotutkimuksena mallinnuksen voisi toteuttaa eri rakenteilla tai perehtya tarkem-
min johonkin tiettyyn rakennetyyppiin. Esimerkiksi puisissa ulkoseinissa tarkas-

telupiste 1 oli ainut, jossa oli kriittisid olosuhteita, mutta tarkastelupisteen 2
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olosuhteissa oli selvia eroavaisuuksia. Talloin jatkotutkimuksena meidan tarkas-
telupisteiden 1 ja 2 valin voisi jakaa osiin sitten, etta tarkastelupisteet olisivat esi-
merkiksi kymmenen millimetrin vélein. Nain kunkin rakenteen osalta saisi selville,

kuinka syvalle kriittiset olosuhteet ulottuvat.

Opinnaytetydmme ideaa voisi myds kehittdd maarittdmalla yh& useampia vaihto-
ehtoisia tapoja toteuttaa rakenteellisen energiatehokkuuden edellyttaméat raken-
teet. Esimerkiksi rakenteet voisi maarittaa sellaisiksi, etta ne tayttaisivat vaaditut
U-arvot kosteuden aiheuttamista vaihteluista huolimatta. Tama tarkoittaisi joko
eristepaksuuden lisdamista tai muuta vaihtoehtoista toteutustapaa. Talloin kui-
tenkin olisi edelleen hyva ottaa huomioon, ettd rakenteen kosteustekninen toimi-

vuus ei heikkenisi entisestaan.

Jatkotutkimuksena voisi toteuttaa my6s kustannusvertailua uusien ja vanhojen
rakenteiden valilla. Tassé olisi hyva ottaa huomioon varsinaisten materiaalikus-
tannusten lisaksi myds tyon suorittamisen kustannukset. Esimerkiksi puu-ulko-
seindt on mahdollista toteuttaa usealla eri tavalla, joten niiden toteuttamiseen
kaytetty aika on varmasti hyvinkin erilainen, jolloin myods tyokustannukset vaihte-

levat.

Opinnaytetydssdmme kasittelimme rakenteita sellaisinaan, joten jatkotutkimuk-
sena mallinnuksen voisi suorittaa myds rakenteiden litoskohdista ja nurkka-alu-
eista. Tall6in saisi selville vaikuttaako eristepaksuuden lisd&dminen ja ilmasto-
olosuhteiden muuttuminen liitosten ja nurkka-alueiden kosteusteknisen toimivuu-
teen samalla tavalla kuin varsinaisissa rakennekerroksissa. Lisaksi tuloksista sel-

vidisi rakenteiden keskinainen kosteustekninen toimivuus.
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WUFI Pro -ohjelmiston materiaaliparametrit

Taulukko 1. Kevytsoraharkon materiaaliparametrit.

Liite 1 1(3)

Ominaisuus Suure Arvo Yksikko
Tiheys p 750 kg/m?®
Ominaislampokapasiteetti Cop 850 J/(kg*K)
Lammonjohtavuus A(wc) Kuviol | W/(m*K)
Lammonjohtavuus A(T) Kuvio 2 | W/(m*K)
Kosteuspitoisuus wc(RH) Kuvio 3 | kg/m?3
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin Pvrf 7,0 -
T = lampétila, RH = suhteellinen kosteus

1.0 0.25
2 2 [ e =
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% 02 § 0.05
= =

00 02 04 06 08 10 00%6=10 0 10 20 20 40 50 60 70 80

Normalized Water Content [ - ] Temperature [°C]

Kuvio 1. A:n arvo wc:n suhteen.
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(=)
=
T 60
-0
: /
O 40
/
2 20 A
0
0 02 04 06 08 10
Relative Humidity [ - ]

Kuvio 3. Wc:n arvo RH:n suhteen.

Kuvio 2. A:n arvo T:n suhteen.

Taulukko 2. Kevytsoraharkon kosteusdiffusiviteetit kosteuspitoisuuden suhteen.

wc [kg/m?] DWS [m?/s] DWW [m?/s]
0 0 0

17 5,4E-10 4E-10

97 1,6E-7 4E-8

DWS = Kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti

DWW = Kosteusdiffusiviteetti kapillaarisesti siirtyvan kosteuden uudelleenjakautumiselle



WUFI Pro -ohjelmiston materiaaliparametrit

Taulukko 3. Betonin materiaaliparametrit.

Liite 1 2 (3)

Ominaisuus Suure Arvo Yksikko
Tiheys o 2220 kg/m3
Ominaislampdkapasiteetti Cop 850 JI(kg*K)
Lammaonjohtavuus A(wc) Kuvio 4 | W/(m*K)
Lammaonjohtavuus A(T) Kuvio5 | W/(m*K)
Kosteuspitoisuus wc(RH) Kuvio 6 | kg/m®
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin Purf 248 -
T = lampétila, RH = suhteellinen kosteus
5 20
g £ L LT
‘é B 3 16
z z
: 3 — & ¥
é 2 T sl g 08
O e S
% 1 § 0.4
z =
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 D'ED -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Normalized Water Content [ - ]

Temperature [*C]

Kuvio 4. A:n arvo wc:n suhteen.
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Kuvio 6. Wc:n arvo RH:n suhteen.

Kuvio 2. A:n arvo T:n suhteen.

Taulukko 4. Betonin kosteusdiffusiviteetit kosteuspitoisuuden suhteen.

wc [kg/m?3] DWS [m?/s] DWW [m?/s]
0 1E-9 2E-11

29 4E-9 4E-11

72 1E-8 6E-11

100 - 4E-10

116 2E-8 8E-10

130 3E-8 8E-9

147 3E-7 1E-7

DWS = Kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti

DWW = Kosteusdiffusiviteetti kapillaarisesti siirtyvan kosteuden uudelleenjakautumiselle
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WUFI Pro -ohjelmiston materiaaliparametrit
Taulukko 5. EPS-eristeen materiaaliparametrit.
Ominaisuus Suure Arvo Yksikk6
Tiheys o 30 kg/m3
Ominaislampdkapasiteetti Cop 1500 JI(kg*K)
Lammaonjohtavuus A(wc) Kuvio 7 | W/(m*K)
Lammaonjohtavuus A(T) Kuvio 8 | W/(m*K)
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin vrf 30 -
T = lampétila, RH = suhteellinen kosteus
10 0.05

"2 <

£ £

‘3‘ 08 3 0.04

z z

Z 06 / z 003

S 0.4 /, S 0.02

£ 02 —— % 0.01

(= ey =

L 02 04 06 08 10 000,560 10 20 30 40 50 60 70 80
Normalized Water Content [ -] Temperature [°C]

Kuvio 7. A:n arvo wc:n suhteen.

Kuvio 8. A:n arvo T:n suhteen.

Taulukko 6. PU-eristeen materiaaliparametrit.

Ominaisuus Suure Arvo Yksikko
Tiheys o 37 kg/m?
Ominaislampokapasiteetti Cp 1500 J/(kg*K)
Lammadnjohtavuus A(wc) Kuvio 9 | W/(m*K)
Lammaonjohtavuus AT) Kuvio 10 | W/(m*K)
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin Mvrt 50 -
T = lampétila, RH = suhteellinen kosteus

10 0.05
< <
£ -
= 08 3 004
z z
Z 06 2 003
S 04 A 2 0021
O O s
§ 02 / § 0.01

00 02 04 06 08 10 00%5 710 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Normalized Water Content [ - ] Temperature [°C]

Kuvio 9. A:n arvo wc:n suhteen.

Kuvio 10. A:n arvo T:n suhteen.



Mallin luominen WUFI Pro -ohjelmistossa

Liite 2

E|§| Case: 14 (Act. Case)
B Compaonent

- Orientation

-~ Surace Transfer Coeff,
-~ Initial Conditions

EIEEI Cantral

o Murmetics
-3 Climate
- Qutdoor (Left Side)
-~f Indoar (Right Side)
EIE Cluick Graph
E Total Water Content
E@ Water Content in Layer

|
L
1

% Man.Fos. [sopleths

—~f Assembly/Monitor Positions

- Calculation Period/Prafiles

E Expanded Clay (unlocked)

[ EPS theat cond.: 0.04W/mkK
: . Expanded Clay {unlocked)
£ Mon Pos. Temp/Humidity

Projekti
Tapaus: 1
Mallinnettava komponentti
Kokoonpano/tarkastelupisteet
Suunta
Pintavastukset
Lahtdarvot

Mallin ohjaus
Laskentajaksot/profiilit
Numeeriset arvot

limasto
Ulkoilma (vasen puoli)
Sisdilma (oikea puoli)
Pikatulokset
Kokonaiskosteuspitoisuus
Kosteuspitoisuus kerroksittain
Kevytsoraharkko
EP5-eriste
Kevytsoraharkko

Tarkastelupisteiden pistekaaviot

Tarkastelupisteiden lampdétilat/suhteelliset kosteudet

Kuva 1. WUFI Pro -ohjelmiston mallipuu.

Project/Case: Opparil/#1

Assembly/Monitor Positions

Orientation/Inclination/Height ‘ Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions ‘

r Assembly
No. Layer/Material (from Outside to Inside) Thickn. [m]
I Epanded Clay (unlocked 0.1 Material Deta I
2 |EPS (heat cond.: 0.04W/mK - density: 15 kg/m?) (unlocked) 0,18 @ % Sources, Sinks I
3 |Expanded Clay (unlocked) 0.1

73 New Layer I

Subdivision: Expanded Clay (unlocked)

E% Duplicat
No.|Thickn. [m]] No.ofEl | Exp.Factor| FirstEl | LastEl A Duplicale
11]008 10 11356 0,0027 00085 o 1if Delete |
120,05 10 0,8849 0,0082 00027
rEdit Assembly by:-
" Graph
« Tahle
Table: Subdivision
@« Grid
01 0,18 " Monitor Positions
Assign from Grid
| | ™ Automatic Grid: " Coarse
Material Database | & Medium
‘  Fine

& Example Cases |

Copy Auto. Grid Def. for Manual Editing

Total Thickne
Thickne

Kuva 2. Esimerkki mallin geometriasta ja tarkastelupisteista, (US2A).

-Total Thermal Perfo

P-value: 6,54 m3K;

U-value: 0,143 Wim#K




COMSOL-ohjelmiston materiaaliparametrit

Taulukko 1. Puun materiaaliparametrit.

Liite 3 1 (5)

Ominaisuus Suure Arvo Yksikko
Tiheys o 532 kg/m3
Ominaislampdkapasiteetti Cop 2700 JI(kg*K)
Lammaonjohtavuus ARH) Kuviol | W/(m*K)
Kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti | DW(RH) | Kuvio2 | m?/s
Kosteuspitoisuus wc(RH) Kuvio 3 | kg/m®
Vesihoyrynlapaisevyys Op(RH) Kuvio4 |s
Vesihodyryn diffuusiovastuskerroin Pvrt Kaaval |-

T = lampétila, RH = suhteellinen kosteus

x10?

Kuvio 1. A:n arvo RH:n suhteen.

Kuvio 2. Dw:n arvo RH:n suhteen.

-~ seof

Kuvio 3. Wc:n arvo RH:n suhteen.

Kuvio 4. dp:n arvo RH:n suhteen.

2,01%10~7%293,159:81

Hyrf =

missa

1x105x8p(RH)

Mvrf vesihoyryn diffuusiovastuskerroin, [-]
op(RH) vesihoyrynlapaisevyys RH:n suhteen, [s]

(1)
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COMSOL-ohjelmiston materiaaliparametrit

Taulukko 2. Mineraalivillan materiaaliparametrit.

Ominaisuus Suure Arvo Yksikko
Tiheys o 73 kg/m3
Ominaislampdkapasiteetti Cop 850 JI(kg*K)
Lammaonjohtavuus AT) Kuvio5 | W/(m*K)
Kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti | Dw 1E-14 m?/s
Kosteuspitoisuus wc(RH) Kuvio 6 | kg/m®
Vesihoyrynlapaisevyys op(T) Kuvio7 |s
Vesihodyryn diffuusiovastuskerroin Pvrt 14 -

T = lampétila, RH = suhteellinen kosteus

K(T) (W/(m?K)) we(t) (ka/m*~3)

welt) (kgm~3)

oooooo

0.0286

0.0284

285 [ 01 .4 o,
T t)

Kuvio 5. A:n arvo T:n suhteen. Kuvio 6. Wc:n arvo RH:n suhteen.

Kuvio 7. dp:n arvo T:n suhteen.
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COMSOL-ohjelmiston materiaaliparametrit

Taulukko 3. Puhallusvillan materiaaliparametrit.
Ominaisuus Suure Arvo Yksikko
Tiheys o 37 kg/m3
Ominaislampdkapasiteetti Cop 2000 JI(kg*K)
Lammaonjohtavuus AT) Kuvio 8 | W/(m*K)
Kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti | DW(RH) | Kuvio 9 | m?/s
Kosteuspitoisuus wc(RH) Kuvio 10 | kg/m?
Vesihoyrynlapaisevyys Op(RH) Kuvio1ll |s
Vesihodyryn diffuusiovastuskerroin Pvrt 1,3 -

T = lampétila, RH = suhteellinen kosteus

Kuvio 8. A:n arvo T:n suhteen. Kuvio 9. Dw:n arvo RH:n suhteen.

a0+

welt) (kgim=3)

ok, " r i L L d
01 0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1 11
L)

Kuvio 10. Wc:n arvo RH:n suhteen.

Kuvio 11. dp:n arvo RH:n suhteen.
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COMSOL-ohjelmiston materiaaliparametrit

Taulukko 4. Tuulensuojalevyn materiaaliparametrit.
Ominaisuus Suure Arvo Yksikko
Tiheys o 63 kg/m3
Ominaislampdkapasiteetti Cop 2000 JI(kg*K)
Lammaonjohtavuus AT) Kuvio 12 | W/(m*K)
Kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti | DW(RH) | Kuvio 13 | m?/s
Kosteuspitoisuus wc(RH) Kuvio 14 | kg/m?
Vesihoyrynlapaisevyys op(T) Kuvio 15 | s
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin Pvrt 2,0 -

T = lampétila, RH = suhteellinen kosteus

Kuvio 12. A:n arvo T:n suhteen. Kuvio 13. Dw:n arvo RH:n suhteen.

Kuvio 14. Wc:n arvo RH:n suhteen.

Kuvio 15. dp:n arvo T:n suhteen.
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COMSOL-ohjelmiston materiaaliparametrit

Taulukko 5. Kipsilevyn materiaaliparametrit.

Ominaisuus Suure Arvo Yksikko
Tiheys o 574 kg/m3
Ominaislampdkapasiteetti Cop 1100 JI(kg*K)
Lammaonjohtavuus ARH) Kuvio 16 | W/(m*K)
Kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti | DW(RH) | Kuvio 17 | m?/s
Kosteuspitoisuus wc(RH) Kuvio 18 | kg/m?
Vesihoyrynlapaisevyys op(T) 29E-11 |s
Vesihodyryn diffuusiovastuskerroin Pvrt 6,9 -

T = lampétila, RH = suhteellinen kosteus

Kuvio 16. A:n arvo RH:n suhteen. Kuvio 17. Dw:n arvo RH:n suhteen.

Kuvio 18. Wc:n arvo RH:n suhteen.
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Mallin luominen COMSOL-ohjelmistossa

1(2)

4 % US1A (2007).mph (rect)
4 (7)) Global Definitions
Fi Parameters
=i Materials
4 @ Component 1 {rompl)
4 = Definitions
a¥* Variables 1
2. Interpolation 1 (Te, Rhe)
A=/ Boundary Systermn 1 (sys1)
b [L View1
4 4 Geometry 1
& Impart 1 {imp 1)
E‘ Form Union (fin)
4 =% Materials
l> 228 Puuesat (mati)
[ 225 Mineraalivilla (mat2)
I> &z Kipislevy (mat3)
I+ 28 Tuulensuojalevy (matd)
4 Heat Transfer in Building Materials 2 (ht2)
s Building Material 1
= Initial Values 1
S Thermal Insulation 1
= Initial Values 2
m Fsi
m Fse

4 N

& Building Material 1
s Initial Values 1
= Insulation 1
= Initial Values 2
= Thin Moisture Barrier 1
mw Maoisture Flux 1
= Moisture Flux 2
4 8, Multiphysics
¥ Heat and Moisture 1 (ham1)
4 B Mesh 1
.é'\.: Size
[ 2 Swept
Free Tetrahedral 1
4 o Study 1
IZ— Step 1: Stationary
[y Step 2: Time Dependent
[+ [P=. Solver Configurations

4 Moisture Transport in Building Materials 2 {mt2)

Projektin nimi
Yleiset masdritykset
Parametrit
Materiaalit
Mallinnettava komponentti
Ma3sritykset
Muuttujat
Kuvaaja (tuotu saddata)
Rajasysteemi
MNakyma
Geometria
Tuotu geometria
Muodon liittdminen
Materiaalit
Materiaali 1
Materiaali 2
Materiaali 3
Materiaali 4

Limmén siirtyminen rakennusmateriaaleissa

Rakennusmateriaalit

Lahtdarvot 1 (hoyrynsulun ulkopuoliset osat)

LAmmdoneriste

Lahtgarvot 2 (hoyrynsulun sisdpuoliset osat)

Sisdpuolen pintavastus
Ulkopuolen pintavastus

Kosteuden siirtyminen rakennusmateriaaleissa

Rakennusmateriaalit

Lahtdarvot 1 (hoyrynsulun ulkopuoliset osat)

LAmmdoneriste

Laht3arvot 2 (hdyrynsulun sisdpuocliset osat)

Hoyrynsulkumuovi
Kosteusvirta 1 (ulkopinnan I3pi)
Kosteusvirta 2 (sisdpinnan l&pi)
Fysiikkamalli
Ladmpd ja kosteus
Verkko
Verkon koko
Pyyhkaisyverkko
Vapaa tetraedriverkko
Tutkimus
Vaihe 1: stationdarinen
Vaihe 2: ajasta riippuvainen
Ratkaisijan asetukset

Kuva 1. Esimerkki mallinnuksessa kaytetysta mallipuusta, (US1A).
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Mallin luominen COMSOL-ohjelmistossa

y " 0.6

0.4

10,2

0.6
N

Y g ko,

Kuva 3. Esimerkki mallin verkotuksesta, (US1A).
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Esimerkit rakenteiden ajoista kriittisissé olosuhteissa
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US1A TP1 [2007]

kriittinen olosuhde, 0 = ei kriittinen olosuhde

1
0
1=

Kuvio 1. US1A, tarkastelupiste 1, vuoden kriittiset olosuhteet (Vantaa 2007).
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Esimerkit rakenteiden ajoista kriittisissé olosuhteissa

US1A TP1 [2050]

kriittinen olosuhde, 0 = ei kriittinen olosuhde

1=

Kuvio 2. US1A, tarkastelupiste 1, vuoden kriittiset olosuhteet (Vantaa 2050).
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Esimerkit rakenteiden ajoista kriittisissé olosuhteissa

US2A TP1 [2007]

kriittinen olosuhde, 0 = ei kriittinen olosuhde

1=

Kuvio 3. US2A, tarkastelupiste 1, vuoden kriittiset olosuhteet (Vantaa 2007).
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Esimerkit rakenteiden ajoista kriittisissé olosuhteissa

US2A TP1 [2050]

kriittinen olosuhde, 0 = ei kriittinen olosuhde

1
0
1=

Kuvio 4. US2A, tarkastelupiste 1, vuoden kriittiset olosuhteet (Vantaa 2050).
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Laskentatulokset nykyilmastossa

Tarkastelupiste 1 YP1A

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

RH-%

50,00

s Tarkastelupiste 1

m—RHcrit

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

T[]
Kuvio 1. YP1A, tarkastelupiste 1, lampédtila ja suhteellinen kosteus.

Tarkastelupiste 2 YP1A

100,00
\ 95,00
90,00

85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
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40,00
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30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
T [°C]

RH-%

s Tarkastelupiste 2

m—RHcrit

Kuvio 2. YP1A, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Laskentatulokset nykyilmastossa

Tarkastelupiste 3 YP1A
\ 100,00
\ -
80,00

70,00

=2 60,00

50,00

RH-%

e Tarkastelupiste 3

e—RHcrit

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
T[°C]

Kuvio 3. YP1A, tarkastelupiste 3, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
Tarkastelupiste 4 YP1A

100,00

\\ 90,00

80,00

70,00

60,00

50,00
* Tarkastelupiste 4
em— RHcrit 40,00

30,00
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20,00
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-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
T[°C]

Kuvio 4. YP1A, tarkastelupiste 4, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Laskentatulokset nykyilmastossa

Tarkastelupiste 1 YP1B

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

RH-%

50,00

s Tarkastelupiste 1

m— RHcrit

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

T[]
Kuvio 5. YP1B, tarkastelupiste 1, lampédtila ja suhteellinen kosteus.

Tarkastelupiste 2 YP1B

100,00
\ 95,00
90,00

85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
T [°C]

RH-%

s Tarkastelupiste 2

m—RHcrit

Kuvio 6. YP1B, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Laskentatulokset nykyilmastossa

Tarkastelupiste 3 YP1B
\ 100,00
\ -
80,00

70,00

60,00

50,00

RH-%

e Tarkastelupiste 3

e—RHcrit

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
T[°C]

Kuvio 7. YP1B, tarkastelupiste 3, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
Tarkastelupiste 4 YP1B

100,00

\\ 90,00

80,00

70,00

60,00

a 50,00
* Tarkastelupiste 4
em— RHcrit 40,00

30,00

RH-%

20,00

10,00

0,00
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
T[°C]

Kuvio 8. YP1B, tarkastelupiste 4, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Laskentatulokset nykyilmastossa

Tarkastelupiste 1 US1A

100,00
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Kuvio 9. US1A, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 10. US1A, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 11. US1A, tarkastelupiste 3, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 12. US1A, tarkastelupiste 4, lampdtila ja suhteellinen kosteus.



Liite 6 7(13)
Laskentatulokset nykyilmastossa

Tarkastelupiste 1 US1B

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

RH-%

50,00
s Tarkastelupiste 1

m— RHcrit

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

T[°C]
Kuvio 13. US1B, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 14. US1B, tarkastelupiste 2, lampdétila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 15. US1B, tarkastelupiste 3, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 16. US1B, tarkastelupiste 4, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 17. US1C, tarkastelupiste 1, lampétila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 18. US1C, tarkastelupiste 2, lampétila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 19. US1C, tarkastelupiste 3, lampétila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 20. US1C, tarkastelupiste 4, lampétila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 21. US2A, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 22. US2A, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 23. US2B, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 24. US2B, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 25. US2C, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 26. US2C, tarkastelupiste 2, lampétila ja suhteellinen kosteus.
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Kuvio 1. YP1A, tarkastelupiste 1, lampétila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 2. YP1A, tarkastelupiste 2, lampédtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 3. YP1A, tarkastelupiste 3, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 4. YP1A, tarkastelupiste 4, lampétila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 5. YP1B, tarkastelupiste 1, lampétila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).

Tarkastelupiste 2 YP1B

100,00
\ 95,00
90,00

85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
T [°C]

RH-%

e Tarkastelupiste 2

m—RHCTi

Kuvio 6. YP1B, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 7. YP1B, tarkastelupiste 3, lampédtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 8. YP1B, tarkastelupiste 4, lampédtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 9. US1A, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 10. US1A, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 11. US1A, tarkastelupiste 3, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 12. US1A, tarkastelupiste 4, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 13. US1B, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 14. US1B, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 15. US1B, tarkastelupiste 3, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 16. US1B, tarkastelupiste 4, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 17. US1C, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 18. US1C, tarkastelupiste 2, lampétila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 19. US1C, tarkastelupiste 3, lampétila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 20. US1C, tarkastelupiste 4, lampétila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).
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Kuvio 21. US2A, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).

Tarkastelupiste 2 US2A
100

RH-%

90

« Tarkastelupiste 2

@ h OMehtumisriski

80
-30 -20 -10 0 10 20 30

T[°C]

Kuvio 22. US2A, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2050).



Liite 7 12 (13)
Laskentatulokset kriittisissa ilmasto-olosuhteissa

Tarkastelupiste 1 US2B

100

90

80

70

60

RH-%

50

+  Tarkastelupiste 1

e h o e htumis i ski

40

30

20

10

-15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
T[°C]

Kuvio 23. US2B, tarkastelupiste 1, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2100).

Tarkastelupiste 2 US2B

100

95

RH-%

20

-« Tarkastelupiste 2

e homehtumisriski

85

80
-30 -20 -10 0 10 20 30

T[°C]

Kuvio 24. US2B, tarkastelupiste 2, lampdtila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2100).
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Kuvio 25. US2C, tarkastelupiste 1, lampétila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2100).
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Kuvio 26. US2C, tarkastelupiste 2, lampétila ja suhteellinen kosteus (Vantaa
2100).



