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Opinnaytety6 tehtiin Insindoritoimisto Konstru Oy:n toimeksiannosta. Yrityksen paatoimia-
lana on korjausrakennesuunnittelu, jonka lisaksi yritys tekee jonkin verran uudisrakenne-
suunnittelua seka kuntotutkimuksia.

Korjausrakentamisen kohteet ovat haastavia, koska vanhoissa rakennuksissa on usein
rakennusfysikaalisesti huonosti toimivia riskirakenteita. Rakenteiden korjaaminen nykypai-
van vaatimuksen mukaiseksi vaatii laajaa tuntemusta niin rakenteiden toiminnasta, raken-
nusmateriaalien ominaisuuksista kuin rakennusfysiikasta. Tyon tavoitteena oli selvittaa
onko rakennusfysikaalisen simuloinnin kayttdonotto mielekasta korjausrakennesuunnitte-
lussa, seka kuinka paljon se vaatii resursseja suhteessa saatavaan hyotyyn nahden. Simu-
lointiohjelmistoina kaytettiin WUFI:n eri versioita.

Tyo6ssa tutkittiin korjauskohteena olevan rakennuksen seina- ja lattiarakenteen rakennus-
fysikaalista toimintaa. Tarkasteltavien tilojen olosuhteet ovat rakennusfysikaalisesti haas-
tavat, koska lampdétilavaihtelut ovat merkittavia. Lisdksi tiloissa on avonaisia merivesialtai-
ta, jotka voivat nostaa ilman suhteellisen kosteuden varsin suureksi aiheuttaen rakenteille
suolarasitusta.
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This thesis was conducted as a research study for Konstru Oy. The company’s main field
of work is structural design of repair construction, along with aspects of new construction
and condition surveys.

When it comes to structural physics, repair construction projects are challenging since old

buildings often have poorly functioning as well as risky building structures. Rebuilding such
structures to meet modern standards requires wide knowledge of the function of the struc-
ture, the features of the building materials and structural design.

The goal of implementing structural physics simulation during the planning process of re-
pair is to quantify the resources needed in respect to the benefits gained. Different ver-
sions of WUFI were used as simulation software.

In this assessment, wall and floor structures of the target building were studied. Since
there are high temperature variations, the conditions of the researched areas were chal-
lenging from the structural physics perspective. Additionally, some areas have open sea-
water pools that can greatly increase humidity levels, thus causing salt burden.

Keywords WUFI, repair construction, building physics simulation
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Lyhenteet

Epastationaarinen laskenta Ajasta riippuva, seké materiaalien kosteus- ja
lampokapasiteetin, ja ulkoiset olosuhteet huo-

mioon ottava rakennusfysikaalinen simulointi.

Gelcoat Lasikuidun pintaan levitettava pinnoite. Gel-
coat-pinnoitteella saadaan viimeistelty pinta,
joka on helppo puhdistaa ja estdd kosteuden
imeytymisen rakenteeseen. Kaytetaan tyypilli-

sesti esimerkiksi veneen pohjassa.

Hygroskooppisuus Materiaalin kyky sitoa ja luovuttaa ilman vesi-
hoyrya.
Sandwich-elementti Kylmatilaelementti, jossa sisalla solumuovieris-

te johon on molemmin puolin laminoitu lasikui-

tukerros jossa on gelcoat-pinnoite.

Sd-arvo Suhteellinen diffuusiovastus. Diffusiovastus-
kertoimen suhde materiaalikerroksen paksuu-

teen.

Stationaarinen laskenta Yksinkertainen, yleensd kasinlaskukaavoihin
perustuva ohjelmallinen lampétila- ja kosteus-

laskenta.

WUFI Warme Und Feuchte Instationar, Fraunhoferin
rakennusfysiikan instituutin kehittama sovellus
[Ammon ja kosteuden siirtymisen simulointiin

rakenteissa.

u Materiaalin diffusiovastuskerroin.
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1 Johdanto

Taman tyon tavoitteena on selvittdd rakennusfysikaalisen simuloinnin mahdollisuuksia
haastavassa korjauskohteessa. Tyodssa tutkitaan, kuinka mielekdsta ja tarpeellista si-
mulointi on, ja millaisia tuloksia on mahdollista saavuttaa. Liséksi tavoitteena on arvioi-
da simulointiohjelman etuja verrattuna siihen, ettd rakenteet suunnitellaan kayttden
hyvaa rakennustapaa seka yritykselld olevaa rakennusfysiikan osaamista, mutta kayt-
téden yksinkertaisempaa laskentaohjelmaa. Tyo keskittyy pédasiallisesti rakennusfysi-
kaalisen mallintamisen mahdollisuuksiin, rakennusfysiikan teoriaosuuden tarjotessa
taustaa tulosten arviointiin. Tavoitteena on saada mallinnettua mahdollisimman laaja
kokonaisuus yksittdisen rakennetyypin sijaan, seka arvioida rakenteen kokonaistoimin-

taa saatujen tulosten perusteella.

Kohteena olevaan rakennukseen tulee tutkimustiloja, joissa tehdaan kokeita avoimissa
merivesialtaissa, tilojen lampétilan ollessa +5...+20 °C. Rakenteen haasteet liittyvat
merivedesta tulevaan suolarasitukseen, seka tiloissa vallitsevaan kosteuspitoisuuteen.
Toinen merkittava haaste on, etté tilat rajoittuvat osin ulkoilmaan, lampimaéan huoneti-
laan ja alimmassa kerroksessa maanvaraiseen laattaan. Pisimmillaéan jopa kuusi kuu-
kautta kestavien kokeiden aikainen kylmyys ja kosteus eivat saa levita tutkimustiloista
rakenteisiin, joka voisi aiheuttaa ongelmia erilaisissa rajapinnoissa. Koska kyseessa on
peruskorjauskohde, asettavat olemassa olevat rakenteet rajoituksia mahdollisille ra-

kenneratkaisuille.

Rakenteita lahdettiin tutkimaan kosteus- ja lampdésimulointiin tarkoitetulla WUFI-
ohjelmistolla, joka on saksalaisen Fraunhoferin rakennusfysiikan instituutin kehittama
sovellus. Tarkoitus oli selvittda, mika simulointitapa ja ohjelmiston versio on tehokkain
ja jarkevin rakennesuunnittelun tukena, kun halutaan arvioida rakenteen lampd- ja kos-

teusteknisesta toimintaa.

Rakennusfysikaalisen mallintamiseen on tarjolla useita muitakin ohjelmistoja. Opintojen
aikana olen kuitenkin kayttanyt WUFI:a, seka Comsol Multiphysics ohjelmaa, joten oli
luontevaa valita toinen naistd. WUFI:n keskittyminen pelkastddn rakennusfysiikkaan,
selkead kayttoliittyma ja mahdollisuus vertailla eri versioiden ominaisuuksia saivat valin-

nan kallistumaan kyseiseen ohjelmistoon.



Vertailulaskentaa tehtiin Dof-lampd-ohjelmistolla, jolla on mahdollista arvioida yksittéi-
sen rakennetyypin 1&mpo- ja kosteuskayrid, kondensaatioméaraéd, U-arvoa sekéa ener-
giankulutusta. Ohjelma tekee laskennan kuitenkin stationa&risesti, eli laskenta perustuu
kasinlaskentamenetelmissakin kaytettyihin kaavoihin. Tama tarkoittaa yksinkertaistuk-
sia liittyen esimerkiksi ulko-olosuhteisiin ja kosteuden kapilaariseen nousuun. Dynaa-
misissa, eli muuttuvissa olosuhteissa, laskenta tehddan yleensd WUFI:n kaltaisilla las-
kentaohjelmilla, jotka pystyvat paremmin huomioimaan esimerkiksi materiaalien hygro-

skooppiset ominaisuudet ja ilmaston vaikutuksen rakenteeseen.

2 Rakennusfysikaalinen suunnittelu

2.1 Yleisia periaatteita

Rakennusten kosteusteknistd toimintaa kasittelevassa asetuksessa maarataan seu-

raavaa:

Sisdisista ja ulkoisista kosteuslahteista peraisin oleva vesihoyry, vesi, lumi tai jaa
ei saa haittaa aiheuttaen kulkeutua rakenteisiin. Sadevesi tai lumi ei saa kulkeu-
tua eika kosteus saa keradntya vaipparakenteeseen myoskaan ikkunoiden, ovien
tai muiden vaippaan liittyvien rakenteiden, rakennusosien ja laitteiden kautta.
Rakennuksen vaipan ja sen rakennekerrosten ja liitosten on muodostettava ko-
konaisuus, joka estaa tuulta, viistosadetta ja tuulenpainetta kuljettamasta vetta
vaipan pintaa pitkin rakenteisiin.

Rakennuskosteuden ja rakenteisiin ulko- tai sisdpuolelta satunnaisesti kulkeutu-
van kosteuden on voitava poistua haittaa aiheuttamatta. Pinnoiltaan kastuvien
rakenteiden on kestettava veden vaikutus. [6.]

Rakennusfysikaalisessa suunnittelussa otetaan huomioon [ammon, ilman ja kosteuden
siirtyminen, ja niiden vaikutus rakenteiden suunnitteluun. Tarkoituksena on tarkastella
niin rakenteiden toimintaa, kuin niiden vaikutusta rakennuksen olosuhteisiin ja ominai-
suuksiin. Rakennusfysikaaliseen suunnitteluun kuuluu rakenteellinen suunnittelu, seka

laskennalliset tarkastelut. [2 s.17.]

Yleensé rakennusfysikaalinen suunnittelu keskittyy rakenteen toiminnan suunnitteluun,
mutta yhd enenevassa maarin halutaan tehda koko rakennuksen toimintaan liittyvia
tarkasteluja. Energiatehokkuuden kiristyvét vaatimukset ja siséilman laadun vaatimuk-
set, seka ilmastonmuutos tekevét rakennusfysikaalisesta suunnittelusta jatkuvasti vaa-

tivampaa, joten erilaisten simulointiohjelmien kayttd on perusteltua.



Lahtokohta suunnittelussa on aina se, etta rakennus tayttda vahintaan lainsdadannoén
edellyttamat olennaiset tekniset vaatimukset. Viranomaismaaraykset ja ohjeet, seka eri
yhdistysten ohjeet siséltavat erilaisia malliratkaisuja, joiden pohjalta suunnittelua voi-
daan lahted tekemaan. Rakennusfysikaalisesti hyvin toimivilla ratkaisuilla onkin merkit-
tava vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen ja ymparistdvaikutuksiin, sisdilman
laatuun ja hallittavuuteen, rakennuksen terveellisyyteen, viihtyvyyteen ja kayttokelpoi-
suuteen seka sen kayttéikaan ja elinkaaritalouteen. Huomattavaa on kuitenkin se, etta
normien ja vaatimusten tayttyminen ei viela osoita rakenteen olevan lamp6- ja kosteus-
teknisesti varmatoiminen, ja toisaalta taas ohjeista poikkeaminen ei tarkoita, etta ra-
kenne ei toimi. [2 s.17,18.]

Rakennukselle on yleensd monia vaatimuksia, jotka voivat olla kesken&an ristiriidassa.
Vaatimukset voivat liittya lujuuteen ja vakauteen, paloturvallisuuteen, kayttoturvallisuu-
teen, hygieniaan, energiatehokkuuteen, kestavyyteen jne. Kun naihin lisdtaan mahdol-
lisimman helppo rakennettavuus ja taloudelliset tavoitteet, hyva lopputulos vaatii laaja-

alaista osaamista rakentamisesta. [2 s.17.]

Erittain tarkeassa osassa, varsinkin vaativissa kohteissa, on riskitarkastelu, jonka avul-
la voidaan valita sopivia toimenpiteita laadunvarmistukseen. Riskitarkastelu tulee tehda
olemassa olevien lahtdtietojen perusteella, mitkd ovat rakennuttajan tavoitteet liittyen

lampo- ja kosteustekniseen toimintaan. [2 s.17.]

2.2 Rakenneratkaisut

RIL 255 -1-2014 Rakennusfysiikka 1 toteaa suunniteltavista rakenteista seuraavaa:

Rakennusfysikaalisen suunnittelun tulee pohjautua varmatoimisiin ja vikasietoi-
siin ratkaisuihin, joilla varmistetaan rakennuksen kayttéjien turvallisuus ja terveel-
lisyys. [2 s5.22.]

Kun valitaan rakenneratkaisua kohteeseen, hyva tavoite on mahdollisimman selkea
rakenne, jolloin sen toimivuutta on helppo arvioida. Hyvid periaatteita suunnitteluun

ovat esimerkiksi:

o kosteuslahteiden minimointi
o kosteuden paasyn ja kertymisen minimointi rakenteeseen

o kosteuden tulee paasta poistumaan rakenteesta



o rakenne ei ole herkka tyo- ja yllapitovirheille
o rakenne suunnitellaan helposti rakennettavaksi ja korjattavaksi

) rakenne kestaa tavanomaisesta poikkeavia rasituksia, esimerkiksi raken-
nusaikaista kosteusrasitusta tai vuotovesia. [2 s.17,18.]

Rakenteiden toimintavarmuutta voidaan parantaa soveltamalla vastaavaa varmuusker-
roinajattelua kuin kantavien rakenteiden suunnittelussa, kun maaritetddn esimerkiksi
lampo- ja kosteuskuormia. Lisdksi vaadittavat raja-arvot voidaan valita riittdvan tiukoik-
Si. [25.22.]

Rakenteita suunnitellessa tulee ottaa huomioon myés niiden vikasietoisuus. Materiaa-
leissa voi olla laatupoikkeamia, ikaantyminen voi aiheuttaa ongelmia seka rakentami-
sessa, huollossa ja kaytossa voidaan tehda virheitd. Rakennuksen tulisi kestaa jarke-
vissa rajoissa ndistd johtuvat lisarasitukset. Rakennusaikaisia virheita voidaan vahen-
taa myos hyvalla detaljien suunnittelulla. Kaikki litoskohdat on suunniteltava, eika rat-

kaisuja saa jattad tydmaan ratkaistavaksi. [2 $.18,22.]

Yleenséa on hyva kayttaa rakenneratkaisuja, joista on pitkdaikaisia kokemuksia. Tama
ei kuitenkaan aina ole mahdollista, joten uusien rakennetyyppien ja materiaalien suun-
nittelu ja toteutus vaatii poikkeuksellisen huolellista suunnittelua sekéa toteutusta.
Yleenséa ainakin liitoksissa ja yksityiskohdissa joudutaan vakioratkaisuja muokkaamaan
kohteen mukaan. Joissain tapauksissa voidaan tehda myds taysimittaisia toimintako-
keita. [2 s. 18,23,24.]

2.3 Rakennusfysikaalinen suunnittelu korjausrakentamisessa

Toisin kuin uudisrakentamisessa, korjausrakentamisessa joudutaan toimimaan jo ole-
massa olevien rakenteiden puitteissa. Usein Kkorjattavat rakenteet voivat olla kosteus-
tekniseltd toiminnaltaan virheellisid, tai vahintaankin riskirakenteita. Varsinkin jos vaip-
parakenteissa on vaikeasti uusittavia massiivirakenteita, voi olla tarpeen tehda lampd-
ja kosteusteknisia tarkasteluja, jotka voivat edellyttaa myos laskennallista analyysia. [2
s.50.]

Tyypillinen kosteusfysikaalinen tarkastelu liittyy kastepisteen maarittamiseen tai pitka-
aikaiseen kosteuden keradntymiseen rakenteeseen. Esimerkiksi massiivinen Kkivira-

kenne, johon lisataan eristysta sisapuolelle on rakenne, joka vaatii tarkastelua. Riskina



kyseisessa ratkaisussa on kosteuden keraantyminen massiivirakenteen ja lammoneris-

teen rajapintaan. [2 s.51.]

3 Lammon ja kosteuden siirtyminen rakenteissa

3.1 Lampd

3.1.1 Johtuminen

Johtuminen, eli konduktio, esiintyy kiinteissé aineissa ja nesteissé. Siin& molekyylien
like-energia siirtyy molekyylista toiseen, toisin sanoen tapahtuu lammdn virtaamista.
Lampd pyrkii aina tasoittumaan véliaineessa, virraten lampimasta kylmempé&an suun-
taan. [1 s.40.]

Lammon johtumista kasitelladn tassd myos kaavojen muodossa, koska simuloinnin

l&ahtbarvoihin tarvitaan mm. pinnan lampdvastuksia seka materiaalin lAmmdnjohtavuut-

ta.
@su
q=r 1)
missa
O¢y = kokonaislampdtilaero K]
Rgy = rakenteen lammdnvastus [(m?°C)/W]

Rakenteen kokonaislammonvastus saadaan jakamalla kokonaislampétilaero kaikkien
rakennekerrosten, sekd pintavastusten yhteenlasketulla lammdnvastuksella. Yksittai-
sen kerroksen lammonvastus saadaan laskettua jakamalla rakennekerroksen paksuus
materiaalin lammonjohtavuudella A. Sisé- ja ulkopuoliset pintavastukset on eritelty tau-
lukossa 1. [3 5.468.]

Rakenteen lammonvastus:

d a a
Rsy = Rse +A_i+ﬁ+"'ﬁ+Rsi (@)



misséa

materiaalin [Ammdnjohtavuus

rakennekerroksen paksuus

Taulukko 1.  Sisa- ja ulkopuolinen pintavastus Rsi ja Rse [15 S.20.]

Pintavastus m2K/W

Ldmpdovirran suunta

Ylospdin | Vaaka- | Alaspdin
suoraan
Sisdpuolen 0,1 0,13 0,17
pintavastus Rsi
Ulkopuolen 0,04 0,04 0,04

pintavastus Rse

[W/mK]

[m]

Usein esiintyva lammonlapaisykerroin, eli U-arvo, on materiaalikerroksen lammdonvas-

tuksen kéanteisarvo:

U=—
Rsu
Missa
U lammonlapaisykerroin
Rsu rakenteen yhteenlaskettu lammdnvastus

3)

[W/m?K]
[(m*K)/W]

Materiaalin lAmmdonjohtavuuden suunnitteluarvona A voidaan kayttdd ensisijaisesti

SFS-EN-standardin tai eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukaan maaritettya

lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa. Liséksi voidaan kayttda taulukkoarvoja, joita

I6ytyy eri julkaisuista, esimerkiksi "RIL 255-1-2014 Rakennusfysiikka 1” kirjasta. Viimei-

sena vaihtoehtona voi olla jollakin muulla menetelmalla maaritetty lammaonjohtavuuden

suunnitteluarvoa. Mikéli samalla aineelle on annettu eri lAmmdnjohtavuuden arvoja,

tulee valita parhaiten kyseiseen kohteeseen soveltuva arvo. [7 s.15.]



3.1.2 Séteily

Sateilyssa eli emissiossa, energiaa siirtyy sahkdmagneettisen aaltoliikkeen valityksella.
Mika tahansa kappale, jonka lAmpdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, lahet-
taa eli emittoi sateilya. Eniten lamposéateilya emittoi musta kappale. [8 s.13.]

Sateilylampo esiintyy rakennustekniikassa lyhytaaltoisena auringonséteilynd, seké pit-
k&aaltoisina kappaleiden sateileména lampona. Pitkaaaltoisella séateilyllda on vaikutusta
esimerkiksi tarkasteltaessa ikkunan lammonlapaisya. Lasi lapéisee hyvin auringon ly-
hytaaltoisen séteilyn, mutta lapaisee huonosti sisdlta ulospain suuntautuvaa pitkaaal-

toista sateilya. [1 s.40.]

3.1.3 Konvektio

Konvektiossa eli virtauksessa, lamp6a siirtyy kaasun tai nesteen mukana joko pakotet-
tuna tai luonnollisesti. Konvektio voi tapahtua pakotetusti, kun kaasua tai nestetta liiku-
tetaan ulkopuolisen voiman avulla. Pakotettu konvektio voi tapahtua esimerkiksi tuulen,
koneellisen ilmanvaihdon tai ihmisten liikkumisen johdosta. Luonnollisessa konvektios-

sa lampdoa voi siirtya virtauksen mukana esimerkiksi paksussa eristetilassa. [8 s.14.]

3.2 Kosteus

3.2.1 Diffuusio

Kun rakennustekniikassa puhutaan diffuusiosta, silla tarkoitetaan yleensa kosteuden
likkumista vesihtyryn muodossa rakenteen lapi. Lahes kaikki rakennusmateriaalit 1a-
paisevat jonkin verran vesihdyrya. Vaikka materiaalin vesihtyrynlapaisevyys todelli-
suudessa muuttuu aineen kosteuden muuttuessa, niin se maaritellaan ainekohtaiseksi

vakioksi, jonka arvo on kg/msPa. [1 s.70-72.]

Suomessa diffuusiosiirtymista tapahtuu tyypillisesti talviaikaan, jolloin sisailmassa on
enemman vesihdyrya kuin ulkoilmassa. Sisdilman vesihdyry pyrkii diffusoitumaan ul-

koilmaan ulkovaipan rakenteiden lapi, jota rakenne pyrkii estdmaan. [9 s.27.]

Rakenteissa diffuusio on yleensd hyva ottaa huomioon siten, ettd vesihdyryn tunkeu-

tuminen eristekerrokseen estetaan sijoittamalla sisatilan ja eristekerroksen valiin riitta-



van vesihoyrytiivis kerros. Liséksi rakenteen vesihdyryvastuksen tulee pienentya kyl-

maéan suuntaan mennessa. [1 s.71.]

3.2.2 Vesihdyryn konvektio

Vesihoyryn konvektiossa kaasuseoksen sisdltdma vesihdyry siirtyy kaasuseoksen,
esimerkiksi ilman, mukana sen liikkkuessa kokonaispaine-eron vaikutuksesta. Jos ra-
kennuksessa on huokoisia tai ilmaa hyvin lapéisevid aineita, ilma virtaa niiden lapi.
Virtauksia syntyy, koska rakenteen eri puolilla on kokonaispaine-eroja, ja huonetiloissa

ilmanpainesuhteet vaihtelevat. [1 s.71.]

Konvektio, jonka mukana liikkuu kosteutta, voi esiintyd ns. luonnollisena seinan sisalla,
johtuen ilman tiheyseroista. Mikali rakenteessa on reikia tai rakoja, ilmanpaine-eroista

johtuen konvektio tapahtuu naiden kautta pakotettuna. [1 s.72.]

Konvektio vaikuttaa rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan erityisesti kylmina
vuodenaikoina. Kun ilmanpaine-erojen johdosta rakenteissa oleviin rakoihin, hal-
keamiin, reikiin yms. syntyy ilmavirtauksia, ne voivat kuljettaa mukanaan moninkertai-
sesti kosteutta verrattuna diffuusioon, ja voi aiheuttaa kosteuden tiivistymista rakentei-
siin. [1 s.72.]

Tyypillisen riskin vesihdyryn konvektiovirtaukseen aiheuttaa sisétilojen ylipaine suh-
teessa ulkoilmaan, ylapohjaan tai rydmintatilaan. Tallbin kostea sisdilma virtaa yleensa
rakenteiden epdjatkuvuuskohdista rakenteisiin, esimerkiksi saumoista, raoista, lapi-
vienneista tai rei’ista, rakenteisiin. Nama ilmavirtaukset voivat kuljettaa mukanaan mo-
ninkertaisesti kosteutta verrattuna diffuusioon, ja voivat aiheuttaa kosteuden tiivistymis-
ta rakenteisiin [9 s.34, 1 s5.72.]

Vesihtyryn konvektiota voidaan kayttdd myods hyvaksi rakenteiden tuuletuksessa ja
kuivatuksessa. Esimerkiksi ylapohjarakenteita saadaan harvoin niin tiiviiksi, ettd kos-
teuskonvektio voidaan taysin valttda. Talléin ylapohjaan tulee jarjestaa tuuletus, jolla

liallinen vesihdyry saadaan pois rakenteista. [9 s.34.]



3.2.3 Kondensoituminen

Kun ilman suhteellinen kosteus saavuttaa 100 %:n rajan, voi rakenteen pinnalla tai sen
sisalla tapahtua vesihOyryn tiivistymista vedeksi. Tiivistyminen tapahtuu ymparoivaa
ilmaa kylmemmalle pinnalle, kun vesihdyryn kyllastymiskosteus eli kastepiste, saavute-

taan.

Tyypillisi& kondensoitumista aiheuttavia rakenteita ovat esimerkiksi:

o Liian kylmé& lampimé&éan huonetilaan rajautuva pinta, esim. ikkunalasi.
o Kylmasilta
o Puutteellinen tai virheellisesti sijoitettu hdyrynsulku.

o Hoyrynsulun reiat jotka mahdollistavat ilmavirtauksen sisélta ulos.

Kondenssivaurioita voidaan ehkaistd suunnittelemalla rakenteet lampimalta puolelta
riittavan vesihoyryntiiviiksi. Kylm&an pain mentdessa rakenteen vesihdyryvastuksen
tulee pienentya. Lampimalla puolella kaytetdan yleensa diffuusiotiivista kerrosta, esi-
merkiksi muovia, vuorauspaperia tai tiivistda rakennuslevya. Tiiviilla kerroksella saadaan
estettyd myods rakenteen lapi tapahtuvat ilmavuodot, jolloin saadaan estettyd myds

konvektion mukana liikkuvan kosteuden tiivistyminen rakenteisiin. [1 s.72.]

4 Rakennusfysikaalinen mallintaminen

4.1 Yleista

Rakenteita mallinnettaessa rakennusfysikaaliset ilmi6t kuvataan matemaattisten yhta-
I6iden avulla. Yksinkertaiset mallit voidaan ratkaista analyyttisesti, mutta koska ilmiot
ovat monimutkaisia ja toisistaan riippuvaisia, joudutaan usein kayttamaan laskentamal-

leja, jotka ratkaistaan erilaisilla laskentamenetelmilla tai -ohjelmilla. [2 s.82.]

Rakennusfysiikan eri ilmi6t ovat l[ahtdkohtaisesti ajasta riippuvia, epélineaarisia ja
kolmiulotteisia. lImidéssa on mukana lammon, kosteuden ja ilman liikkeet ja varas-
toituminen seka erilaiset mikrobiologiset ja kemialliset prosessit. Tyypillisesti eri
iimiditéa joudutaan kuvaamaan yksinkertaistettuna, mika toisaalta voi helpottaa
laskentatarkasteluja mutta myds aiheuttaa tuloksiin merkittavia virheita. [2 s.82.]

Nykyaan on tarjolla useita eri laskentaohjelmia, ja niilla saatavien tuloksien laajuus

vaihtelee suuresti. Yksinkertaisimmillaan niilla voidaan tarkastella yhta rakenneosaa
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vakio-olosuhteissa, eli stationaaritilassa. Laajimmillaan ohjelmilla voidaan tarkastella
koko rakennusta muuttuvissa, eli dynaamisissa olosuhteissa. [2 s.73.]

Kun valitaan ohjelmistoa rakennusfysikaaliseen mallintamiseen, tulee sen valinnassa
ottaa huomioon useita seikkoja, esimerkiksi hinta, tarvittava sovellusalue, kuinka moni
henkild opettelee kayttamaan ohjelmistoa, ohjelmiston helppokayttdisyys jne. Usein
rajoittavaksi tekijoiksi asettuvat kuitenkin hinta ja kayttdjien osaaminen. Yksinkertai-
simmillaan ohjelmat ovat varsin helposti omaksuttavia, mutta mikali halutaan laajempia
tuloksia tai monimutkaisempien rakenteiden tai koko rakennuksen simulointia, vaatii se
huomattavasti laajempaa osaamista kayttajaltd. Esimerkiksi WUFI:n verkkosivuilla on
maininta, ettd yksiulotteinen versio ohjelmistosta on yleensa riittava, ja huomattavasti
helppokayttdisempi kuin laajemmat versiot. Lisaksi laajat simuloinnit ovat laskennalli-
sesti varsin raskaita, joten simulointiin kuluva aika tulee myds huomioida. [2 s.73,74
12.]

Kayttgjalla tulee myos olla osaamista ja ymmarrysta niin kaytdnnon rakennusfysiikasta
ja fysikaalisista ilmi6ista, kuin my6s kaytettavan ohjelmiston ominaisuuksista ja rajoit-

teista, jotta laskennasta saatavia tuloksia voidaan tulkita oikein. [2 $.73,74.]

4.2 Epastationaarinen lampo- ja kosteuslaskenta

Epastationaariseen laskentaan kykeneva ohjelma pystyy ottamaan huomioon materi-
aalin lamp6- ja kosteuskapasiteetin. Laskentaohjelma pystyy ottamaan huomioon myos
esimerkiksi sateilyn, ilman vaihtuvuuden rakenteen onteloissa, lammon- ja kosteuden-
lahteet, kosteuden eri siirtymismuodot seka taydelliset ulkoilman olosuhteet. Tyypillisille

laskentatapauksille on tehty valmiiksi materiaali- ja ilmastokirjastoja. [2 $.77.]

Esimerkiksi tassa tydssa kaytetdan sisdilman olosuhteiden simuloinnissa standardia
EN 1506, joka kayttad yhtatoista materiaaleihin ja ilmastoon liittyvdd muuttujaa. Kun
rakenne simuloidaan standardin mukaan annetuissa ilmasto-olosuhteissa, niin voidaan
arvioida rakenteen lampdtilaa, rakenteen lapi meneva lampdvirtaa ja sen jakautumista,
rakenteen sisdltamaa vesimaaraa, suhteellista kosteutta seka vesihodyryn liikkumista

rakenteessa. [16 s.4.]
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Simulointia voidaan tehda laskentakapasiteetin puitteissa jopa usean vuoden ajalle,
joten on mahdollista tutkia ovatko rakenteet kuivuvia, vai keraéntyko rakenteisiin lisaéa
kosteutta ajan saatossa.

4.3 Stationaarinen laskenta

Stationaarisella laskennalla voidaan maérittdd kuukausitason lampo- ja kosteusolosuh-
teita standardin SFS-EN 1SO 13788, eli ns. Glaser-menetelman, mukaan. Menetelma
ei ota huomioon materiaalin kosteus- ja lAmpdkapasiteettia, joten laskenta olettaa lam-
potilan ja ilman vesihdyrypitoisuuden muuttuvan rakennekerrosten lAmmon- ja vesi-
hoyryvastuksen suhteessa. Glaser-menetelma yksinkertaistaa muutenkin laskentaa,
jattéen pois muun muassa sateen, kosteuden kapilaarisen siirtymisen, ilmavuodot, au-

ringonsateilyn ja lampdséateilyn. [2 S.76.]

Laskentamenetelm&a voidaan kuitenkin kayttd& esimerkiksi kastepisteen tai rakentee-
seen kondensoituvan tai haihtuvan kosteuden arviointiin. Liséksi laskennalla saadaan

selville rakenteen U-arvo. [2 s.76.]

4.4 Rakenteen tai rakennuksen mallintaminen

Kun rakennusfysikaalista laskentamallia luodaan, keskeisia seikkoja ovat:

o tarkasteltavan rakenteen kuvaaminen

o lammon- ja kosteudensiirtymismuotojen valinta

o ulko- ja sisdympaéristdon olosuhteiden kytkeminen malliin

o materiaaliominaisuuksien kytkeminen malliin

o kosteusvuotojen ja virheiden huomioon ottaminen tarkasteluissa

o laskennan tarkkuuteen ja laskenta-aikaan vaikuttavien tekijdiden valinta
o alkuolosuhteiden ja tarkastelujakson pituuden valinta

o seurattavien suureiden ja tarkastelupisteiden valinta. [2 s.82.]
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45 Tulosten arviointi

Yleisesti ottaen rakennusfysikaalisessa suunnittelussa kaikki vaiheet voivat siséltaa
virheitdq, mukaan lukien simulointi. Nain ollen laskennan tuloksia tulee arvioida niin ai-
kaisempien tulosten, kuin odotettavissa olevien tulosten perusteella. Tulosten jarke-
vyytté voi arvioida esimerkiksi tekemalléa laskentaa erilaisilla lahtéarvoilla. Mikali muu-
tokset ovat loogisia, ja tapahtuvat oikeaan suuntaan, saadaan talla varmuutta tuloksien
oikeellisuudesta. [2 s.84-85.]

Simuloinnin tuloksia ei voi pitdé siis taydellisend kuvauksena rakenteiden toiminnasta,
mutta jos tuloksia arvioidaan kirjallisuudessa esitettyihin samantyyppisiin rakenteisiin,
tulokset ovat sisaisesti johdonmukaisia, sekéa tulokset ovat loogisia ja yhtenevid tunnet-
tujen fysikaalisten ilmididen perusteella, voidaan simuloinnin tuloksia hytdyntaa raken-
teiden suunnittelussa. [2 s.84-85.]

5 Tyo6sséa kaytetyt ohjelmistot

51 WUFI Pro

WUFI Pro on perustydkalu nopeaan yksiulotteiseen simulointiin, kun halutaan tutkia
esimerkiksi seinéd- tai lattiarakenteen kosteus- ja lampoteknistd toimintaa. Se on myds
selvasti helppokayttoisin ja yksinkertaisin versio ohjelmasta, ja on talla hetkella ainoa

suomeksi kddnnetty versio. [11.]
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Kuva 1. WUFI Pro[11]
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WUFI Pro ottaa laskennassa huomioon kosteuden, sateen, auringonsateilyn, pitkdaal-
toisen sateilyn, kosteuden kapilaarisen siirtymisen ja kondensoitumisen todellisissa
ilmasto-olosuhteissa. N&in ollen ohjelmalla saadaan monissa tapauksissa varsin tark-
koja tuloksia rakenteen toiminnasta, mikali ei ole tarvetta mallintaa esimerkiksi kylma-
siltoja tai litosdetaljeja. [11.]

5.2 WUFI 2D

WUFI 2D tuo yhden ulottuvuuden lisaéa simulointiin, ja sen avulla voidaan simuloida
monimutkaisempia rakenteita, kuten rakennuksen kulmia, ikkunoiden liitoksia, perus-

tuksen liittymi& ja muita vastaavia rakenteita. [12.]
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Kuva 2. WUFI 2D [12.]

Yhden ulottuvuuden lisdaminen tekee kuitenkin ohjelman kayttamisesta huomattavasti
monimutkaisempaa. Lahtétietojen ja geometrian syéttaminen on hitaampaa, seka las-
kenta-ajat voivat kasvaa huomattavasti. Esimerkiksi tdssa tydssa simuloitavan kohteen
laskenta-ajat olivat tarkkuudesta riippuen muutamasta tunnista aina reilusti yli kymme-
neen tuntiin. WUFI 2D:ta suositellaankin Pro-version laajennukseksi, ei niinkaan vaih-
toehtona sille. 2D-version kohderyhméana ovatkin ennen kaikkea suunnittelijat ja kon-

sultit, joiden on tarve tehda laajempia analyyseja. [12.]
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5.3 WUFI Plus

WUFI Plus on laajin versio ohjelmasta. WUFI Plus pystyy pelkén yksittdisen rakenteen
lisaksi mallintamaan kokonaisen rakennuksen siséilman olosuhteita, sekéa olosuhteiden
vaikutusta energian kulutukseen ja kayttomukavuuteen. Sen avulla voidaan myos arvi-
oida laajemmin miten rakennuksen l[ammitys ja jadhdytys vaikuttavat rakenteiden vau-
rioherkkyyteen. Ohjelmasta saatavien tulosten avulla voidaan lisdksi my6s maarittaa,
tayttadko suunniteltu rakenne passiivitalolle asetetut vaatimukset. [13.]
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Kuva 3. WUFI Plus [13.]

Johtuen siita etta WUFI 2D:lla saatiin riittdvan laajoja tuloksia, eika Plus-version mah-
dollistamaan erittdin laajaan kokonaissimulointiin ollut resursseja tytn puitteissa, jai

ohjelmaan tutustuminen varsin pintapuoliseksi.

5.4 Dof-lampo

Dof-lamp6é mahdollistaa rakenteiden nopean mallintamisen statibnaaritilassa, ja sen

avulla laskettiin vertailuarvoja rakenteille.

6 Simuloitavat rakenteet

Simuloitavaksi rakenteeksi valittiin rakennuksen etelésivulla oleva ulkoseinad. Kyseisen

seindn kohdalla rakennuksessa sijaitsee monia simuloinnin kannalta kriittisia kohtia,
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kuten maanvarainen lattia, kellarin sein&, ulkosein& sek& ylapuolella oleva lammin tila.

Rakennetyypit on maaritelty tarkemmin liitteissa.

Kuva 4. Alkuperdinen perustusleikkaus

Kuva 5. Rakenteessa oleva kylmasilta. EristAmaton terdsbetoninen leuka kannattelee tiilimuu-
rausta.
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Kuva 6. Rakenne ulkoapéin. Oikeassa laidassa oleva ikkuna tullaan poistamaan, ja rakenne
tulee olemaan muuta seindé vastaava.

Lahtékohdaksi oletettiin, ettd vanhat sisdpuoliset rakenteet ja eristeet puretaan kanta-
vaan runkoon saakka, my6s vanhassa piirustuksessa nakyva sisapuolinen muuraus ja
eriste tullaan poistamaan. Uusi lattiarakenne koostuu héyrysulkukermistd, solumuovie-
risteesta ja pintavalusta, seindt ja katto rungosta ilmaraolla erotetuista kylmatila-

elementeista.

Uusi seina- ja kattorakenne tehdaan solumuovielementeistd, joihin on molemmin puolin
limattu gelcoatilla pinnoitettu lasikuitulevy. Kantavan rungon ja elementtien véliin tulee
koneellisesti tuuletettu ilmarako. llmarako tuuletetaan siten, ettd olosuhteet olisivat
mahdollisimman lahella sisdilman olosuhteita. Tama varmistetaan syoéttamalla tuule-

tusilma omalla kanavallaan tuuletusrakoon.

Lasikuitupintaiseen sandwich-elementtiin paadyttiin, koska vastaavissa tiloissa siita on
saatu hyvia kokemuksia. Merivesi rasittaa rakenteita, tarvikkeiden siirrosta voi aiheutua
iskuja rakenteisiin, ja tiloissa tullaan kayttdmaan painepesuria. Nain ollen lasikuitupin-
tainen elementti on hyva valinta korroosiokestavyyden takia ja mikéli pinta vaurioituu,
se on helppo korjata. Myds elementin rakennusfysikaaliset ominaisuudet soveltuvat
hyvin vaikeisiin olosuhteisiin. Lisaksi pinta on helppo pitdaa puhtaana, ja elementteihin
voidaan jo tehtaalla tehda tarvittavat varaukset ja vahvikkeet esimerkiksi s&hkdistysta,
valaistusta tai hyllyja varten. Lasikuitu tuo myds etuja liitosten tiiviyteen. Elementtien
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litokset voidaan laminoida lasikuidulla ja pinnoittaa gelcoatilla, jolloin saavutetaan vas-

taava tiiveys kuin muuallakin elementissa.

Rakennus on perustettu kalliolle, joten alimmaksi maakerrokseksi valittiin graniitti ja
maanvaraisen laatan ja graniitin valiin kevytsorataytt6é. Reunatayttd on tehty masuu-
nikuonalla, jonka ominaisuuksia jouduttiin arvioimaan saatavissa olevien tietojen ja
kokemusten perusteella. Masuunikuonan todellisten ominaisuuksien arvioiminen on
haastavaa, mutta paikalla tehtyjen havaintojen perusteella kerros on tiivistynyt niin ko-
vaksi etta sitd on ollut Iahes mahdoton kaivaa. Lisaksi kerros on todennékoisesti esta-
nyt kosteuden paasyn kellarin seinarakenteeseen, koska kellarikerroksessa tehtyjen
havaintojen perusteella rakenteet ovat kuivia. [17 s.6, 18 s.518.]

Lammin huonetila
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Kuva 7. WUFI:iin mallinnettu rakenne.



18

Alkuperéisen leikkaukseen on lisatty ylemman kerroksen valipohja ja huonetila, julkisi-
vumuuraus sekd muurauksen leuka joka aiheuttaa kylméasillan rakenteeseen. Wufi:ssa
huomioitavaa on se, etta rakenne pitd& mallintaa suorakulmioista, jolloin vinoja pintoja
pitda yksinkertaistaa huomattavasti, tai mallintaa varsin tyolaasti pienemmista suora-
kulmioista. Rakenteessa nakyy harmaalla betonirakenteet, keltaisella lammoneristeet,
punaisella muuraus, punaruskealla kallio ja masuunikuona seka vihrealla maapera.
Rakenne tehtiin alun perin Autocadilld ja tuotiin ohjelmaan, jossa sita jouduttiin vield

muokkaamaan.

7 Simuloinnin lahtotiedot

7.1 llmasto

Kohde sijaitsee Etela-Suomessa rannikko-alueella, joten simuloinnissa kaytettiin
WUFI:sta loytyvaa VTT:n tuottamaa saatiedostoa Espoon Otaniemen mittauspisteelta.
Otaniemen mittauspiste on hieman suojaisammassa paikassa kuin tutkittava rakennus,
mutta kuitenkin meren valittdmassa laheisyydessd, joten olosuhteet ovat kuitenkin ver-
tailukelpoiset. Saatiedostoja voi tehda myos itse, mutta luotettavan tiedoston tekemi-

nen on varsin tyolasta.
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Kuva 9. Auringonséteilyn ja viistosateen suuntautuminen. Rakennuksen tutkittu ulkoseind on
kohti eteldd, joten seka sade etté auringonsateily rasittavat seindé varsin voimakkaas-
ti.
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Kuva 10. Etelan puoleinen paikoin rapautunut tiiliseina.

7.2  Tutkimustilat

Tiloissa suoritettiin kuukauden ajan lampétilan ja suhteellisen kosteuden mittauksia
todellisissa olosuhteissa, ja naiden mittausten perusteella maariteltiin lahtdarvot sisail-
man olosuhteille. Kaytossa oli Vaisala HMI41 lampdétila- ja kosteusmittari, sekéd Testo-

pintalampdmittari.
Johtuen siita, ettd nykyiset rakenteet ovat varsin huonosti eristettyja, eivat mittaustu-
lokset ole taysin vastaavia kuin peruskorjatulla rakenteella. Kuitenkin mittausten perus-

teella saadaan kasitys siité, millainen varsinkin kosteusrasitus tulee olemaan.

Taulukko 2.  Simuloidut olosuhteet.

Simuloitavat olosuhteet
Nro Alkamisajankohta Kesto[h] | T [°C] | RH [%]
1 1.10.2018 4000 22,0 60
2 1.4.2018 4000 22,0 60
3 1.10.2018 4000 15,0 90
4 1.4.2018 4000 15,0 90
5 1.10.2018 4000 5,0 100
6 1.4.2018 4000 5,0 100
7 1.10.2018 4000 EN 15026
8 1.4.2018 4000 EN 15026
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Simuloinnit tehtiin seka talvi- etta kesakautena. Liséksi tutkittiin onko rakenne kuivuva
normaaleissa sisdilmaolosuhteissa, mikali pintalaatan kosteus on paassyt nousemaan.
Lahtbarvoksi pintalaatan kosteudelle asetettiin talloin RH 95 %. Mittauksen ja simuloin-
nin epavarmuustekijoistd johtuen, mitattuja arvoja pyoristetdan rakennusfysikaalisesti

haastavampaan suuntaan. Taydelliset mittaustulokset [6ytyvat liitteesta 3.

7.3 Lammin huonetila

Tutkimustilojen ylapuolella on huonetila, jossa pyritaan pitdma&an normaalit sisdilmaolo-
suhteet huolimatta tutkimustilojen lampétilavaihteluista. WUFI 2D:ss& on mahdollista
kayttdd kolmea eri standardia siséilman olosuhteiden maaritykseen, joissa maaritellaan
sisdilman olosuhteet valitun ilmastotiedoston perusteella. Standardit ovat
EN 15026/ WTA 6-2, ISO 13788 seka ASHRAE 160. Lisdksi lampdtila ja kosteus voi-

daan maarittaa kasin, joko stabiileiksi tai sinikayralla valitun vaihteluvalin sisélle.

Tassé simuloinnissa laskenta tehtiin EN 15026 standardiin perustuvalla laskennalla.
Yksinkertaistettuna ohjelma olettaa, etta sisalampdtila on vakio 20 °C, kun ulkolampdtila
on alle 10 °C. Kun ulkolampdtila ylittdd 10 °C, sisalampdtila muuttuu lineaarisesti ulko-

[Ampdtilan mukaan, ylittdmatta kuitenkaan 25 °C. [10.]

Kosteusrasitukseen on nelja eri asetusta. Low, medium, medium +5 % seka high. Las-
kentaan valittin medium +5 %, joka vastaa normaaleja olosuhteita lisattyna viiden pro-
sentin lisavarmuudella. Suhteellisen kosteuden vaihteluvali riippuen ulkolampdétilasta
on talla asetuksella 35 % - 65 %. [10.] Kuitenkin, kuten aiemmin todettiin, EN 15026

ottaa huomioon olosuhteet huomattavasti laajemmin.

7.4 Kantavan rakenteen ja sandwich-elementin valinen ilmarako

Jos ilmarako mallinnetaan WUFI:ssa ilmakerroksena, sita kasitellaan suljettuna ilmati-
lana, eikd oteta ilmavirtausta huomioon. Kuitenkin, mikali ilmaraon tuuletus voidaan
olettaa riittavan suureksi, WUFI:n ohje suosittelee maarittelemaan ilmaraon omana

ilmasto-olosuhteena. [10.]
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Koska ilmaraossa ei esiinny lyhytaaltoista auringon sateilyda, maaritetdan ilmaraon si-
sapinnan olosuhteeksi sisdilman olosuhteet. Lisdavarmuuden saamiseksi lampétila ole-

tetaan hieman pienemmaksi ja kosteus taas korkeammaksi kuin oletettu.

2q | A ; f
- i W Temperature @ Relative Humidity
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Kuva 11. llmaraon lampétila- ja kosteuskayrat méadriteltyna sinikayralla.
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EN 15026 mukaisesti

/ mallinnettu sisdilma
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olosuhteet

|
—

VTT:n sdatiedon |
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/
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Kuva 12. Jokaiselle pinnalle joka ei ole kiinni toisessa rakenteen osassa, maaritellaan
reunaehto. Pinnalle voidaan maarittaa olosuhteet ilmastotiedoston tai kasin syotettyjen
arvojen perusteella. Pinnan valinta voi olla my6s “adiabatic’, jolloin rakenteen
oletetaan jatkuvan samanlaisena rajapinnasta eteenpain.

7.5 Maapera

Kellarikerros on maanvarainen, joten laatan alapuoliset tayttdmaat ovat lampimia ja

kosteita. Tayttokerroksen lampoétilaksi voidaan olettaa vahintaan +15 °C. [4 s.26.]

Tayttokerroksissa huokosten suhteellinen kosteus on yleensa 100 %, mika ei kuiten-
kaan tarkoita sita ettd rakenne ei toimisi, tai etta siina olisi kosteusvaurio. Mikali kapi-
laarista nousua ei tapahdu, vesipitoisuus on varsin alhainen, luokkaa 0,5...1,0 paino-
prosenttia. Mikali kapilaarista nousua toisaalta paasee tapahtumaan, vesipitoisuus voi

olla moninkertainen, 10...20 painoprosenttia. 4 s.10.]

7.6 Tiiviit pinnat rakenteissa

Rakenteiden vélissa olevat ohuet kosteus- tai hdyrynsulut voidaan maaritellda joko ma-
teriaalin ominaisuuksissa diffuusiovastuskertoimella u, jonka arvon voi useimmiten
saada taulukkokirjoista tai materiaalin valmistajalta. Vaihtoehtoisesti rakenteen rajoittu-
essa huonetilaan voidaan pinnalle asettaa sq-arvo, joka tarkoittaa materiaalin suhteel-

lista diffuusiovastusta. Kun tiedetadn materiaalin paksuus, voidaan suhteellinen dif-
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fuusiovastus maarittaa. sq-arvolla tarkoitetaan kuinka paksu ilmakerros tarvittaisiin vas-

taavan diffuusiovastuksen aikaansaamiseksi.

Sa=u-d (4)

misséa

d materiaalikerroksen paksuus [m].

Kermin diffuusiovastus y maaritettiin materiaalin ominaisuuksissa arvoon 50 000 [2, s.
446.], ja sen perusteella sg-arvoksi tulee 250 m, kun mallinnettu rakennepaksuus on
5 mm. Sandwich-elementeissé olevan gelcoat-pintaisen lasikuidun oletettiin olevan
jonkin verran suurempi diffuusiovastukseltaan, joten sen sg-arvoksi maariteltiin pinnan
ominaisuuksissa 400 m. Lattiapinnoitteeksi valitaan hyvin vesindyrya lapaiseva pinnoi-
te, jonka sg-arvo on 5 m. Valitsemalla lattiaan suhteellisen pienen diffuusiovastuksen
omaava pinnoite, pyritdan valttdmaan betonilaatan joutuminen kahden tiiviin kerroksen

valiin, koska se valetaan solumuovieristeen paalle.

8 Lammon ja kosteuden huomioiminen simuloitavissa rakenteissa

8.1 Lammobn johtuminen

Simuloitavan kohteen runko on yhtenainen paikallavalettu teréasbetonirakenne. Betonil-
la on varsin korkea lammdnjohtavuus, luokkaa 1...3 W/(mK). [2 s.424.] Vertailun vuok-
si, jos rakennuksessa olisi puurunko, on puun lammonjohtavuus luokkaa
0,09...0,13 W/(mK). [2 s.432.] Lisaksi koska rakenteesta ei pystyta poistamaan taysin
kaikkia kylmasiltoja, on johtuminen varsin merkittava ilmié rakenteiden toiminnan kan-

nalta.

8.2 Lampdosateily

Tarkasteltavassa kohteessa suurin vaikutus on lyhytaaltoisella auringon lampésateilyl-
14, koska rakenteessa on eteldaan pain olevat tiili- ja betonijulkisivut, joiden auringonsa-
teilyn absorptiokerroin on varsin suuri. Nain ollen pitkdaaltoista sateilyd ei oteta simu-

loinnissa huomioon, vaikka se WUFI:ssa olisikin mahdollista.
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8.3 Lammon siirtyminen konvektiolla

Esimerkkikohteessa pakotetun konvektion mallintaminen on yksi suurimmista haasteis-
ta. Rakennuksen kantavien rakenteiden ja seinaelementin véliin jaavan ilmaraon lam-
potilan ja kosteuden hallinta tehd&an pakotetun konvektion avulla, kun ilmaraon ilman-
vaihto tapahtuu IV-koneella. Se, ettd ilmaraossa saadaan pysymaan halutut olosuhteet,
on ensiarvoisen tarkeda jotta pystytdan estamaan kantavien rakenteiden jaahtyminen,

seka varmistamaan ettei rakenteiden kosteus nouse lilan korkeaksi.

8.4 Kosteuden diffuusio

Kohteessa diffuusion vaikutus huomioidaan valitsemalla tiloihin joissa on korkea suh-
teellinen kosteus, pintamateriaaliksi korkean vesihdyrynvastuksen omaava gelcoat-
pinnotteinen lasikuitu, seka varmistamalla huolellisella detaljien suunnittelulla rakentei-

den tiiveys.

8.5 Kosteuden siirtyminen konvektiolla

Kosteuden siirtyminen konvektion valityksella pyritdan ehkaisemaan rakenteellisesti,
ensisijaisesti suunnitelmalla rakenne mahdollisimman tiiviiksi. Erityista huomiota tulee

kiinnittda detaljien suunnitteluun.

8.6 Kosteuden kondensoituminen

Kosteuden kondensoituminen on riski erityisesti ilmaraossa, varsinkin kylméan vuo-
denaikaan, jos ilmarako betonin ja sandwich-elementin valissd paasee jaahtymaan.
Riski kasvaa edelleen, mikali tutkimustiloissa on lAmpimat ja kosteat olosuhteet ja ra-

kenteessa on kylmasiltoja tai ilmavuotoja.

8.7 Kosteuden raja-arvot

VTT on tehnyt tutkimuksia materiaalien homehtumisherkkyydestad vuonna 2004. Tutki-

muksien perusteella havaittiin, ettd ilmaan rajoittuvissa rakenteissa joissa on puhdas
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betonipinta, homeen muodostumiselle otolliset olosuhteet vaativat 88—90 %:n suhteelli-
sen kosteuden. Mikali pintaan on kertynyt orgaanista ainetta, joka muodostaa homeen
kasvun kannalta kriittisen rajapinnan, suhteellinen kosteus jossa hometta alkaa muo-
dostua on 78—-80 %. [5 s.24.]

Tiiviissa rakennekerroksessa, kuten lattiassa, on raja-arvo puhtaalla betonilla 97—98 %.
Puhtaiden EPS- ja mineraalivillaeristeiden homehtuminen on mahdollista, kun kosteus
on pitkdan yli 97-98 %. Altistusajan tulee kuitenkin olla hyvin pitka, jopa useita kuukau-
sia. [5s.24.]

Tutkimustilojen lattiapinnoitteena on esimerkkina kaytetty Nanten HM W epoksipinnoi-

tetta, jonka asennusohjeissa annetaan suhteellisen kosteuden raja-arvoksi 98 %. [20.]

Johtuen siita, ettd ilmarakoon paasee ajan saatossa polya, jonka johdosta pinnat eivat
ole taysin puhtaat, tavoitteena pidetdan alhaisempia kosteusarvoja. Tuloksissa on tau-
lukkoon lisatty ilmaan rajoittuville pinnoille vertailuarvo RH 80 %, ja lattiarakenteisiin
RH 95 %.

9 Tulokset

9.1 WUFI2D

WUFI 2D:ssé tuloksia voidaan tarkastella kahdella tapaa. Rakenteesta saadaan malli,
jossa voidaan tarkastella lammon ja kosteuden jakautumista koko rakenteesta WUFI
2D motionin avulla. Mikali halutaan tarkastella tuloksia yksittaisesta rakenteen kohdas-
ta, voidaan tulokset avata WUFI i graph:issa, jolloin rakenteesta voidaan valita piste tai
alue jota halutaan tarkastella. Pienin yksittainen piste maaraytyy laskentahilan tarkkuu-

den perusteella.

Ohessa on esitelty tulokset kun simulointi on tehty siten, etta tutkimustilojen lampdtila
on +5 °C, suhteellinen kosteus 100 % ja simulointiaika 4000 tuntia alkaen 1.10.2018.
Muiden simulointien tulokset ovat liitteessa 3. Liitteessa olevissa kuvaajissa nakyvat
monitorointipisteen sijainti seka tutkimustiloissa vallinneet olosuhteet. Simuloinnit teh-

tiin erikseen talvi- ja kesékuukausina.
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9.1.1 WUFI 2D motion

WUFI 2D motionissa tuloksia voidaan tarkastella havainnollisella mallilla, jossa saa-
daan nakyviin koko rakenteen lampétila- tai kosteusjakauma. Kun osoitinta kuljetetaan
pitkin mallia, niin samalla nayton alakulmassa nékyvét koordinaatit, seka lampaétila ky-
seisessé kohdassa.

Kuva 13. Simuloinnin lahtétilanne. Vaakasuunnassa nékyy mallinnettu rakenne ja pystysuun-
nassa lampétilan jakauma rakenteessa. Alkutilanteessa rakenteiden lampétila on 20
°C ja etureunassa alempana nakyva osuus on maaperan lampdtila 15 °C.
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Kuva 14. Lopputuloksena nakyva lampétilan jakauma simuloinnin paatyttyd 16.3.2019. 3D-
nakymasta on selkeasti nahtavilla rakenteiden perustoimintaa, sekd minne monitoroin-
tipisteita kannattaa sijoittaa tarkemmassa tarkastelussa.

Kuvaan nuolilla merkityt kohdat:

1. Tiilimuurauksen leuan kylmasilta ndkyy selkeasti lampimampana kuin muu ulkosei-
narakenne.

2. Ohut viiva nayttdad alkuolosuhteet huoneilmalle. Mallista voidaan nahda, etta lamp6-
tila on hieman laskenut rakenteen pinnassa.

3. Sandwich-elementin kohdalla lampétila muuttuu jyrkasti, josta voidaan arvioida etta
eristekerros toimii tehokkaasti.

4. Simulointi tehdddn kylmimpaan talvi-aikaan. Ulkoseinan viereen ei ole mallinnettu
routaeristysta, joten lampétila muuttuu tasaisesti syvemmalle maaperddn mennes-
sa.

Fotation: x=-48,20,
y=0,00, z=40,00
Translation: x=0,00,
y=0,00, z=0,00

Foom: x=0,14, y=0.14,
=) 02

(131,141)=(2.072m 6,66
18.29 [C]

Kuva 15. Ohessa nakyvat koordinaatit ja lampdtila ovat kuvassa 14 nakyvasta kohdasta 2, jos-
sa on havaittavissa lampétilan muutos alkuolosuhteisiin ndhden. Voidaan havaita etta
lampiméassa huonetilassa olevan pintavalun lampétila on laskenut n. 2 °C verrattuna
lahtotilanteeseen, joka on 20 °C.
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9.1.2 WUFI Graph

WUFI Graph:ssa valitaan geometriasta yksittdinen piste tai alue, josta saadaan halutut
tiedot.

Lammin huonetila, kantavan laatan ylapinta
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Kuva 16. Lampdtila- ja kosteuskayra lampiman huonetilan pintavalusta.

Kuvassa 16 oleva monitorointipiste on valittu pintalaatan ylapinnasta, lahelta kuvassa
14 olevaa kohtaa 2. Lampdtilakuvaajasta voidaan arvioida etta lattian pinta viilenee n. 2
°C. Vanhan kantavan rungon suhteelliseksi kosteudeksi asetettiin simuloinnin alussa
60 %, josta se laskee arvoon 45 %. Simuloinnin perusteella voidaan arvioida, ettd huo-
limatta lievasta viilenemisestd, rakenne on kuitenkin kuivuva eika riskia kosteuden tii-

vistymiseen ole.
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Kuva 17. Kuvan 16 monitorointipisteen valinta. Hilajaon perusteella voidaan valita yksittdinen
ruutu, tai vaihtoehtoisesti alue jolta lasketaan keskiarvo. Valinnan tulee kuitenkin koh-
distua samaan materiaaliin.

limarako kylmasillan kohdalla
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Kuva 18. Lampétila- ja kosteuskayra ilmaraossa kylmasillan kohdalla.



31

Kuvasta 18 voidaan simuloinnin avulla havaita, etta talviaikaan l[ampotila laskee ilma-
raossa kylmasillan kohdalla useita asteita. Monitorointipiste on valittu pintakerroksesta.
Toisaalta suhteellinen kosteus ei paase nousemaan lahelle olosuhteita joissa homeen

muodostuminen tai kosteuden tiivistyminen on mahdollista.

10 Vertailulaskenta

Vertailulaskentaa tehtiin WUFI Pro- sekd DOF-lampd-ohjelmilla. Vertailun tekemisessa
jouduttiin tekemaan jossain maarin yksinkertaisuksia. Tama johtui paaosin tuulettuvan
ilmaraon mallintamisen haastavuudesta, jonka vaikutus tutkittavassa kohteessa on
merkittdva. Koska WUFI 2D:ssa ilmarako mallinnettiin sisdilmaolosuhteita vastaaviksi,
voitiin lattiarakenteita simuloida jattamalla sandwich-elementti pois ja rajaamalla raken-

ne paattymaan ilmaraon pintaan.

Lisdksi WUFI 2D:lla tehtiin laskentaa pelkéstd muurausleuan aiheuttamasta kylmasil-
lasta, koska kylméasillat ja rakenteiden liitoskohdat ovat yleensa tyypillisia simulointikoh-

teita kokonaisen rakennuksen sijaan.

10.1 Valipohjan kuivuminen

WUFI Pro:lla tutkittiin pintalaatan kuivumista mallintamalla valipohja ilman sandwich
elementtia ja ilmarakoa, seké asettamalla pintalaatan suhteellinen kosteus liioiteltuun
arvoon 95 %. Vasemmalle, eli ylapinnalle asetettiin EN 15026 mukainen ilmasto ja pin-
nan siirtokerroin 0,1. Oikealle, eli iimaraon puolelle vastaava sinikdyran mukainen lam-
poétila kuin WUFI 2D simuloinnissa, seka pinnan siirtokerroin 0,04. Rakennetta mallin-
nettaessa WUFI Pro nayttaa koko ajan rakenteen U-arvon, joten vertailu eri rakenne-
ratkaisujen valilla on helppoa. Kyseisen rakenteen U-arvoksi WUFI maaritteli 0,143
W/(m?2K).
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Ulkopuoli (vasen) Sisapuoli (olkea)
|

0.06 0.001 0.2 (0,001 0.2

Kuva 19. Yksinkertaistettu valipohjarakenne. Alareunassa nakyvat laskentahilan tiheys, valitut
monitorointipisteet ja mahdolliset lamm®on- tai kosteudenléhteet.

Pintalaatan kuivuminen pinnoitteen alla
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Kuva 20. Pintavalun kuivuminen kun pinnassa on s¢-arvon 5 m omaava pinnoite.

Huomattavaa on, etté pintavalun kuivuminen on erittdin hidasta pinnoituksen alla. Tal-
ven yli kestavan simulointijakson aikana suhteellinen kosteus laskee vain n. 2 %, vaik-
ka sisdilman olosuhteet mahdollistavat hyvéat kuivumisolosuhteet.
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Pintalaatan kuivuminen 30 mm syvyydell4, ilman pinnoitetta
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Kuva 21. Pintalaatan kuivuminen ilman pinnoitetta.

Vertailemalla tuloksia pinnoitetun ja pinnoittamattoman laatan valilla, voidaan havaita,
ettd jopa hyvin hoyrya lapaisevan pinnoitteen alla betonin kuivuminen on erittain hidas-

ta, eron ollessa kymmenia prosentteja.

10.2 Valipohjarakenne, lampétila 5 °C RH 100 %

Valipohjaa tutkittiin mallintamalla rakenne Dof-lampd6n vastaavalla tavalla kuin koh-
dassa 10.1. Dof antaa reaaliaikaisesti tulokset rakenteen U-arvosta, lammonvastukses-
ta, vesihOyryn vastuksesta ja lapaisykertoimesta, sekd rakenteen painosta ja hinnasta,

mikali nama arvot ovat syttettyna oikein tietokantaan.
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Kuva 23. Dof-lamp6 tulokset. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa lampotila, oikeanpuoleisessa
suhteellinen kosteus. Rajapintojen tulokset tulostuvat myos taulukkona.
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Tuloksista voidaan havaita, ettd pintalaatan ja lAmmoneristekerroksen rajapinnassa on
riski kosteuden tiivistymiseen. Dof-lampd ei kuitenkaan pysty ottamaan huomioon ra-
kenteissa jo olevaa kosteutta, eikd materiaalien kykya sitoa kosteutta.

Koska yksinkertaisella laskennalla havaittiin ongelmakohta, tehtiin samasta kohdasta
lisdtarkasteluja WUFL:lla, jolloin havaittiin sama ilmié. WUFI pystyy ottamaan huomioon
betonin hygroskooppiset ominaisuudet, joten havaittiin ettd suhteellinen kosteus raja-
pinnassa nousee n. 4 %, kun simulointiaika on n. 4000 tuntia ja betonin suhteellinen
kosteus lahtdtilanteessa 80 %. WUFI Pro:ssa mallinnettiin pelkk& rakennetyyppi, WUFI
2D:ss& monitorointipiste valittin koko simuloidusta rakenteesta, tulosten ollessa kay-

tanndssa identtisia.

Lampétila ja suhteellinen kosteus pintavalun ja
lammoneristeen rajapinnassa
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Kuva 24. WUFI Pro:lla mallinnettu suhteellisen kosteuden, absoluuttisen kosteuden ja lamp6ti-
lan kehitys pintavalun ja lAmm®oneristeen rajapinnassa.
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Lampétila ja suhteellinen kosteus pintavalun ja lamméneristeen rajapinnassa
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Kuva 25. WUFI 2D:lla mallinnettu suhteellisen kosteuden, ja lampétilan kehitys pintavalun ja
lammoneristeen rajapinnassa.

Huomattavaa on, ettd betonilaatan suhteellinen kosteus nousee simulointiaikana. Nain
ollen tilojen kayttssa tulee ottaa huomioon, ettd pitkien ja kylmien tutkimusjaksojen
valilla tulee tiloissa olla myds lampimia ja kuivia jaksoja jotka mahdollistavat laatan kui-

vumisen.

10.3 Valipohjarakenne, lampétila 15 °C RH 90 %

Toinen tarkastelu tehtiin samasta valipohjarakenteesta kuin edellisessa kohdassa, mut-

ta nyt valittiin tutkimustilan lampédtilaksi 15 °C, ja suhteellisen kosteuden arvoksi 90 %.
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100.0

[

500

Kuva 26. Dof-lamp6 tulokset. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa lampdétila, oikeanpuoleisessa

suhteellinen kosteus.

Suhteellisen kosteuden kayrasta voidaan havaita, ettéa rakenteen suhteellinen kosteus

ei nouse yli 100 %:iin. Nain ollen riskia kosteuden tiivistymiseen ei ole, kun tarkastelu

tehdaan Dof-lammolla.
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Tutkimustilan pintavalu, lampétila 15 RH 90 talvikausi

20 100

Lampétiia [°C]
%] Ha

10 0
01.04.2018 04.05.2018 06.06.2018 10.07.2018 12.08.2018 14.00.2018
Aika

— Lampdtila — Suhteellinen kosteus — Suhteellisen kosteuden raja

Kuva 27. Simulointitulos WUFI 2D:sta

Tassa tapauksessa kun simulointitulosta tarkastellaan WUFI:ssa, saadaan erilainen
tulos. Voidaan havaita, ettd pintavalun suhteellinen kosteus lahtee nousemaan kohti
ilman suhteellista kosteutta, joka on myds rakennusfysikaalisesti loogista. Naissa olo-
suhteissa voidaan havaita ettd, stationaarilaskennalla ja laajemmalla simuloinnilla voi

olla merkittaviakin eroja lopputuloksen kannalta.

10.4 Kylmasilta WUFI 2D:lla

Koska tyypillinen tarkasteltava rakenne on esimerkiksi rakenteiden liittyma tai kylmasil-
ta, tehtiin myds rakenteessa olevasta kylmasillasta simulointi, jolloin koko muu rakenne
jatettiin pois laskennasta. Pelkan yksittdisen kohdan simuloinnin tarkoituksena oli tut-
kia, kuinka kauan yksittdisen rakenteen simulointiin kuluu aikaa verrattuna koko raken-

teeseen.
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Kuva 28. Rakenteessa oleva kylmasilta.

N\

Kuva 29. Lampétilajakauma kylmasillan kohdalla.

Vaikka simuloitavana oli vain rakenteen yksi osa, kesti laskenta yli seitseman tuntia.
Laskennan keston arviointi etukéateen osoittautuikin varsin vaikeaksi. Selvasti oli kui-
tenkin havaittavissa, ettd monimutkaiset rakenteet hidastavat merkittavasti laskentaa

verrattuna yksinkertaisiin, esimerkiksi pelkkéa rakennetyyppia, kuvaaviin malleihin.



40

11 Johtopaatokset

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd, onko korjausrakentamisessa hyoétya
rakenteiden simuloinnista, ja antaako se rakennesuunnittelijalle riittdvan paljon lisétie-

toa suhteessa simuloinnin vaatimiin resursseihin.

Merkittavaksi asiaksi tyon aikana havaittiin rakenteiden mallintamisen vaatima aika,
seka simuloinnin vaatima laskentateho. Kun mallinnusta ja laskentaa tehtiin Dof-lampd
ja WUFI Pro ohjelmilla, oli rakenteiden syéttdminen ja muokkaaminen nopeaa. Dof-
lamp6 antaa tulokset reaaliaikaisesti, ja WUFI Pro:lla laskenta-ajat olivat muutamista
sekunneista muutamiin minuutteihin. Taman myo6ta eri rakennetyyppien ja niiden toi-
minnan vertailu on nopeaa. Liséksi ohjelmien kayttoliittymat ovat selkeitd, joten kynnys

kayttaa ohjelmia on varsin matala.

Koska tavoite oli tutkia kokonaisen rakenteen toimintaa, mallinnettin WUFI 2D:hen
koko ulkoseinarakenteet poikkileikkaus. Ohjelmassa rakenne mallinnetaan joko ohjel-
man omalla editorilla tai Autocadilla, jolla luotu tiedosto voidaan tuoda WUFI:iin. Mo-
lemmilla tavoilla rakenne pitdd mallintaa suorakaiteista, mika tekee varsinkin vinojen
pintojen mallintamisesta tyolasta, sekad yksinkertaistaa rakennetta. Kuitenkin merkitta-
vin ero yksinkertaisimpiin ohjelmiin tulee laskenta-ajassa. Koko rakenteen laskentaan
meni aikaa yleensa vahintaan 3 tuntia, monesti jopa yli 10 tuntia. Liséksi vaadittavan
ajan arvioiminen etukateen oli hankala, ja pienetkin muutokset mallissa tai olosuhteissa
vaikuttivat merkittavasti laskenta-aikaan. Ohjelma nayttaa arvion laskenta-ajasta, mutta
siind oli suuria heittoja. Nain ollen kun simuloidaan kokonaista rakennetta, tulee kayttaa
harkintaa onko tarpeellista simuloida koko rakenne tarkasti. Vaihtoehtoja voi olla esi-
merkiksi rakenteen mallintaminen ja laskeminen pienemmalla tarkkuudella, jolloin voi-
daan etsia riskikohtia. Valituista kohdista voi sen perusteella tehda tarkempia analyyse-
ja. Toisaalta kokenut suunnittelija pystyy arvioimaan riskirakenteita, jotka vaativat tar-
kastelua. Mikéli kuitenkin on tarvetta simuloida laajempia kokonaisuuksia, erds vaihto-
ehto on selvittda pilvipalveluiden kayttéa laskennassa. Erdan palveluntarjoajan mukaan
testauksien jalkeen olisi mahdollista saada kayttbén moninkertaisesti laskentatehoa
verrattuna tavalliseen tydasemaan. Aloituskulujen jalkeen laskenta on esimerkiksi Mic-
rosoft Azure:n kautta tuntihinnoiteltua, ollen edullisimmillaan joitain sentteja per tunti,

riippuen vaadittavasta tehosta. [19.]
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Simuloinnin avulla voidaan arvioida rakenteen toimintaa erityisesti pitkalla aikavalilla.
Usein rakenteisiin kertyy kosteutta osan aikaa vuodesta, jolloin simuloinnilla voidaan
arvioida koko vuoden kertymaa. Saatavien tulosten perusteella voidaan arvioida esi-
merkiksi kuinka kauan rakenteessa on korkea kosteuspitoisuus, ja onko rakenne kui-
vuva pitkalla ajanjaksolla. Mikéli laskentaan on kaytettavissa riittavasti resursseja, voi

simulointia tehd& usean vuoden ajalle.

Taman tyon aikana saadut tulokset olivat johdonmukaisia. Erityisesti simulointi on hyva
tyokalu kun tutkitaan riskirakenteita tai kylmasiltojen vaikutusta. Esimerkkikohteessa
eras riskipaikka on kosteiden tilojen betonin p&allystys. Simuloinnilla voitiin havaita
paljon julkisuudessakin olleet betonin pinnoittamisen riskitekijat. Koska lattiarakenteet
kuivuvat paaosin yléspain, pysahtyy betonin kuivuminen lahes taysin, vaikka lattia paal-

lystettdisiin hyvin vesihdyrya lapaisevalla pinnoitteella.

Simulointien perusteella voitiin arvioida, ettd tutkimustilojen pintavalussa suhteellinen
kosteus nousee muutamia prosentteja, kun tiloissa tehdaéan pitkdkestoisia kokeita vii-
leissa tai kylmissa olosuhteissa. Tama tulee ottaa huomioon jo rakennusvaiheessa,
jolloin tulee varmistaa, ettd lattian pintavalu on riittdvan kuiva ennen pinnoittamista.
Liséksi tutkimuksia tulee jaksottaa siten, etta tiloissa on riittdvan pitkia jaksoja olosuh-
teet jotka mahdollistavat kuivumisen. Rakenteeseen voidaan myos lisata ratkaisuja
jotka edesauttavat betonin kuivumista, esimerkiksi salacjamatto eristeen ja valun valiin

tai lattialammitys.

Kokemusten perusteella rakennusfysiikan simulointiohjelmat ovat hyva tydkalu riskira-
kenteiden arviointiin. Kuitenkin aina simulointiohjelmistoja kaytettdessa tuloksiin tulee
suhtautua jossain maarin kriittisesti, ja pitaa niita suuntaa-antavina. Esimerkiksi todelli-
set olosuhteet eivat kaytanndssa useinkaan vastaa taysin sitd mitd ohjelmaan on sy6-
tetty. Lisdksi tilojen kayttd voi poiketa suunnitellusta, materiaaleissa on laatupoik-

keamia ja mallinnus on monesti yksinkertaistettu versio todellisesta rakenteesta.

Se milla laajuudella simulointia tehdaan, on paatettava tapaus- ja yrityskohtaisesti,
koska ohjelmistojen valiset erot kaytettavyydessa ja niiden vaatimissa resursseissa
ovat varsin suuret. Loppujen lopuksi ohjelmiston valinta on kiinni siita milla tasolla

rakennetta halutaan ohjelmallisesti tutkia.
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Mikali tarve on tutkia ainoastaan rakennetyyppid, nopean arvion saa yksinkertaisella
station&ariohjelmalla, jolla voidaan rakenteen lammdoneristavyyden liséksi nahda onko
rakenteessa riskia esimerkiksi kosteuden kondensoitumiseen. Mikali rakennetypin toi-
minnasta halutaan lisatietoa ottamalla huomioon muuttuvat ulko- ja siséilmaolosuhteet
seka materiaalien todelliset ominaisuudet, silloin valinta on WUFI Pro, tai vastaava
ohjelma.

Omasta mielestani tehokkain simulointitytkalu rakennesuunnittelun tueksi tydssa kay-
tetyista ohjelmista oli WUFI 2D. Ohjelmassa on edella mainittujen ominaisuuksien li-
séaksi mahdollisuus mallintaa kylmasiltoja ja nurkkarakenteita, jotka ovat usein ongel-

mallisempia kuin yksittdiset rakennetyypit.

WUFI Plus tarjoaa taas huomattavasti enemman mahdollisuuksia esimerkiksi energia-
laskentaan, joka tekee siitd my6s huomattavasti tydladmman ohjelman kayttda. Mieles-
tani sen hyoddyt tulevat enemman esille esimerkiksi talotekniikkaa tai uudisrakennuksia

suunniteltaessa, ollen tyypilliseen Konstrun korjauskohteeseen liian laaja.

Lopputuloksena havaittiin, ettd rakennusfysikaalisen simuloinnin kaytostd on hyotya
rakennesuunnittelun tukena, ja yrityksessa ollaan harkitsemassa ohjelmiston hankki-
mista. Nain ollen tyon tavoitteena ollut simulointiohjelmiston tarpeellisuuden arviointi

Insinédritoimisto Konstrun tyypillisissa kohteissa tayttyi.
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Simuloinnissa kaytetyt rakennetyypit

Vain tyon tilaajan kayttoon, ei sisélly kirjalliseen raporttiin.
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WUFI 2D tulokset
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Lammin huonetila, pintavalun ylépinta. Lampétila 22 RH 60. talvikausi Maanvaraisen lattian pintavalun kuivatus. Talvikausi.
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Maanvaraisen lattian pintavalun kuivatus. Kesadkausi.
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Vilipohjan pintavalun kuivatus. Kesdkausi
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Olosuhdemittaukset
Tutkimustilojen olosuhdeseuranta
1. kerros huone 149b, mittauspisteiden sijainnit:
1 Lampdtila ja kosteus tutkimusaltaan paalla
2 Lampdtila ja kosteus huonetilan keskella
3 Katon pintalampdtila
4 Katon pintalampétila
5 Lattian pintalampdtila
6 Alemman tilan katon pintalampétila
7 Ylemman tilan lattian pintalampdtila
8 Ylemman tilan lattian pintalampdtila
Mittauspisteet 1 ja 2 Vaisala HMI41, erilliset anturit. Mittaupisteet T3-T7 Testo
pintalampomittari.
T T7 T8
Pvm 1[°C] |RH1[%]|T2[°C]|RH2[%]|T3[°C]|T4[°C]|T5[°C]|T6[°C]| [°C] [°C]
l.loka| 21,2 52 20,7 52 21,5 20,0 15,5 12,0
2.loka| 20,5 45 20,7 48 21,5 20,0 15,5 13,5
3.loka| 20,8 48 20,6 48 21,0 19,5 15,5 13,0
Lampotila laskettu
4.loka| 11,9 51 10,8 55 15,5 12,0 11,0 12,5 20,0 | 20,5
5.loka| 13,1 62 12,2 66 15,0 13,5 11,0 12,0 19,0 | 19,5
8.loka| 14,4 62 13,4 62 16,0 15,5 12,5 13,0 | 20,0 | 22,0
9.loka| 14,5 66 13,1 66 17,0 15,5 12,5 13,0 | 20,5 | 22,5
10.loka | 13,4 63 12,3 59 16,5 15,0 12,0 13,5 21,0 | 21,0
11.loka| 12,8 62 11,7 59 15,5 13,5 12,0 12,5 20,5 | 22,0
12.loka| 13,1 62 12,0 63 15,5 13,5 11,5 12,5 20,0 | 18,0
15.loka | 13,7 64 12,4 62 16,0 14,0 11,5 12,0 | 20,0 | 19,0
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Tutkimustilojen olosuhdeseuranta

Alin kerros huone 125c¢, mittauspisteiden sijainnit:

Lampdtila ja kosteus tutkimusaltaan paalla

Lampatila ja kosteus huonetilan keskella

Katon pintalampétila

Katon pintalampétila

Lattian pintaldampotila

Ylemman tilan lattian pintalampdtila

N oW IN |-

Ylemman tilan lattian pintalampdtila

Mittauspisteet 1 ja 2 Vaisala HMI41, erilliset anturit. Mittaupisteet T3-T7 Testo

pintalampomittari.

T T7
Pvm 1[°C] |[RH1[%] |T2[°C]|RH2[%]|T3[°C]|TA4[°C]|T5[°C]|T6[°C]| [°C]
15.loka| 14,1 20 13,8 85 13,0 12,8 11,5 12,0 12,0
16.loka| 14,0 20 13,9 85 12,5 11,5 11,5 12,0 12,0
Lampotila laskettu
17.loka| 12,9 88 12,8 83 12,5 12,0 11,5 12,5 12,5
18.loka| 5,7 85 5,6 81 7,0 4,5 5,0 10,0 10,0
19.loka| 5,7 84 5,5 80 6,5 4,0 4,5 9,0 9,0
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Tutkimustilojen olosuhdeseuranta
Alin kerros huone 125c¢, mittauspisteiden sijainnit:

1 Lampatila ja kosteus huonetilan keskella

2 Lampdtila ja kosteus tutkmimusaltaan paalla

3 Katon pintalampoétila

4 Katon pintalampétila

5 Lattian pintalampdtila

6 Ylemman tilan lattian pintalampétila

7 Ylemman tilan lattian pintalampdtila
Mittauspisteet 1 ja 2 Vaisala HMI41, erilliset anturit. Mittaupisteet T3-T7 Testo
pintalampomittari.

T T7
Pvm 1[°C] |[RH1[%] |T2[°C]|RH2[%]|T3[°C]|T4[°C]|T5[°C]|T6[°C]| [°C]
22.loka| 4,9 83 6,8 73 5,0 12,0 4,5 14,5 15,5
23.loka| 5,9 83 7,0 72 4,5 12,0 5,5 14,5 16,0
24.loka| 6,7 86 7,6 74 5,5 12,5 5,0 15,5 17,0
Lampotila nostettu

25.loka| 17,7 56 14,7 51 14,5 1,5 10,5 17,5 18,0
28.loka| 15,9 47 16,1 42 16,0 17,0 17,0 19,5 20,5




