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Tyo tehtiin Optiplan Oy:lle, joka on NCC-yhtidihin kuuluva kokonaissuunnittelutoimisto.
Yksityiskohtien suunnittelu korostuu yha kiristyvien maaraysten myo6ta ja tieto, miten ra-
kenne toimii fysikaalisesti, on tarkedd. Optiplan halusi testata COMSOL Multiphysics -
ohjelmaa ja saada tietoa ohjelman soveltuvuudesta rakennesuunnittelijan tydvalineena.

Tyosséa keskityttiin tarkastelemaan kantavan sandwich-elementtirakenteisen seindn U-
arvoa eri eristepaksuuksilla. Tutkittiin my6s parvekkeen liitoskohtaa ja kuinka kylmasilta
siind vaikuttaa rakenteen U-arvoon. Lisadksi tutkittiin kantavan ja ei-kantavan sandwich-
elementtirakenteisen seindn nurkkakohtaa. Yksi tyon osa oli my®s tuottaa kayttGohje
COMSOL Multiphysics -ohjelmasta Optiplan Oy:n kayttoon.

Tutkimus tehtiin kayttamalla hyvaksi kirjallista aineistoa sekd mallintamalla ja tutkimalla
erilaisia rakenteita COMSOL Multiphysics -ohjelmalla.

Lopputuloksena saatiin parempia U-arvoja sellaisilla eristepaksuuksilla kuin télla hetkella
julkistetuissa tuloksissa on kaytetty. Tyossd paastiin eristepaksuudella 240 mm tulokseen
U= 0,14 W/(m?eK). Esimerkiksi VTT on tutkinut ja hyvaksynyt samaiselle rakenteelle U-
arvon 0,16 W/(m?K). Tydsséa tutkituissa rakenteissa ei otettu huomioon ilmaraossa virtaa-
vaa ilmaa, joka huonontaisi hieman U-arvoa. Tulokset ovat kuitenkin realistisia ja tulevai-
suudessa ty6ssd kaytettyja malleja voisi viela viimeistelld lisadmalla virtaavan ilman ilma-
rakoihin.
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This graduate study was done for Optiplan Oy which is owned by NCC Group. Optiplan
offers all construction design services under the same roof. Designing all small details is
very important especially when regulations are tightened. It is also important to know how
the structure is functioning under different kinds of situations. Optiplan wanted to test
COMSOL Multiphysics simulation and modeling software in order to see if it could be used
as a beneficial design tool.

This study focused on investigating sandwich structure as a supporting structure and the
influence of the thickness of the isolation layer on the physical feature of the structures.
This was done with four 3D wall models of which each one had different thickness of isola-
tion layer. After that the study focused on examining the type of wall model where a bal-
cony with steel support is included. The effect of a corner was also explored. One part of
the study was also to make instructions on how to use COMSOL Multiphysics software.

The study was done with the help of literature. Other major part of the study was done by
modelling the structures with the software and investigating them.

As a result, structures were determined which needed less isolation than structures which
are commonly used today in construction. For example sandwich structure with 240 mm
isolation is commonly known as a U value of 0.16 W/(m?K) when in this study the same
structure gave value 0.14 W/(m?+K) as a result. The fault in that result is that in the model
structures air flow in the air flaw was not considered, which would in fact worsen the U
value. The results are still realistic and in the future the models can be used after com-
plementing them with the air flow.

Keywords COMSOL Multiphysics, U-value, sandwich structure
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1 Johdanto

Tyo6 tehdadn Optiplan Oy:lle, joka on rakennussuunnittelun kokonaissuunnittelutoimis-
to. Optiplanin toimialat ovat asuminen, toimitilat ja korjausrakentamispalvelu. Optiplan
Oy:n omistaa kokonaisuudessaan NCC Rakennus Oy. Optiplan Oy on suunnittelutoimis-

to, joka tuottaa kaikki rakentamisen palvelut.

Tyon lahtokohtana oli opetella COMSOL-ohjelmaa ja sen hyotya Optiplanille mallinta-
malla ja tutkimalla sandwich-elementin eristepaksuuden vaikutusta rakenteen U-
arvoon. Erityisesti halutaan selvittda, miten Kiristyvien lammdoneristysmaaraysten mu-
kaiset sandwich-elementit toimivat rakennusfysikaalisesti. Lisdksi tehtavana on luoda
lyhyt kdyttdohje COMSOL Multiphysics -ohjelmasta, jolla pystytédn saamaan rakenteen

U-arvo selville.

Rakenteessa esiintyvia fysikaalisia iImoitd ovat muun muassa |Ammon ja kosteuden
siirtyminen rakenteessa ja rakenteesta pois. Jos kosteutta kertyy rakenteeseen, raken-
ne saattaa homehtua. Home tuottaa ilmaan haitallisia itiditd, jotka voivat haitata ihmis-

ten terveytta. Liséksi home voi vaurioittaa rakennetta ja siten heikentda sen toimintaa.

Tutkimus keskittyy betonipintaisen sandwich-elementin rakennusfysikaaliseen toimin-
taan. Ty0dsséa tutkitaan elementtirakenteen rakennusfysikaalisia ominaisuuksia p&dosin

rakenteessa esiintyvien [Ammaon ja kosteuden siirtymisen osalta.

Uudisrakentamisessa sandwich-elementtiseind on yksi yleisimpid rakenneratkaisuja.
Nykyaan rakennuksista halutaan saada mahdollisimman ekologinen ja energiaa saasta-
va. Jotta energiahdviott saataisiin mahdollisimman pieniksi, on rakennuksista tehtava
tiiviité ja lampdohaviditd on minimoitava. Tata saadelldan kiristyvilla U-arvomaarayksilla

seka tarkemmilla energialuvun laskelmilla.

Ty0 rajataan kasittelemaan tavallista sandwich-elementtirakennetta eri eristepaksuuk-
silla. Lisdksi tarkastellaan sandwich-rakenteisen ulkoseindn, parvekkeen ja vélipohjan
litosta. Tutkimuksessa mallinnetaan my6s sandwich-elementeista koostuva ulkonurkka,

josta selvitetdan nurkan tiiveys ja miten nurkka vaikuttaa rakenteen U-arvoon.



Tutkimuksessa ei oteta huomioon ikkunan tai oven kohtaa, vaan keskitytdan parvekelii-

toksessa kylmasillan eli parvekkeen kiinnikkeen vaikutukseen rakenteessa.

Tutkimus tehdaan kayttamalla kirjallista aineistoa hyvéksi, tutkimalla rakennetta seka
COMSOL- ettd WUFI-ohjelmalla ja vertailemalla naisté saatuja tuloksia kasinlaskennalla

saatuihin tuloksiin.



2 Lammon siirtyminen

Lammon siirtyminen rakenteen |api aiheutuu siita, ettd lampdtilaerot pyrkivat tasoittu-
maan. LAmpo siirtyy siis aina lampimammasta tilasta kylmemp&an. Lammaonsiirtymista-
poja ovat konvektio, johtuminen ja sateily. Lammon konvektiolla eli kuljetuksella tarkoi-
tetaan lammon siirtymisté liikkkuvan aineen mukana. Taté tapahtuu eniten nesteissé ja
kaasuissa, koska ne voivat virrata. Kun energiaa siirtyy aineen rakenneosien valilla,
puhutaan lammon johtumisesta. L&mmoén johtuminen voi tapahtua vain jos kappaleet
koskettavat toisiaan, siksi johtuminen on tarke& kiinteissa aineissa. Lamposateilyssa
lampo siirtyy sdhkomagneettisen aallon avulla, eli se ei vaadi valiainetta. [1, s. 449-
451.]

Kuvio 1. Lammon siirtyminen konvektiolla, johtumalla ja sateilemalla. [10]

Kuviossa 1 on havainnollistettu kaikki lammon siirtymismuodot. Convection on lammon
konvektiota. Kuvassa lampo siirtyy kasiin ilmavirran mukana. Conduction tarkoittaa
[Ammon johtumista. Johtuminen tapahtuu kuvassa lammittamalla esimerkiksi rauta-
esinetta: kun esine kuumenee se johtaa lammon eteenpain. Radiation tarkoittaa lam-

mon sateilemista. Sateily lammittaa [&helld olevia pintoja.



2.1 Lammon konvektio

Lampopatteri on esimerkki pakotetusta konvektiosta, jossa |Ampoéa kuljetetaan virtaa-
van veden mukana. Pakotetussa konvektiossa neste tai kaasu liikkuu jonkin ulkoisen
voiman, kuten pumpun, vaikutuksesta [2, s. 37]. LampG6patterissa [Ampd kuljetetaan
virtaavan veden mukana patterin sisédn, jossa veden koskettaessa patteria, l[Ampoa
johtuu metallirakenteen I&pi patterin ulkopinnalle. Veden ominaislAmpdkapasiteetti on

suuri, joten se soveltuu hyvin lammoén kuljettajaksi. [1, s. 453.]

Lampdtilaerojen aiheuttama tiheysero saa aikaan liikkeen, jota sanotaan luonnolliseksi
tai vapaaksi konvektioksi [2, s. 38]. LAmmon vapaata konvektiota kuvaavan mallin ke-
hittaminen on vaikeaa, koska mitaan tiettyd, ennalta tunnettua virtauskanavaa ei valt-
tamatta ole [1, s. 453]. Rakennustekniikassa luonnollista konvektiota kutsutaan savu-

piippuilmioksi.

2.2 Lamposateily

Sateilyssd energia siirtyy sdahkdomagneettisen aaltoliikkeen vélitykselld. Rakennusteknii-
kassa sateilylamp6 esiintyy lyhytaaltoisena auringonsateilynd ja pitk&daaltoisena kappa-
leiden sateilemé&nd infrapunasateilyna. [2, s. 37.] Lampd0patteri, joka kuljettaa lampda
asuintiloihin konvektiolla, 1ahettdd myds lamposateilyd. Kun pinnan lampétila kohoaa,
sateilemisvoimakkuus kasvaa. Riittdvan korkeissa l[Ampdtiloissa muut pinnan ja sen
ympariston valiset lammonsiirtymismuodot menettdvat merkityksensd. Kaikki pinnat

lahettavat lamposateilyd, olipa niiden lampdtila kuinka alhainen tahansa. [1, s. 451.]

2.3 Lammon johtuminen

LAmmon johtumista tarkastellaan hieman lahemmin, koska tdma on yleisin lammonsiir-

tymismuoto rakenteen lapi.

Lampdvirta ilmaisee energian siirtymisnopeuden, eli sitd voidaan kutsua myo6s [Ampo-
tehoksi. Lampdvirta on siirtynyt energia aikayksikkda kohti. Seindmén lapaiseva lampo-
virta on suoraan verrannollinen pintojen véliseen lampdtilaeroon ja seindman pinta-

alaan, seka kaantéaen verrannollinen seindman paksuuteen. [1, s.455.]



Lammonlapaisykerroin eli U-arvo on lampdvirran tiheyden suhde sisépuolisen ja ulko-
puolisen lampdotilan eroon. Lammaonlapaisykerroin kuvaa siis, miten paljon tehoa tarvi-

taan pinta-alaa kohti, jotta saavutettaisiin tietty lampdétilaero eristerakenteen yli.

Rakennuksen lampiméan tilan rakennusosien lammonlapéisykertoimena U kaytetdan
seuraavia vertailuarvoja: seindssa 0,17 W/(m?¢K), ylapohjassa tai ulkoilmaan rajoittu-
vassa alapohjassa 0,09 W/(m?eK), rydmintatilaan rajoittuvassa alapohjassa 0,17
W/(m?eK), ikkunassa, kattoikkunassa tai ovessa 1,0 W/(m?sK) ja hirsiseinassa 0,40
W/(m?eK). [3, s. 5.] Namé& arvot ovat suosituksia, joita rakenteen ei tulisi ylittda. Jos
arvot kuitenkin ylitetdan, niin silloin ylitys taytyy kompensoida jollakin muulla tavoin

esimerkiksi tehokkaammalla ilmanvaihtokoneistolla.

2.4 Lammon siirtyminen monikerroksisen seindman lapi

Seuraavassa tarkastellaan lAmmaon siirtymistda monikerroksisen seindman [api. Lam-
monsiirtymiskerroin kuvaa tietyn tyyppisen materiaalikerroksen l[Ammonsiirtokykya. Se
ilmaisee materiaalikerroksen lapi siirtyvan lampoétehon pinta-alayksikk6a ja rajapintojen
vélistd asteen lampdtilaeroa kohti. Kerroksen lamménvastus kuvaa puolestaan kerrok-
sen lammoneristyskykyd. Se on lammonsiirtymiskertoimen ké&anteisarvo. [1, s. 457.]
Kun rakennusosan ainekerrokset ovat tasapaksuja seka tasa-aineisia ja lampd siirtyy
ainekerroksiin ndhden kohtisuoraan, lasketaan rakennusosan kokonaislammonvastus R;
kaavalla (1) [8, s. 5].

Rt: RS|+R1+R2 +... +Rn+Rse (1)

Téssa kaavassa Ry on sisgpuolinen pintavastus ja Ree ulkopuolinen pintavastus. Niiden
arvot vaihtelevat sen mukaan mihin suuntaan lampdvirta kulkee. Taulukossa 1 on esi-
tetty sisé- ja ulkopuolisten pintavastusten arvot, kun lamp6 siirtyy vaakasuoraan, ylos-
péin tai alaspdin.

Taulukko 1.  Sisa- ja ulkopuoliset pintavastukset

Sisa- ja ulkopuolinen pintavastus Ry ja Ree

Sisépuolinen pintavastus, R [(m*sK)/W] | Ulkopuolinen pintavastus, Re [(M?*K)/W]
Lampdovirran suunta

Vaakasuora YI8spéin Alaspain Vaakasuora Yl8spéin Alaspain

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Esimerkiksi seinarakenteessa sisapuolisen pintavastuksen arvo on 0,13 (m?¢K)/W, kos-

ka siind l[Ampdvirran suunta on vaakasuoraan. Ylapohjarakenteessa lampovirran suunta




tyypillisesti on yléspéin ja niin ollen sisépuolinen pintavastus on 0,10 (m®eK)/W. Ala-
pohjassa lampdvirran suunta on yleensd alaspéin ja taten sisdpuolinen pintavastus on
0,17 (M?eK)/W.

Kaavassa (1) olevat Ry, R, ... R, ovat rakenteessa olevien ainekerrosten lammaonvastuk-

set. Ainekerroksen lammadnvastus saadaan yhtalosta (2).

R]_ = d]_/)\]_, (2)

jossa

d; on ainekerroksen paksuus

M on ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, esimerkiksi normaalinen
lammdnjohtavuus. Normaaliset [Ammdnjohtavuusarvot patevat yleensd 10 °C keski-
lampdtilassa ja koskevat tuotteita, joilla ei ole voimassaolevaa Ay,-arvon tyyppihyvak-

syntaa.

Rakenteen lammonléapaisykerroin eli U-arvo on rakenteen kokonaislammonvastuksen Ry

kdanteisarvo, (3)
U=1R 3

2.4.1 U-arvon laskentaesimerkki

Lasketaan kolmesta ainekerroksesta koostuvan rakenteen U-arvo. Rakenteessa on
kaksi betoniosaa, joiden vaélissé on eriste. Eristeen paksuudeksi valitaan 230 mm. Ele-
mentin ulkokuoren paksuus on 70 mm ja sisdkuoren 150 mm. Pintavastukset ovat Ry =
0,13 (m?*K)/W ja Rse = 0,04 (m?*K)/W. Betonin lamménjohtavuus eli A- arvo on 1,2
W/(meK), kun betonin kuivatiheys on 2000 kg/m?® [8, s.14]. Eristeen lammdnjohtavuus
vaihtelee eristeen ja valmistajan mukaan, mutta esimerkkind otetaan Parocin sand-

wich-eristeen arvo 0,035 W/(meK). Lasketaan ensin seindman [Ammdonvastus:



Ri=Rg + Ry + Ry + R3 + R

Ri = Ry + (di/A1) + (da/Az) + (d3/As) + Ree

Ry = 0,13 (m?eK)/W + (0,150/1,2) (m?eK)/W + (0,230/0,035) (m?K)/W + (0,070/1,2)
(m?eK)/W + 0,04 (m?eK)/W

Rt = 6,92476 (m?*K)/W

Rakenteen U- arvo on talloin

U=1/R, = 1/ 6,92476 (m?+K)/W = 0,1444 W/(m?K),

Pydristaen U = 0,14 W/(m?K).

Tama on karkeasti laskettu seindrakenteen U-arvo. Kuitenkin todellisessa sandwich-
elementissé on ilmaurat ja ansaat, jotka otetaan laskennassa huomioon huonontavana

tekijana. Eli oikeasti U-arvo on suurempi.

2.4.2 Lammonjohtavuuden valinta

Kun lammoneriste on varustettu CE-merkinnalla, kaytetddn EN-standardien mukaan
madritettya lammaonjohtavuuden suunnitteluarvoa (Ay). Muiden eristeiden suunnittelu-
arvona kaytetddn normaalisen lammonjohtavuuden (A,) arvoa, joka asennus- ja suo-
jaustapakuvauksensa perusteella soveltuu tarkastelun kohteena olevalle rakenteelle.
[8, s.7.] Yleisemmin kaytetdan Ag-arvoa, koska eristevalmistajat ovat ottaneet tuotteil-

lensa CE-merkinnan.

2.5 Rakenteen lampdtekninen toiminta

Ulkoseinan lampdtekniseen toimintaan vaikuttavat sekd rakenteen sisdiset ettéd ulkoiset
tekijat. Sisaisia tekijoitd ovat materiaalien ominaisuudet, kuten mm. kaytettyjen raken-
nusaineiden lammonjohtavuus, vesihoyryn- ja ilmanlapaisevyys. Liséksi sisdisia tekijoita
ovat rakenteelliset ratkaisut. Ulkoisia tekijoitd ovat mm. lampotila-, kosteus- ja tuuliolo-
suhteet. Ulkoseinarakenteen suunnittelussa lammon kannalta tarkasteltavia asioita ovat
[ammonlapaisykertoimen eli U-arvon laskeminen, rakenteen ilmatiiviyden varmistami-
nen, rakenteen lAmpdtilajakauman selvittdminen, kylmasiltojen seka kosteuden kon-
densoitumisen estdminen ja lammoneristeen tuulensuojaus. [4, s.41.] Lampdtilaja-

kaumaa tarvitaan, kun arvioidaan suhteellista kosteutta rakenteen eri osissa.



llmatiiviyden varmistaminen on tirkeda rakenteessa myo6s kosteusteknisten ominai-
suuksien takia. Kun rakennus on ilmatiivis, ei rakennuksen sisdilma paéase virtaamaan
rakenteisiin ja toisaalta, kylma ulkoilma ei jdahdyta rakenteita, jolloin pienennetdan
materiaalikerrosten valisiin rajapintoihin syntyvaa haitallista kosteuden tiivistymisris-
kia.[6.]

3 Kosteus

llma ja huokoiset rakennusmateriaalit sisaltavat kosteutta. Kosteuden maaréaan vaikut-
tavat ympardéivan ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus sek& materiaalin ominaisuu-
det. Rakenteisiin voi joutua ylim&araista kosteutta myds rakentamisen ja kayton yhtey-
dessa. [2, s. 51.] Esimerkiksi rakentamisen yhteydessa rakenteisiin joutuu kosteutta
sadevetend tai lumena ennen kuin rakennukseen saadaan vesikatto paalle. Kayton yh-
teydessa rakennus voi joutua erilaisten vuotojen kohteeksi, kuten esimerkking vesiput-

ken hajoaminen.

Kosteus esiintyy rakennuksissa ja rakenteissa joko nakyvana vetena, nadkymattémana
vesihdyryna tai rakenteisiin sitoutuneena kosteutena. Rakenteisiin vaikuttavia kosteus-
lahteitd on monia. Sade on naistd yleisin rakennukseen kohdistuva rasitus, joka voi
esiintyd vetend, rantana tai lumena. TAman liséksi vahinkoa rakenteisiin voi aiheuttaa
pohjavesi seka erindiset vuodot ja maasta kapillaarisesti siirtyva vesi. Myds ilman kos-
teus, jolla tarkoitetaan yleensa vesihdyryd, on otettava huomioon suunniteltaessa ra-
kenteita. [2][1, s.436.] Liiallinen ilman kosteus tiivistyy rakenteiden pinnoille aiheuttaen

hometta ja niin ollen rakenteen vaurioitumista seka sisdilman laadun heikkenemista.



w kg/m3 /
100 44— - ;

50 RS /
: desorptio //<

50 100 %

Kuvio 2. Betonin K25 eli C20/25 tasapainokosteuskayra, kun lampdtila on 20°C.

w § kg/m?

1.0

0.5

50 1009 %

Kuvio 3. Mineraalivillan, tiheys 18 kg/m?, tasapainokosteuskayra, kun lampétila on 20°C. [17]

Kuviossa 2 on esitetty betonin K25 eli C20/25 tasapainokosteuskayra, kun lampotila on
20°C. Téassa vaaka-akselilla on esitetty huokosilman suhteellinen kosteus prosentteina
ja pystyakselilla on vesipitoisuus kg/m®. Absorptiokdyréé luetaan, kun rakenne on kas-
tumassa ja desorptio viittaa rakenteen kuivumiseen. Esimerkiksi, kun betonin suhteelli-

nen kosteus rakenteen kastuessa on 50 %, on siind olevan veden maéara noin 30 kg
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/m*. Samoin luetaan kuvion 3 kéyria. Nama ovat kuitenkin mineraalivillan kéyrat ja ero

betonin kayriin havaitaan vesipitoisuudessa seka kayrien jyrkkyyksissa.

3.1 Sade

Yleisin sadetyyppi Suomessa on pystysade, joka rasittaa lahinnd vaakasuoria ja vinoja
pintoja. Voimakas tuuli aiheuttaa viistosateen, joka rasittaa rakennuksen vaippaa ja

saattaa aiheuttaa siihen kosteusvaurioita. [2, s.52.]

Lumen suurimpia haittavaikutuksia ovat siita katoille aiheutuva kuormitus seka liséksi

tuulen mukana tuuletusraoista rakenteisiin kulkeutuva lumi [2, s.52].

Sateen aiheuttamia haittoja voidaan vahentaa riittavan leveilla raystailla, jotka suojaa-
vat seinien yldosia ja ylapohjarakenteita sateelta. Ulkoseindn alaosaa ja perustusten
maanpaallistd osaa suojataan tarpeeksi korkealla sokkelilla ja maanpinnan kallistuksilla.
[2, s.52.] Maahan satanut vesi ohjataan maanpinnan kallistuksilla poispain rakennuk-

sesta.

3.2 Veden kapillaarinen siirtyminen

Kapillaarinen vedenliike on toinen haittatekijd, jolla kosteus siirtyy rakenteessa. Silla
tarkoitetaan kosteuden siirtymistéa rakenteen huokosissa nesteena ja sen aiheuttaa
kapillaarivoima, joka johtuu vesimolekyylien ja kiintean aineen vélisestd vetovoimasta.
[5.] Kapillaarista siirtymista tapahtuu, jos rakennusmateriaali on kosketuksissa neste-
maiseen veteen, esimerkiksi sade, pohjavesi tai jos vesijohto vuotaa. Veden kapillaari-

nen siirtyminen on tehokkain tapa, jolla kosteus voi siirtya.

Kapillaarinen vedenliike estetdan esimerkiksi kapillaarisuuden katkaisevalla kermillg,
muovilla, bitumisivelylld tai riittavan tiiviilla pintakerroksella [2, s.53]. Myds salaojitus-

jarjestelméa on yksi merkittava kapillaarisen vedenliikkeen katkaisija.

3.3 Vesihdyryn siirtyminen

Vesihdyry voi siirtyd rakenteissa joko diffuusiolla tai konvektiolla. Diffuusio tarkoittaa

sitd, kun rakenteen eri puolilla on erilainen vesihdyryn osapaine, joka pyrkii tasaantu-
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maan héyryn kulkeutumisella rakennekerrosten lapi. Konvektiossa vesihdyry kulkeutuu

ilmavirtausten mukana. [2, s.56.]

Yleisimmin diffuusion suunta on lampimasta tilasta kylmempé&an, mutta se voi olla

my0s toiseen suuntaan jos kylmemman tilan hdyrynpaine on suurempi kuin lampiman.

Rakenne on suunniteltava siten, ettéd lammoneristeen ja [Ampiman sisatilan valiin tulee
riittavan vesihoyrytiivis kerros ja seinamarakenteen vesihdyryvastus pienenee kylmaan
tilaan pdin mentéessa. Toisin sanoen hoyrynpaine rakenteen kylmalla puolella saadaan
pienemmaksi ja nadin estetddn vesihdyryn liiallinen tunkeutuminen rakenteisiin. [2,
s.56.]

3.4 Kondensoituminen

Kondensoitumisessa vesihoyry tiivistyy vedeksi. Kun vesihdyryn maksimikosteus ylittyy,
vesihoyry tiivistyy rakenteessa ymparoivad ilmaa kylmemmalle, kovalle pinnalle.

Tavallisimpia tiivistynyttd kosteutta aiheuttavia tekijoita ovat

o kylmasillat

o hoyrynsulun puutteellisuus tai vaara sijainti

¢ lilan kylma lampim&an huonetilaan rajautuva rakenteen sisépinta [2, s.
57.]
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Kuvio 4. Kosteuslahteet [11]

Kuviossa 4 on esitetty rakennusta rasittavia kosteuslahteitd. Rakennuksen jokainen
pinta on alttiina kosteudelle. Siksi onkin tarke&a tietdd, miten eri kosteuslahteet vaikut-

tavat ja miten suunnittelulla voidaan ehkaisté kosteudesta aiheutuvia haittoja.

3.5 Betonirakenteen kosteustekninen toiminta

Betoniin sitoutuu vettéd ilman vesihdyrysta, eli se on hygroskooppinen aine. Betonissa
vesi sitoutuu sen huokosiin, joten betonin kosteustekniset ominaisuudet maaraytyvat
padasiassa huokosjakautuman ja kokonaishuokoisuuden perusteella. Kokonaishuokoi-
suus tarkoittaa betonissa olevien huokosten tilavuutta suhteessa betonimassan tilavuu-
teen. Vesi-sementtisuhde betonissa vaikuttaa sen huokosrakenteeseen ja siten myds
tilveyteen. Julkisivubetonin vesi-sementtisuhde on hyvin alhainen, jolloin sadevesi ei

juurikaan imeydy kapillaarisesti ulkoseinan ulkokuoren lapi. [4, s. 31- 32.]

Betonin vesihdyrynlapaisevyys riippuu huokosrakenteesta, kosteuspitoisuudesta ja

lampotilasta. Vesihodyrynlapaisevyys ilmoittaa vesiméaran, joka lapéisee aikayksikdssa
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pintayksikdn suuruisen ja pituusyksikdn paksuisen homogeenisen ainekerroksen, kun
ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen hdyrynpaineiden ero on yksikén suuruinen.
Betonirakenteen lapi kulkeva kosteus on diffuusion ja kapillaarisen liikkeen yhdistelma,

jossa virtaus tapahtuu veden vuorotellen hoyrystyessa ja tiivistyessa. [4, s. 32.]

Julkisivurakenteen kosteusrasituksia esiintyy sekd rakennus- etta kayttd- ja kunnossa-
pitovaiheessa. Elementtien valmistuksessa kosteusléhteitd ovat betonissa oleva hydra-
toitumaton vesi sekd esimerkiksi pinnan pesuun kaytetty vesi. LA&mmoneristeeseen

imeytyva kosteus on kuitenkin vahaista. [4, s. 32.]

Rakennustytn aikana rakenteeseen kulkeutuu sadevettd suojaamattoman elementin
ylapaéasta sekd avoimien saumojen kautta. Suuret vesimaarat voivat valua elementissa
eristekerroksessa alaspain. Kun rakennusta aletaan lammittdd, sisdkuoreen ja lam-
moneristeeseen sitoutunut kosteus alkavat kulkeutua seindrakenteen ulko-osia kohti.
[4, s.32] Tamé johtuu rakenteen yli vaikuttavasta héyrynpaine-erosta, joka pyrkii ta-

saantumaan.

3.5.1 Kosteuden kulku ulkoseinan lapi

Diffuusiosta aiheutuva vesihdyryn kulkeutuminen seindrakenteen l|api voi aiheuttaa
vesihoyryn tiivistymista talvikautena ulkokuoren sisapintaan muodostaen vesi- ja jaa-
kerroksen. Osa tiivistyneestd kosteudesta imeytyy kapillaarisesti ulkokuoren huokos-
verkostoon ja osa kulkeutuu sisapintaa pitkin alaspéin. Ulkokuoreen kertynyt kosteus
poistuu joko kulkeutumalla diffuusion avulla ulkokuoren lapi tai haihtumalla tuuletusra-
koon tai -uriin. Taten onkin tarkeaa, ettd villakerroksen ulkopinnassa on kunnolliset

tuuletusurat ja ettéd rakenteen ulkopinta lapéaisee hyvin vesindyrya. [4, s. 33- 34.]
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Kuvio 5. Vesihdyryn siirtyminen kesélla ja talvella. [18]

Kosteutta voi kulkeutua seindrakenteiden lapi myds ilmavirtausten mukana. Jos esi-
merkiksi saumoissa on ilmavuotoja, saattaa rakenteeseen tulla kosteuskertymid. Muita
tallaisia paikkoja ovat epdjatkuvuuskohdat, kuten liittymat muihin rakenteisiin. Vesi
keradantyy seinien alaosiin ja sokkeleihin seké ikkunoiden péélle painovoiman kuljetta-
mana. Naisté paikoista veden poistaminen on otettava suunnittelussa huomioon. Muilta

osin betonikuorien ilmanléapéisevyys on pieni. [4, s.34.]

Rakenteesta pyritdan tekeméaan mahdollisimman tiivis ja saumakohtien tiiveyteen onkin
kiinnitetty suurta huomiota. Elementtien sauma tiivistetddn ulkopinnasta saumanauhan
ja elastisen kitin avulla. Ikkunoiden kohdalla vesi ohjataan pois pellityksella. Sokkelei-
den padlle asennetaan aluskermi, joka johtaa rakenteessa valuneen kosteuden pois

rakenteesta ja estda kosteuden kulkeutumisen sokkeliin.
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3.5.2 Rakenteen kuivuminen

Kosteus voi poistua tuulettumattomissa ulkoseinarakenteissa diffuusiolla ulkokuoren ja
mahdollisen pinnoitteen l&pi. Jos rakenne on tuuletettu, kosteus poistuu diffuusion Ii-
sdksi ilmavirtausten mukana tuuletusraon tai ilmavirtauskanavien ja tuuletusaukkojen
kautta. [4, s.34.]

Sandwich-ulkoseindssa rakennuskosteuden poistuminen on kuivumisen kannalta mer-
kittavin tekija. Siksi rakenne onkin usein tuulettuva. Tuuletuksen jarjestamiseksi l|am-
moneristekerroksessa kaytetdan uritusta ulkokuoren sisapintaa vasten. Urituksen toi-
mivuuden edellytyksend on, ettd ilma padsee esteettd kulkemaan koko urajarjestel-

massa. [4, s.34.]

Rakenteen sisdan tuleva ulkoilma sitoo itseensa kosteutta. Kun ilma poistuu ulos lam-
moneristetilasta, rakenteen kosteus pienenee. Tuuletusilma pystyy sitomaan sita
enemman kosteutta, mitd enemman se lammaoneristetilassa lampenee. Tuuletuksen
tehokkuuteen vaikuttavat kosteuden siirtyminen tuuletusilmaan, tulo- ja poistoilma-
aukkojen seka tuuletuskanaviston mitat ja sijoitus. Tuuletusilmavirtaukset johtuvat

tuulen ja savupiippuilmion aiheuttamista ilmanpaine-eroista. [4, s.34.]

Betonielementista valun jalkeen poistuva kosteusmaara on noin 80 kg betonikuutiomet-
rid kohti. Kuivumisaikaa pidentda rakenteeseen kulkeutuva vesi rakentamisen aikana
sekd sisdkuoren liilan aikainen tiivis pinnoittaminen. Rakennuskosteuden kuivumista
voidaan nopeuttaa mm. lisddmalla tuuletusta seka lAmmittamalla ja kuivattamalla ra-
kennusta. [4, s.35- 36.]
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4 Elementtirakenne

Betonia on kaytetty rakentamisen materiaalina jo pitkdan. Rooman Pantheon on tunne-
tuin varhainen betonirakenne. Portland-sementin keksimisen jalkeen 1800-luvulla alet-
tiin betonia kayttad uudelleen. Muottiin valettava kivi, johon liséttiin raudoitusta, avasi

uudet mahdollisuudet suunnitella rakennuksiin avaria tiloja ja rakentaa siltoja. [16.]

Elementtitekniikkaa tutkittin maailmalla jo ennen toista maailmansotaa. Sodan tuhojen
korjaaminen toi kysyntdd mahdollisimman tehokkaasta ja taloudellisesta rakentamista-
vasta, johon elementtirakentaminen toi ratkaisun. Suomessa betoniteollisuutta alettiin

kehittdd elementtiteknologian avulla 1940- ja 1950-lukujen vaihteessa. [16.]

Vuosina 1968-1970 kehitettiin  Suomessa asuinrakentamista varten avoin BES-
jarjestelmda. Se perustui kantaviin paaty- ja valiseiniin, ei-kantaviin sandwich-ulkoseiniin
ja valipohjina kaytettaviin pitkéalaattoihin. Parvekkeet olivat yleensd vapaasti perustuk-
silla seisovia torneja. BES-jarjestelmassa standardoitiin betonielementit ja niiden liitos-
detaljit, jolloin urakoitsijat pystyivat hankkimaan valmisosia samaan rakennukseen
useilta toimittajilta. llman tata jarjestelmaa ei 1970-luvun alun ennatysmdainen asunto-

tuotanto olisi ollut mahdollista. [16.]

1980-luvulla laadittiin RunkoBES-aineisto, jossa pilari-palkkirungolle koottiin mittajar-
jestelma, rakenneosien mitta- ja tyyppisuositukset seka liitosdetaljit. 1980-luvulta I&hti-
en alkoi lisddntya myos ns. tuoteosakauppa, jossa elementtiteollisuus otti aiempaa suu-
remman toimitusvastuun. Tuoteosakauppaan siséltyy tyypillisesti elementtien suunnit-

telu, valmistus, asennus ja juotosvalut. [16.]

Nykyaan tieto monista betonin kestavyyteen vaikuttavista tekijoistd, kuten raudoittei-
den ruostumisesta ja pakkasen vaikutuksesta betoniin, ovat tuoneet parempia ratkaisu-

ja elementtiteollisuuteen. [16].

Suomessa Yyleisin tapa toteuttaa monikerroksisten rakennusten rungot on tehda ne
betonielementeistd. Niistéa tehdaan noin neljannes julkisivuista. Elementtirakentamisella

pyritddn nopeaan ja taloudelliseen kokonaistoteutukseen. N&in ollen elementtien vii-
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meistely viedaan yha pidemmalle tehtaassa, jolloin tyomaara vahenee tyomaalla. [ 7, s.

441.]

Sandwich-elementteja on kahta perustyyppiéa: normaaliraudoitettu sandwich-elementti
ja esijannitetty onteloseindelementti. Jo elementtien valmistuksessa saadaan etuja,
koska tehdasolosuhteissa hallitaan paremmin betonin valmistus ja valuprosessi. Ulkona
tydmaalla sédolosuhteet asettavat rajoituksia, joita tehtaassa ei ole. Liséetu on myos

useammat valmistusmenetelmat, jotka ovat kdytossa tehtaassa, toisin kuin tydmaalla.

[7, s. 455.]

Betoninen sandwich-elementti koostuu sisdkuoresta, lammoneristeesta ja ulkokuoresta,
jotka on jo tehtaalla liitetty toisiinsa. Kantavan ja ei-kantavan elementin erottaa sisa-
kuoren paksuudesta. Kantavassa rakenteessa sisdkuori on yleisimmin 150 mm paksu,
kun ei-kantavassa se on 80 mm. Yksi sandwich-elementin téarke&a osa on sideraudoit-
teet eli ansaat, jotka liittAvat elementin betonikuoret toisiinsa. Niiden tehtdvana on
ripustaa ulkokuori sisakuoren varaan, valittad ulkokuoreen kohdistuvat painekuormat

sisdkuorelle ja estaa kuorien lilan suuri kaareutuminen. [4, s. 77.]
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Kuvio 6. Sandwich-elementtirakenne, jossa nékyy ansaat. [14]
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4.1 Elementtirakenteen rakenteellinen toiminta

Ulkokuoren oma paino aiheuttaa jannityksia ansaisiin. Nama jannitykset riippuvat ripus-
tuspisteiden maarasta ja sijainnista siten, etta jos ripustuspisteitqd on tasaisesti koko
matkalla, ovat jannitykset hyvin pienid. Jos ripustus on kuoren alareunasta, syntyy ul-
kokuoreen puristusjannityksia ja jos ripustus on yléreunasta, syntyy vetojannityksia.
Yleensa vetojannitys on alle 5 % betonin vetolujuudesta, joten ulkokuoren halkeiluriski
on mitaton. [4, s. 77- 78.]

Kosteus- ja [ampdtilamuodonmuutokset ulkokuoressa aiheuttavat suuria rasituksia seka
ulkokuorelle ettd ansaille. Rasitukset voivat olla niin suuria, ettd ulkokuori halkeilee ja

ansaiden jannitykset yltdvat materiaalin myé6torajalle. [4, s. 78.]

4.1.1 Kosteusmuodonmuutokset

Kosteusmuodonmuutokset julkisivussa ovat suurimmillaan silloin, kun ulkokuori alkaa
kuivua suorassa auringon paisteessa. Nopea kuivuminen ja kutistuminen alkavat talldin
ulkokuoren ulkopinnasta sisapinnan pysyessa vield |dhes kutistumattomana. Kutistu-
maan vaikuttavat betonin ominaisuudet ja ymparistoolot, joihin betonirakenne joutuu.
Betonin materiaaliominaisuuksista vesi- ja sementtimdara vaikuttavat eniten kutistu-
maan. Ymparistoolosuhteista vaikuttavat eniten ilman suhteellinen kosteus ja raken-

teen lampdtila. [4, s. 79.]

Ulkokuori on kosteimmillaan talvella. Kevdisin ja kesaisin se kuivuu auringon séteilyn,
ymparistoén lampdtilan kohoamisen ja suhteellisen kosteuden alenemisen vaikutukses-
ta. Sisakuoren kosteuspitoisuus vaihtelee my6s, mutta ei niin paljon kuin ulkokuoressa.
Ulkokuori kuitenkin kuivuu noin kahdessa vuodessa ympériston kosteutta vastaavalle

tasolle, jonka jalkeen sen suhteellinen kosteus vaihtelee 40- 60 % valilla. [4, s.80.]

Ulkokuori kuivuu aluksi pinnasta ulkoilman kosteutta vastaavalle tasolle, mutta ulko-
kuoren sisapinta on vielda ulkokuoren ulkopintaa kosteampi. Nain muodostuu ulko- ja
sisédpinnan valille muodonmuutosero. Tama ero voi olla suurimmillaan jo muutaman
viikon kuluttua elementin valmistuksesta. Muodonmuutoseron eli kutistumagradientin
suuruus on riippuvainen betonin kuivumiskutistumasta ja eristeen kuivumisesta ulkoil-

maan. Kutistumagradienttia voidaan vahentad, kun ulkokuori voi kuivua eristeen kautta
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eli tuuletetussa rakenteessa. Tall6in kuori kuivuu tasaisemmin molemmista pinnoista.
[4, s.80.]

4.1.2 Lampdotilarasitukset

Lampdtilarasituksiin vaikuttavat betonin pituuden lampdtilakerroin ja julkisivupinnan
lyhytaaltoisen sateilyn absorptiokerroin. Absorptiokerroin vaihtelee lahinna julkisivun
pinnan varin mukaan. Tumma pinta absorboi auringon séateilyd vaaleaa pintaa enem-

man.

Julkisivun lAmpdtila voi nousta kuumana tuulettomana paivana tummalla julkisivupin-
nalla lahelle 50°C, kun taas kovilla pakkasilla lampétila voi laskea alimmillaan -
30°C:een. Lampodtilaero ulkokuoren ulko- ja sisapinnan valilla voi olla 70 mm vahvui-

sessa kuoressa minimissdan -12°C ja maksimissaan +5°C.

4.1.3 Lampdtilan ja kosteuden yhteisvaikutus

Lampdtila- ja kosteusrasituksia on syyta tarkastella yhdessd, silla néille rasituksille on
ominaista, etteivat ne vaikuta suurimmillaan samaan suuntaan. Esimerkiksi, kun kesalla
lampdtilarasitukset aiheuttavat ulkokuoren suurimman piteneman, alhainen kosteus

kumoaa lampdtilarasituksen vaikutusta. [4, s.81.]

Kosteus- ja lampdtilarasitusten vaikutukset voidaan jakaa ulkokuoren tason suuntai-
seen liikkeeseen, jossa muodonmuutos tapahtuu tasaisesti kuoressa, seka ulkokuoren
kaareutumiseen, jossa toinen pinta kutistuu enemman. Ulkokuoren kaareutumisesta
aiheutuu suurin rasitus. Ulkokuori kaareutuu epatasaisen kutistuman ja pintojen lampo-
tilaeron vuoksi. Kutistumasta aiheutuva kayristyma on suurempi kuin l[ampdtilasta joh-
tuva, joten kaytdnnossa voidaan tarkastella ainoastaan kutistuman aiheuttamaa muo-
donmuutoseroa. Nain voidaan todeta, ettd ulkokuori kaareutuu ulospdin, koska ulko-

pinta kutistuu sisdpintaa enemman. [4, s.82.]

4.1.4 Pakkovoimat

Kosteuden ja lAmpotilan aiheuttamista muodonmuutoksista seuraa, etta rakenteeseen
syntyy pakkovoimia. Pakkovoimat syntyvat siitd, ettd ansaat betonikuorien valilla pyrki-

vat estamaan ulkokuoren liikkeita. [4, s.83.]
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Kuvio 7. Pakkovoimat sandwich-elementissa. [15]

Kuviossa 7 nakyy pakkovoimien aiheuttamat rasitukset elementissa. Kun ulkokuori ly-
henee, ansaissa olevat pakkovoimat ovat suuntautuneet ylés- ja alaspdin. Kun taas
ulkokuori kaareutuu, ansaissa olevat voimat suuntautuvat ala- ja ylapaassa sisdanpain

ja keskella ulospain.

Pakkorasitustapauksessa (lampgétila, kutistuma jne.) rakenteen jannitykset riippuvat
rakenteen jaykkyydesta ja tuennasta. Rakenteen jannitykset ovat sitd suuremmat mita
suurempi rakenteen jaykkyys on, mutta ainoastaan staattisesti maaradmattomaan ra-
kenteeseen syntyy jannityksia muodonmuutoskuormituksesta. Jos muodonmuutoksista
aiheutuva jannitys saavuttaa rakenteen vetolujuuden, niin rakenne alkaa halkeilla ja
jaykkyys pienentyd. Jaykkyyden pienentyessa myds jannitykset pienenevét ja lopulta
saavutetaan tasapainotila, missa rakenteen jannitykset vastaavat sen jaykkyytta. [4, s.

83-84.]
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4.2 Sandwich-elementin raudoitus

Sandwich-elementissé ansasraudoitus varmistaa betonikuorien véalisen yhteistoiminnan.
Betoniraudoitusta tarvitaan rakenteellisena raudoituksena sisdkuoressa, joka kantaa

rakennuksen pystykuormia tai osallistuu rakennuksen jaykistykseen.

Ansaiden toimivuus julkisivun muodonmuutoksissa riippuu niiden jaykkyydesta. Diago-
naaliansaat on yleisin sandwich-elementeissa kaytettava ansastyyppi. Niilla on suurin
ulkokuoren tason suuntainen jykkyys elementin pystysuunnassa. Taman takia diago-
naaliansailla kuoreen syntyy pakkovoimia tason suuntaisesta liikkeista. Jos elementti on

korkeintaan 3000 mm korkea, nama pakkovoimat eivat ole merkittavia. [4, s. 84.]

Ansasjako ei saa olla liian harva, jotta taivutusrasitukset kuoren leveyssuunnassa eivat
kasva lilan suuriksi. Ansasjako saa olla enintdan 1200 mm, mutta yleisesti kaytetaan
jakovalia 600 mm. Lisaksi villatilan |&pi sijoitettujen raudoitteiden tulee olla ruostumat-

tomasta terdksesta valmistettuja, ruostumisen ehkaisemiseksi. [4, s. 85.]

Ulkokuoren tehtéavana on rakenteellisessa mielessa kantaa kuoren oma paino ja valittaa
tuulikuormat sisdkuorelle. Tastéa syysta raudoitustarve ulkokuoressa on vahainen. Ulko-
kuoren suurimmat rasitukset syntyvat lampdétilan ja kosteuden muutoksista. Yleensa
ulkokuoressa kaytetdan verkkoraudoitusta, joka tuo tarvittavaa sitkeyttd ja estdd mah-

dollisten kappaleiden irtoamisen ulkokuoresta. [4, s. 86.]

4.3 Kylmasillat

Kylmasillan kautta kulkeutuu enemman [ampo6éa ulos kuin sen ympérilla olevan raken-
nusosan kautta. Toisin sanoen kylmasillat ovat rakennuksen vaipan paikallisia rakenne-
osia, joissa syntyy korkea lampéhavio. Kylmasiltoja ovat mm. julkisivuverhousten ja

ulkokuoren kiinnitysjarjestelmét seka parvekkeiden kiinnitysjarjestelmat.

Tarpeettomia kylmasiltoja halutaan tietenkin aina valttda. Tastd syystad rakenne on
suositeltavampi [ampdteknisesti silloin, kun siind on vAhemman lammoneristekerrosten

l[api menevid kiinnitysosia ja kiinnitysosat ovat mahdollisimman pienia.
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Kylmasillan alueella paikallisesti kohonnut Iampohavio johtaa sisépintojen lampdtilan
laskuun. Kun lampdtila laskee riittdvasti, voi rakennukseen muodostua hometta. Kyl-
masillat voivat myds lisatéa julkisivurakenteeseen kerdéantyvaa kosteutta, silla kastepis-
teen esiintyminen eristekerroksen l&api menevan kiinnikkeen pinnalla on tavallinen ilmid.
[4, s.45.][9.]

Kylmasiltojen vaikutukset ovat siis
e homesienen muodostumisen vaara, josta voi aiheutua terveydellisid
haittoja
o kosteuden tiivistymisen vaara

e kohonnut lAmmitysenergian tarve.

Miten kylmasiltoja voisi sitten vahentdd? Suurimpia kylmasiltoja ovat parvekkeiden
kiinnitykset. Nailta kylmasilloilta ei voi valttyd muuten kuin rakentamalla parvekkeista
taysin oma, irrallinen kokonaisuus. Kuitenkin tdma pitéisi jollakin tapaa kiinnittaa ra-

kennukseen. Lisaksi tAma rajoittaa julkisivun vaihtelevuutta.

4.3.1 Kylmasillan vaikutus U-arvoon

Kylmasillat heikentdvat U-arvoa. Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan, kun
kylmésillan aineen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo poikkeaa viereisen aineen vas-
taavasta suunnitteluarvosta enemman kuin 5-kertaisesti, lasketaan kylmasilloista aiheu-
tuva rakennusosan lammonlgpaisykertoimen lisdys niin sanottujen lisdkonduktanssien

avulla.

Rakennusosan lammonléapaisykertoimen U voidaan otaksua kasvavan maaralla 0,006
W/(m?eK) kéytettdessa lapimitaltaan 4 mm ruostumattomia teréssiteita 4 kpl/m? ja
maaralla 0,05 W/(m?eK) kaytettaessa lapimitaltaan 4 mm kuparisiteita 4 kpl/m?. [8, s.
6.]

Uudessa, luonnosvaiheessa olevassa rakentamismaarayskokoelman lammoneristysoh-
jeessa (2012) annetaan viela tarkemmat ohjeet viivamaisten saanndllisten kylmasilto-
jen seka pistemaisten saanndllisten kylmasiltojen aiheuttaman lAmmdnléapaisykertoi-
men lisdyksen laskentaan. Taman lisdksi uudessa ohjeessa on myds laskukaava raken-

nuksen epasaanndllisten kylmasiltojen kasittelyyn. Téllaisia kylmasiltoja ovat rakennus-
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osien valiset liitokset kuten esimerkiksi alapohjan liitos ulkoseindan. Naita tarkempia
tuloksia tarvitaan uusissa energiatehokkuuslaskelmissa. My6s rakennuksen energiate-

hokkuusmaaraykset ja -ohjeet (2012) ovat vield luonnosvaiheessa. [12][13.]

Entistd tarkemmat ohjeet tuovat suunnittelijoille tarkemmat puitteet, joiden mukaan
rakenteen U-arvo lasketaan. Taméa on toisaalta hyva asia, koska nain rakenteiden U-
arvolaskennassa paastaan tarkempiin tuloksiin. Rakenteet ovat usein monimuotoisia ja
niissé on erilaisia rakennusmateriaaleja. Tama pyritddn paremmin ottamaan huomioon

uusissa maarayksissa.

5 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics on fysikaalinen mallinnusohjelma, jolla voi tarkastella muun mu-
assa rakenteiden fysikaalista toimintaa. Rakenteet voi piirtdd itse ohjelman omilla ty6-
kaluilla. Vaihtoehtoisesti voidaan hyddyntaa esimerkiksi AutoCAD-ohjelmalla tehtyja

rakenteita.

Kun rakenne on mallinnettu, ohjelmalla voidaan katsoa |Ammon siirtymista rakenteen
lapi, lampovirran kulkua, pintojen l[Ampdtilaeroja sekd voidaan ottaa tarkempia l[Ampoti-

lan jakautumia esimerkiksi rakenteen pinnalla.

5.1 Kantava sandwich-elementtirakenne

Tassa insindoritydssa keskitytdan tarkastelemaan kantavan sandwich-elementtiseinén
eristepaksuuden vaikutusta rakenteen U-arvoon. Tydssd mallinnettiin nelja eri seinéra-

kennetta, joissa eristepaksuus vaihteli.

Liséksi tytssa tarkasteltiin lahemmin my6s sandwich-elementtiseindn seka parvekkeen
véalipohjan liitoskohtaa. Parvekeliitos on tyypillisin kylmasilta rakenteessa ja tassa tyos-
s haluttiin tarkemmin tutkia kylmasillan vaikutusta U-arvoon. Normien yha kiristyessa
rakenteet pyritdan suunnittelemaan vastaamaan pienempid U-arvoja. Tama johtaa
vaistamattd eristepaksuuden kasvamiseen, mutta myds kylmasilloilla on vaikutusta U-
arvoon. Kylmasillat heikentavat U-arvoa, jolloin tulevaisuudessa my6s niiden suunnitte-

luun panostetaan enemman.



24

Tutkittiin myds nurkkakohta, jossa kaksi sandwich-elementtid kohtaa. Téassa haluttiin

selvittdd, mika vaikutus nurkalla on tiiveyteen ja lammdnjohtavuuteen.

Ensin mallinnettiin nelja eri paksuista sandwich-elementtirakennetta. Tassa tutkittiin,
mink& paksuisilla eristeilld paastdaan U-arvoihin 0,17 W/(m?eK), 0,14 W/(m?eK), 0,12
W/(m?eK) ja 0,10 W/(m?sK). Mallinnuksessa keskityttiin kantavaan rakenteeseen, koska
kantavan ja ei-kantavan rakenteen ero on vain sisdkuoren paksuudessa. Ei-kantavassa
rakenteessa sisdkuoren paksuus on 80 mm, kun se kantavassa on 150 mm. Betonilla
on huono lAmmoneristavyys verrattuna eristeeseen, joten tama 70 mm ero néisséa ra-

kenteissa ei tuo merkittavaa eroa U-arvoon.

Tydssé mallinnettiin rakenne COMSOL-ohjelmalla ensin 2D-muotoon. Taman jalkeen
rakenne kaannettiin 3D-malliksi siten, ettd pystyttiin mallintamaan ilmaraot ja ansaat.
Mallin korkeudeksi valittiin 3 metrid, joka on normaalisti asuinkerrostalon kerroskorke-
us. Leveydeksi valittiin 1 metri. Ansaat ovat yleensa 600 millimetrin jaolla, joten malliin

laitettiin yksi viipale ansaita noin rakenteen keskikohtaan.

5.2 Seinarakenne 1

Ensimmaiseksi mallinnettiin seindrakenne, jonka eristepaksuus on 230 mm. Tama on
talla hetkella yleisin Optiplanin suunnitelmissa kaytetyista eristepaksuuksista. Seinara-

kenteen kokonaispaksuudeksi tuli ndin ollen siis 450 mm.
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Kuvio 8. Sandwich-elementtirakenne 3D-mallina.

Betonin Ay on 1,2 W/mK, eristeen Ay on 0,035 W/mK, ilmaraossa kulkevan ilman Aq on
0,023 W/mK ja ansaiden Ay on 17 W/mK. Betonin ja ruostumattoman terédksen [am-
monjohtavuudet on otettu Suomen rakentamismaarayskokoelmasta. Eristeen [Aammon-
johtavuutena kaytetddn Parocin ilmoittamaa sandwich-elementin eristeen lammaonjoh-
tavuutta. Naiden lisaksi tarvittiin ulko- ja sisédpinnan pintavastukset, jotka ovat 0,04
(M?K)/W ja 0,13 (m?K)/W. Oikeasti ilma virtaa ilmaraoissa, mutta mallia yksinkertais-
tettiin siten, ettd ilmaraot otettiin huomioon vain laittamalla niihin ilman Ag-arvo ja ja-
tettiin ilman virtaus huomioimatta. TAma parantaa hieman U-arvoa. Naiden lisaksi oh-

jelmaan syotettiin sisalampotilaksi 22°C ja ulkolampétilaksi -10°C.

Tuloksena saatiin rakenteelle pinnan lampdvirran tiheydeksi q= 4,66 W/m?, josta saa-
daan U-arvo jakamalla lampétilojen erolla. U-arvo on nain ollen 0,15 W/(m?eK). Ver-
taamalla kasinlaskuun, tdma on 12 % parempi tulos. Kasin laskettaessa tdméan raken-

teen U-arvo on 0,17 W/(m?sK).
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U-arvo 0,15 W/(m?«K) ei ole kuitenkaan haluttu arvo, mutta tydssa tutkittiin tamé siksi,
koska myéhemmin parvekeliitoksissa ja nurkkaliitoksessa on kaytetty tatd samaa lam-

moneristepaksuutta. Nain voidaan vertailla ndiden kolmen rakenteen eroa.

Subdomain: Temaerature | °C] Mebas: 20403
0.2 g%

Min: -3.818

Kuvio 9. Sandwich-elementtirakenne ratkaistuna.

5.3 Seinarakenteet 2, 3,4 ja5

Seindrakenteet 2, 3, 4 ja 5 mallinnettiin samalla periaatteella kuin seindrakenne 1. Eris-
tepaksuudet vain vaihtelivat siten, ettd mallissa 2 eristepaksuudeksi valittin 200 mm.
Mallissa 3 eristepaksuus on 240 mm, mallissa 4 se on 280 mm ja mallissa 5 eristepak-

suus nousi 330 mmi:iin.

Huonoin haluttu U-arvo oli 0,17 W/(mz-K), ja tama saadaan mallintamalla rakenne,
jossa on 200 mm eristettd. Tall6in rakenteen pinnan lampdovirran tiheydeksi g saadaan
5,32 W/m?.



27

U-arvoon 0,14 W/(m®sK) paastaan COMSOL-ohjelman mukaan eristepaksuudella 240

mm. Tassa rakenteessa q = 4,48 W/m?>.

Kun haluttu U-arvo on 0,12 W/(m?sK), pitaa talléin lammoneristettd olla 280 mm. Talla
hetkella kayttden kéasinlaskentaa ja DOF-lampdohjelmaa, tuottaa 280 mm eriste U-

arvoksi 0,14 W/(m?«K).

Paastikseen U-arvoon 0,10 W/(m?eK), pit4a eristetta olla jo 330 mm. TAmé eristemaa-
ra tuo jo ansaisiinkin mahdollisia muutoksia. Malli kuitenkin tehtiin kayttamalla téssa
samanlaisia ansaita, kuin kaikissa muissakin rakenteissa, jotta niitd voidaan paremmin
vertailla. Kuitenkin eristepaksuus menee tassé jo sen verran suuremmaksi, ettd ansai-

den rakenteellinen toimivuus taytyisi tarkastella erikseen.

5.3.1 Seinarakenteiden vertailu

COMSOLilla mallinnettaessa saadaan mallirakenteesta hyvin tarkasti sennakdinen, kun
rakenne oikeastikin on. Tytdssa kaytetyissd rakennemalleista puuttuu vain ilmaraoissa

virtaava ilma, mutta senkin pystyy COMSOLilla rakenteeseen mallintamaan.

Vaihtelut laskennallisiin tuloksiin voivat johtua kasin laskennassa kaytettavisté oletta-
muksista ja arvioista. llmaraot otetaan kéasin laskussa huomioon erillisella pintavastuk-
sen arvolla ja ansaat otetaan huomioon huonontamalla U-arvoa Suomen rakentamis-
maarayskokoelmassa olevalla arvolla 0,006 W/(m?eK). Liséksi laskennassa voidaan
kayttaa eri lAmmaonjohtavuuden arvoja seka betonille etté eristeelle. Nama tuovat myds

hieman eroa tuloksiin.

Malleissa ansaille ja ilmaraoille annettiin oma Ag-arvo ja niiden vaikutus otettiin nain
huomioon. limaraoissa virtaavaa ilmaa ei tassa tyossa huomioitu, mika oikeasti hieman
huonontaa saatuja U-arvoja. Malleista on kuitenkin selkeéasti havaittavissa, etta eriste-
paksuuden kasvatus parantaa rakenteen U-arvoa. Tulevaisuudessa malleista voisi tut-

kia viela, kuinka paljon ansaat ja ilmaraot yksistdan vaikuttavat U-arvoon.
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5.4 Parvekeliitos

Parveke liittyy ulkoseinddn ruostumattomilla terasputkiprofiileilla, joiden siséssa on eris-
tettd. Ruostumattomalla terdksella on suhteellisen suuri lAmmdnjohtavuuden arvo eli se
ei ole hyva lammoneriste. Néin ollen se jakaa saamansa lammon tai kylmyyden helpos-
ti eteenpadin. Yleisesti sisdlla oleva lammin ilma paasee helpommin kulkeutumaan ra-
kenteesta poispdin terasputkea pitkin. Nain se viilentdd rakennetta ja huonontaa sa-

malla sen lAmmadneristavyytta.

Ensimmaisessa parvekemallissa keskityttiin saamaan rakenteen U-arvo selville. Tasta
johtuen pyrittiin tekem&an mallista niin tarkasti oikeaa vastaava kuin mahdollista. Mal-
linnettiin parveke, joka kiinnittyy valipohjaan. Vélipohja on paikalla valettu betonivali-

pohja. Seinia mallinnettiin noin 2 metria parvekkeen yla- ja alapuolelle.

Kuva mallinnettiin ensin 2D-muotoon ja sitten kdannettiin 3D-muotoon, jotta saatiin
parvekekannatin oikeanlaiseksi ja sille oikeankokoiset mitat. 3D-mallissa pystyttiin
my6s huomioimaan ilmaraot ja ansaat mukaan. 3D-malliin syo6tettiin joka osalle oma
lammadnjohtavuuden arvo ja lisdksi laitettiin pinnoille pintavastukset. Tassa kaytettiin
samoja lammonjohtavuuden arvoja kuin seindelementtien malleissa. Parvekkeen kan-
natin on myds ruostumatonta teradsta, joten sille annettiin sama A-arvo kuin ansaille.
Parvekkeen kannattimen sisdlla on lammoneristettd ja myds sen ulkopinnalla on [Am-
moneristetta. Nain on pyritty saamaan kylmasillasta mahdollisimman heikosti kylmaa

ilmaa eteenpdin vieva rakennusosa.
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Xl L4 EXT1

5.4.1 Parvekeliitoksen tulosten tarkastelua

Parvekeliitoksessa mielenkiintoisin kohta on parvekkeen kannatinosa, joka toimii raken-
teessa kylmasiltana. Ty6ssd haluttiin tutkia, kuinka suuri vaikutus parvekkeen kanna-
tinosalla on rakenteen kokonaislammonlapaisevyyteen. Mallirakenteesta pyrittiin saa-
maan mahdollisimman tarkasti samanlainen kuin se todellisuudessakin on. Nain mallis-
ta tuli myds hyvin moninainen. Koska mallirakenteessa on hyvin monta osaa, on oltava
todella tarkka, ettd eri osien lammdnjohtavuudet tulevat oikeaan kohtaan. Lisdksi pin-

tavastukset taytyy laittaa tarkasti kohdilleen.

Téllaisen mallirakenteen luominen, jossa on todella monta osaa, on hyvin haastavaa ja
virheen mahdollisuus suurenee. Tuloksena saatiin ulkopinnan mukaan laskettuna U-
arvoksi 0,10 W/(m?¢K). Kun U-arvo laskettiin mallin valipohjan ylapuolisen siséapinnan
mukaan, saatiin tulokseksi 0,15 W/(mz-K). Tama tulos on sama kuin seindrakennemalli

1:n U-arvoksi saatu tulos.

Taméan mallirakenteen tulosten tarkastelussa taytyy olla paljon kriittisempi. Tassakaan
mallissa ei otettu huomioon ilmaraoissa virtaavaa, joka heikentdd U-arvoa. Lisaksi vir-

heen mahdollisuus téssa mallirakenteessa on suurempi kuin yksinkertaisemmassa
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sandwich-elementtiseinarakenteessa. 3D-mallissa on paljon hankalampi erottaa, mika
osa on kyseessd, jotta sille saadaan oikeat arvot, joten se voi tuottaa virhettéa lopputu-

lokseen.

Parvekekannattimessa on eristettd sisapuolella ja ulkopuolella, jotta siitd on saatu
mahdollisimman véhén lampo6a johtava rakennusosa. Silti sen vaikutuksen luulisi olevan
suurempi. Tulevaisuudessa olisi hyva tarkentaa tuota mallirakennetta lisdamalla ilma-
virtauksen ilmarakoihin. N&in tuloksia voisi vertailla ja tutkia, kuinka suuri vaikutus il-
maraoissa virtaavalla ilmalla on rakenteen U-arvoon. Liséksi mielenkiintoa herattda U-
arvojen eroavaisuus rakenteen ulko- ja sis@pinnan mukaan. Jos lamp6a péadsee pois-
tumaan rakenteesta muuta kautta kuin kohtisuoraan rakenteen lapi, se vaikuttaa myos
U-arvoon.

wbdomain: Temperazure | °C) Max: 22.0

W

Kuvio 11. Parvekkeen liitoskohta ldhikuvassa.
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5.4.2 Ajasta riippuva parvekeliitosmalli

Parvekeliitoksen mallista tehtiin vield toinen malli, jossa on ajanskaalaustekija mukana.
Tastd mallista ei saa U-arvoa ulos, kuten tuosta ensimmaisesta parvekemallista, joten
oli parempi tehda tdma erikseen. Ajanskaalaustekijalla varustettu malli on oiva tapa

nahda, mitd rakenteelle tapahtuu lammadnsiirtymisen suhteen eri vuodenaikoina.

Lampdtila vaihtelee eri vuodenaikoina ja lampdtilaero ulko- ja sisdilman valilla voi kas-
vaa hyvin suureksi. Mallista saadaan ratkaisun kautta ulos esimerkiksi pinnan lampoti-

lan vaihtelu vuodenajan mukaan.

Laht6tietoina ovat lammaonjohtavuuksille samat arvot kuin ensimmaisessa parvekeliitos-
tapauksessakin. Tassa mallissa lisdtédan viela jokaiselle materiaalille ominaislampokapa-
siteetin ja tiheyden arvot.

Taulukko 2.  Parvekeliitos-mallissa kaytetyt [ahtbarvot

Betoni Lammaodneriste Ruostumaton lIma
teras

LaAmmdnjohtavuus, 1,2 0,035 17 0,023
A, [W/mK]
Ominaislampokapasiteetti, | 840 840 500 1010
[3/kgK]
Tiheys, 2000 75 7900 1,293
[kg/m°]

Taulukossa on annettu kaikki [&htdarvot, jotka ohjelmaan syotettiin. Liséksi jokaiselle
aineelle annettiin ajanskaalaustekija (time-scaling coefficient) 1/86400. Tama ilmaisee
vuorokauden sekunteina. Rakenteelle maaréattiin sisdlampotila 22 °C, seka vuoden kes-
kimaarainen lampdtila Helsingissa ( 6 °C) ja amplitudi 12. Ulkolampdtilaksi méaaritettiin
sinimuotoinen lauseke Tek+Teampl*sin(2*pi*t/365), jossa Tek on vuoden keskimé&a-

rainen lampotila Helsingissa ja Teampl on amplitudi.
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Lampétilan kuvaaja eri vuodenaikoina
T

& ! ! : ! !

Temperature ['C]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Arc-length

Kuvio 12. Lampétilan kuvaaja eri rakennekerroksissa eri vuodenaikoina.

Nain saatiin mallinnettua ajasta riippuva rakenne. Mallista voi néin ollen katsoa filmin,
joka nayttad, kuinka lampétila muuttuu eri vuodenaikojen mukaan. Tasta mallista voi-
daan ottaa myos esimerkiksi seindméan poikki meneva lampoétilakayra eri vuodenaikoina
(kuvio 12). Lampétilakayrasta nahdaan kuinka lampdtila vaihtelee eri rakennekerroksis-
sa eri vuodenaikojen mukaan. Kuvaajassa vasemmalla on ulkopinta, jossa lampdtila eri
vuodenaikoina vaihtelee suuresti. Ylin kdyrd kuvaa aikaa kesalla ja alin talvella. Ulko-
pinnan lampétila vaihtelee -5°C - +17°C vdlilla eri vuodenaikoina. Pisteessd 0,07 kay-
rasto tekee teravamman kulman, joka johtuu betonin ja eristeen rajapinnasta. Eriste
pyrkii tasoittamaan lampotilaeroja ja eristekerroksen toisessa reunassa lampdtila-
kayrastd onkin jo pienemmalla alueella eri vuodenaikoina. Eristekerroksen toisessa
reunassa eli pisteessd 0.3 huomataan, ettd l[Ampdtila vaihtelee endd +17°C - +22°C

vélilla. Lampdtilavaihtelu pienenee vield vahan sisdkuoren sisdpintaan pain mentaessa.
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Kuvio 13. Ajasta riippuva parvekkeen liitosmalli lahikuvassa.

Parvekeliitosmallia ei tehty 3D-mallina, joten se on ikdan kuin leikkaus parvekkeenlii-
toskohdasta. Tastd johtuu, ettd |Ampotilan jakautuminen on my@s erilainen. Kuviosta
13 nahdaan kuinka parvekkeen terdskannatin johtaa paremmin lampda rakenteesta

poispain.
5.5 Kantavan ja ei-kantavan sandwich-elementin kohtaaminen nurkassa

Nurkat ovat myds yksi mahdollinen vuotokohta rakenteessa. Nurkista paasee helpom-
min kylma ilma rakenteen sisdén ja sitd kautta sisatiloihin. Tasta syystd myos nurkkalii-

tosten suunnittelussa on oltava huolellinen.

Kun kaksi elementtia kohtaa nurkassa, laitetaan niiden véliin eristeen kohdalle villakais-
ta ja ulkonurkan betonien valinen tila tiivistetddn alusnauhalla ja elastisella kitilla. Si-
sanurkassa on vaijerilenkit, jotka jaavat jalkivaluun ja néin nurkasta saadaan mahdolli-

simman tiivis ja hyva rakenne.
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Tyossa mallinnettiin ulkonurkka, jossa kantava ja ei-kantava rakenne kohtaavat. Seinat
mallinnettiin 3 metria pitkiksi ja 3 metrid korkeiksi. Eristeen paksuus on 230 mm ja
eristeosa on uritettu, eli siella on ilmaurat 200 mm jaolla. Liséksi ansaat ovat 600 mm

jaolla.

Subdomain: Temperatahs | ]

~

Wam: -390

Kuvio 14. Nurkkaliitoksen lahikuva.

Tama malli on sen verran suuri, ettd ratkaisu vie jo jonkin verran aikaa. Ratkaisun jal-
keen mallista nahdaan, kuinka nurkka vaikuttaa [ammon kulkeutumiseen. Ratkaisusta
otetaan myo6s pinnan integraali, jolloin saadaan rakenteen pinnan lammonsiirtyminen
selville. Rakenteesta saatiin q= 4,49 W/m? ja talléin U- arvo on 0,14 W/(m?eK). Téssé
mallissa rakenteen integraali pinnan suhteen jaettiin 18[m], koska pinta on molempiin
suuntiin 3 metria pitkd ja liséksi se on 3 metria korkea. Integraali pitda jakaa pinta-

alalla eli 18 m?:lla, joka on siis ulkopintojen pinta-alojen summa.

Tulos on siis sama, kuin aiemmin saadussa seindrakenteessa, jossa on eristetta 240
mm. Tuloksen voisi ajatella olevan jopa hieman tarkempi kuin rakennemallin, jossa on
yhden metrin pituinen kaistale seindd, koska tdsséd on enemman ansaita ja ilmarakoja

mukana, joten niiden vaikutus saadaan suuremmalta alalta. Tosin tassakin mallissa
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ilmaraot on otettu huomioon vain ilman l[Ammdnjohtavuusarvolla kuin rakenne olisi
tuulettumaton, kun todellisuudessa ilmaraoissa virtaa ilma, joka hieman heikentdd U-
arvoa. Koska tdssa mallissa on enemman ilmarakoja, joissa ei ole otettu ilmavirtausta

huomioon, voi tulos olla siksi viel& parempi kuin seindrakennemalli 1:ssa.

5.6 COMSOL Multiphysics -ohjelman soveltuvuus rakennesuunnittelijalle

Tutkimuksessa kasiteltiin monia muitakin malleja, joita tédssd tydssa ei esiinny. Nain
vertailtiin miten mikakin asia vaikuttaa rakenteessa. Tutkimus osoittaa, ettd ohjelma on
hyvin monipuolinen ja kaytannéllinen selvittimaan erilaisia fysikaalisia ilmi6ita raken-
teessa. Ohjelma on kuitenkin sen verran monipuolinen, ettd tutkimuksessa ehdittiin

kayttdd vain murto-osaa sen kapasiteetista.

Ohjelmalla voidaan laatia yksityiskohtaisia malleja, jolloin saadaan oleellisesti tarkempia
tuloksia kuin perinteiselld kasinlaskennalla. Koska maéaraykset kiristyvat kaiken aikaa,
taytyy myds suunnittelijan pysya ajan tasalla, mita rakenteilta vaaditaan. Ohjelma olisi
hyodyllinen tutkittaessa esimerkiksi rakenteen U-arvoja ja ohjelmalla saadaan aikaisek-
si vielakin tarkempia malleja, kuin mitéa tutkimuksessa kaytettiin. Tama vaatii kuitenkin
enemman tutustumista ohjelmaan ja syventymalla viela enemman rakennusfysiikkaan.
Ohjelmassa pitdd ymmartaa, mita se tekee ja minkd suhteen se laskee, jotta tulokset

olisivat verrattavissa. Pitda itse myds ymmartaa, kuinka rakenne oikeasti toimii.

Ohjelma on selked kayttaa ja silld saa helposti ja nopeasti aikaan yksinkertaisen mallin.
Téalla hetkella ohjelmasta on tullut jo uudempikin versio, jota tassa tydsséa ei kaytetty.
Uudemmassa versiossa on tiettyja asioita yksinkertaistettu ja helpotettu, mutta periaa-

te on sama kuin vanhemmassakin versiossa.

Lopputuloksena voisi sanoa, ettd COMSOL Multiphysics -ohjelmasta on hy6tya suunnit-
telutoimistolle, joka haluaa olla ajan tasalla maaraysten vaikutuksista rakenteisiin. Oh-
jelmalla voidaan luoda hyvin monimuotoinen malli, jolloin rakenteesta saadaan juuri

oikeanlainen. Tama tuo tarkkuutta laskentaan.
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6 WUFI

WUFI:lla ( Wédrme und Feuchte instationdr — Transient Heat and Moisture) voidaan
simuloida rakenneleikkauksen lammoén ja kosteudensiirtoa. Siind on kaytdssa monen

paikan sdatiedot seka laaja materiaalikirjasto.

TyoOsséa tutkittiin sandwich-elementtirakenteisen seindn kosteusteknistd toimintaa WU-
Fl-ohjelmalla. Ohjelman rajoituksista johtuen rakenteet mallinnettiin ja tutkittiin tuulet-
tumattomina. Kosteusteknisesti tallainen rakenne on huonompi, koska oikeasti raken-
teessa olevien tuuletusurien kautta rakenteeseen joutunut kosteus paasee kuivumaan.
Tama tarkoittaa sitd, ettd tulokset ovat varmalla puolella. Jos rakenne toimii ndin, kun

se on niin sanotusti huonompi kuin todellinen, se toimii myés todellisuudessa.

6.1 Tutkitut rakenteet

WUFI:lla tutkittiin sandwich-elementtirakennetta neljalla eri eristepaksuudella. Otettiin
samat nelja eri eristepaksuutta, joilla paastiin COMSOL-ohjelmalla eri U-arvoihin. Sisé-
ja ulkopinnan betonin paksuus séilyi kaikissa samana eli sisdpinnan paksuus 150 mm ja
ulkopinnan 70 mm. Kaikissa tapauksissa pidettiin myds betonin ominaisuus samana eli
kaytettiin betonia w/c 0,5, joka on suoraan WUFI:n materiaalikirjastosta. Myds mine-
raalivillan ominaisuus pidettiin samana kaikissa tapauksissa eli se otettiin suoraan ma-

teriaalikirjastosta, ainoastaan paksuus vaihteli.

Komponentin muut ominaisuudet eli ilmansuunta, pinnan siirtokertoimet ja alkuolosuh-
teet sdilytettiin myds samana joka tapauksessa. limansuuntana oli eteld, pinnan lam-
monvastukset olivat ulkopinnalle 0.0588 m’K/W ja sisépinnalle 0.125 m’K/W, jotka
ohjelma maarittelee suoraan, kun valitaan ettd rakenne on ulkoseina. Alkuolosuhteiksi
valittiin alkutilanteen suhteelliseksi kosteudeksi 80 % ja komponentin I[ampdtilaksi 20

astetta. Laskentajaksoksi maadriteltiin 3 vuotta ja ilmastoksi valittiin Espoon sé&atiedosto.

6.2 Tulokset

Tuloksista voidaan havaita, ettd villaeristeiden paksuuden kasvattaminen ei juuri muuta
rakenteen kosteusteknista kayttaytymista. Tama johtuu esimerkiksi siitd, etta eriste on
mineraalivillaa, joka paastéa kosteutta kulkemaan l&pi. Koska mallit eivat ole tuulettu-

via, kuten ne kdytdnndssa ovat, antavat rakennemallit niin sanotusti huonomman tilan-



37

teen kosteuskayttaytymisen osalta. Koska tuloksena saatiin, ettd rakenne toimii vaikka
siind ei ole ilmauria, se toimii silloin myds kaytanndssa. llmaurien kautta rakenteeseen

imeytynyt kosteus paasee pois, eiké kerry aiheuttaen rakenteessa vahinkoa.

Tulokset on esitelty myds liitteessa 2. Niista [6ytyy jokaisen mallirakenteen suhteellisen
kosteuden kayra sekd lampdtila, joka silla hetkella vallitsee. Mittapiste on rakenteen
sisemman betonikuoren ja eristeen rajapinnassa. Naitd kayrid vertailemalla voidaan
havaita, ettéd suhteellinen kosteus pysyy hyvin lédhella samoja lukemia, vaikka eriste-

paksuus kasvaa.

7 Lopputulokset

Tyodssa tutkittiin sandwich-elementin rakennusfysikaalisia ominaisuuksia. Lahinna keski-
tyttiin vertailemaan eristepaksuuden vaikutusta U-arvoon ja lisdksi tutkittiin parvekkeen

liitosta.

Tuloksista voidaan sanoa, ettd suurin vaikutus U-arvoon on eristepaksuudella. Eriste-
paksuutta kasvattamalla paastéaan parempiin U-arvoihin. Muita vaikutuksia U-arvoon on

my6s ainekerroksen lammaonjohtavuudella ja kylmasilloilla.

COMSOL Multiphysics -ohjelmalla tutkituista sandwich-elementtirakenteista saatiin pa-
rempia tuloksia kuin mité talla hetkelld yleisesti kdyttssa oleville rakenteille on annettu.
Sandwich-elementin, jossa on eristettd 240 mm, U-arvoksi COMSOLilla saatiin 0,14
W/(m?eK). Esimerkiksi VTT on tarkistanut téllaisen rakenteen U-arvoksi 0,16 W/(m?eK).
Tuloksissa voi olla eroa juuri tuuletusurien takia. Tassa tytssa mallirakenteissa tuule-
tusurat otettiin huomioon vain ilman lammaoénjohtavuuden avulla, kun kaytanndssa niis-

sa virtaava ilma huonontaa U-arvoa.

COMSOL Multiphysics -ohjelman kaytt6 tutkittaessa rakenteita on hyva apuvaline. Silla
saadaan aikaan tarkkoja rakennemalleja, joilla padstdan vertailukelpoisiin lopputulok-
siin. Kuitenkin ohjelman kayttdjan on oltava hyvin tietoinen rakenteen oikeasta fysikaa-
lisesta kayttaytymisesta ja tiedostettava, mitd mikakin ohjelman funktio tekee. Ei riit4,
ettd piirtda rakenteen, maarittelee sille oikeat lammonjohtavuudet ja pintavastukset ja

painaa kuvaketta. On tiedettava, miten ohjelma laskee ja minkd mukaan se laskee.
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Esimerkiksi, laskeeko ohjelma pinta-alan vai pituuden suhteen. Tassa kohtaa kayttdjan
on itse madaritettava, mitd tehdaén ja jos ei ole tarpeeksi tietoa, saadaan vaaria tulok-

sia.

Tydssa tarkeintd oli tuottaa mallirakenteet, joiden U-arvoja voidaan verrata yleisesti
kaytdssa oleviin samanlaisen rakenteen U-arvoihin. Nama yleisesti kdyttssa olevat U-
arvot ovat joko kéasin laskettu tai osittain kéasin ja osittain jollakin ohjelmalla tuotettuja
tuloksia. Lisaksi tarkeaa oli oppia kayttamaan COMSOL Multiphysics -ohjelmaa ja tehda
siité lyhyt kayttéohje Optiplan Oy:lle.

Rakennusfysiikka on yksi tulevaisuuden aloista. Rakennusfysiikan tuntemusta tullaan
tarvitsemaan, kun maarayksia kiristetdan ja rakenteita tullaan tekeméaéan uusien maara-
ysten mukaan. Talléin on hyvin tarke&a tiedostaa, miten rakenne toimii ja kuinka siita

saadaan edelleen hyva ja kestava kokonaisuus.

Tulevaisuudessa voisi COMSOL Multiphysics -ohjelma olla suuremmassakin maarin ra-
kennesuunnittelijan tyovalineend. Silla voi tutkia monimuotoisempia rakenteita ja nii-
den fysikaalisia ominaisuuksia. Kun ohjelmaa osaa kayttdd ja ymmartaa mité se tekee,

saadaan aikaan tarkkoja mallirakenteita, jolloin niitd voidaan tarkemmin myos tutkia.
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Tama kayttoohje on tarkoitettu 1&dhinn& Heat Transfer -modulia kaytettaessa. Tassa on

kerrottu, kuinka ohjelmalla luodaan malli ja mita siihen pitdd maarittaa. Lopuksi kerro-

taan mita talla modulilla voi mallista tarkastella. Tarkein seikka on U-arvon laskenta,

jonka pystyy taméan ohjeen mukaan suorittamaan rakenteelle.

Tutkittaessa COMSOL-ohjelmalla lammon siirtymista rakenteessa kaytetaan siitd Heat

Transfer -modulia.

1. Avaa COMSOL 3.5a ja valitse Applications mode -valikosta COMSOL Mul-

tiphysics ja sieltd Heat Transfer. Alavalikosta tulee vielda kaksi vaihtoehtoa,

joista valitaan Conduction.

New I Modzl Library | User Madels | Open | Settings |

Space dimension: i) -

& Model Havigator ]

|2 COMSOL Multiphysics
(-5 Acoustics
{5 Convection and Diffusion
[#1-{) Electromagnetics
-5 Fluid Dynamics
B3 Heat Transfer
- % Convection and Conduction
2B B Conduction
{3 Structural Mechanics
{23 PDE Mades
{2 Optimization and Sensitivity
-5 Defarmed Mesh
{5 Electro-Thermal Interaction
{2 Fluid-Thermal Interaction

Dependent variables: IT
Application mode name: Iht
ILagranga - Quadr atic e

Element:

=151 x]

Heat Transfer

=
;3;’;/

Description:

Heat transfer through conduction with heat
flux, convective, and tempersture boundary,
conditions. Suitabls For modeling of heat
transfer in solids.

Transient and steady-state analysis in 1D,
20 planar and axial symmetry, and 3D.

Multiphysics i

o]

Cancel | Help |

2. Seuraavaksi voit piirtdd rakenteen kayttamalla vasemmassa ylékulmassa olevia

piirtotyokaluja.

0 0 0|0

TN

a.Voit muuttaa Grid-

ja Axes-arvoja Options-vélilehdella.

(Options-

>Axes/Grid Settings) Oletusarvoisesti Grid-asetus on Auto 0,2 m ruudu-
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kolla. Muuttaaksesi tata tulee valinta kohdasta Auto ottaa pois ja kirjoit-

taa tarvittavat arvot.

Axes|Grid Settings |
axis Grid |
I~ Auto [ Visble | Labels
[~3-y grid - rzarid—

i X spacing: |0.01
| Extrax: I

|

i ' spacing: |0.01

' Extray: I =

W Auto

—

=]

Cancel |

Apply |

Help

3. Muita hyodyllisia toimintoja

2|0 EDEPGEIIT RR 206 @

(A %4 =
A

a)

v a e

Verkon / hilan luominen malliin. Oikeanpuoleinen tihentaa hilaa eli

malli saadaan ratkaistua tarkemmin. Jos hilasta tulee liian tihea, sita

voi véljentdd vasemmanpuoleisella nappulalla. Hila on liian tihed sil-

loin, kun koneen kapasiteetti ei riitd mallirakenteen ratkaisuun. Hila

laitetaan juuri ennen ratkaisua, kun rakenne on muuten valmis.

b)
Lahentaa rajatun alueen.
d)
e)

Lahent4ja ja loitontaja -kuvakkeet.

Loitontaa siten, ettd koko rakennemalli tulee nakyviin.

Mallin ratkaisun jélkeen tastéa paasee takaisin piirtotilaan.

4. Kun rakenne on piirretty, annetaan jokaiselle rakenteen osalle lammonjohta-

vuudet.

a. Mene kohtaan Physics-> Subdomain settings, josta avautuu seuraava

nakyma.
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|Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht) A |

Equation

PRIT) = Q+ Py T T+ o Tmrans - 7)) T bemperature

Subdomains | Groups | Physics | 1nit | Element | <-lor |
Subdomain selection Thermal and heat sourcesjsinks:

n
rial: ~]  Load..

Quantity Value/Expression Unit  Description

& Ksoropic) 12 WIn-K) Thermal conductiviey

|
Group: -

I Select by group

[ Active in this domain

b. Laita A-arvot kohtaan k(isotropic). Laita arvot jokaiselle rakenteen osalle
ja paina lopuksi OK.
5. Liséksi annetaan rakenteelle ulkopuolinen ja sisédpuolinen pinnanvastus seka
maarataan ulko- ja sisdlampdtila.
a. Mene kohtaan Physics-> Boundary settings, josta avautuu seuraava

nakyma.

Equation -

kT = gy + (T, - T) + Const(T, - T4

Boundaries | Groups | Cosfficients | |
Boundary selection Boundary sourcss and constraints
Baundary conddtion: [z Ao -
Quantity Value/Expression Uit Description
9 o Wim? Inward heat Fiux
h [0 wjm®k) Hest transfer coefficient
Tt e & External temperature
Corst o wjmPk* Problem-dependent constant
Group: :‘: T | Ambient temperature
I Select by group Ty s K Temperature

I™ Interior boundaries

ok | concel Apply Help

b. Jokaiselle rajapinnalle, joka on kosketuksissa ilman kanssa, tulee laittaa

pinnan lammaonvastus.
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c. Valitse rajapinta, valitse sen jalkeen Boundary condition kohdasta
Heat flux.
d. Laita esim. ulkopuolinen pinnan vastus kohtaan h. Ohjelma vaatii sen
muodossa 1/0.04.
e. Kirjoita lisdksi ulkolampétila kohtaan Ty tai laita tdhan vain tunnus esim.
Te.
i. Te voidaan erikseen maaritella kohdassa Options -> Cons-
tants.. Tassd taulukon ensimmadiseen sarakkeeseen tulee tun-
nus, toiseen arvo, esim. lampd@tila. Jos ilmaiset lampétilan cel-

siuksina, laita lampdtilan perdan hakasuluissa degC.

€ constants i x|
Mame Expression Value Description
Te -10[de=aC] 263.15[K] Ulkaldmpétila - |
Ti 22[d=aC] 295, 15[K] Sisalampétila
=
4 2]
=:E (a4 I Cancel | Apply | Help |

ii. Description-kohdassa voi kertoa, mikd suure on kyseessa.
6. Kun arvot on saatu kohdilleen, voidaan malli ajaa lapi eli ratkaista.

7. Paina Solve- kuvaketta.

File Edit ©Options Drawm Physics Mesh Solve Postprocessi ultiphysics  Help

D2HEk: 2Bk AL 24=9(0 LAt varadd 2

Mallin pohjalta tehtavéat tarkastelut

Mallista voidaan tarkastella erilaisia asioita. Yleisin on [ammadn siirtyminen, jonka oh-
jelma antaa heti, kun malli on ratkaistu. Postprocessing-kohdasta Plot parameters voi-
daan valita mitd mallista halutaan tarkastella. Subdomain antaa nayttaa lammonjakau-
tumisen ilman nakyvia rajoja. Siind lampdtila eri osissa erottuu eri varein. Arrow kuvaa
nuolilla [Ammonsiirtymisen suuntaa. Sen omalla valilehdella voidaan antaa nuolille véri

ja kuinka tiheasti nuolia nakyy kuvassa.

Draw Line for Cross section Line Plot -tydkalulla voit piirtdd viivan esimerkiksi ulkopin-

taan, jolloin ohjelma antaa ulkopinnan [Ampdtilan kuvaajan viivan kohdasta.
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U-arvon saaminen ulos mallista

Postprocessing valikon boundary integration kohdasta voi tietyn rajapinnan normaalin
lAmmonjohtavuuden saada integroitua. Valitaan rajapinta, jonka jalkeen valitaan pre-
defined quantities kohdasta normal heat flux. Taméan jalkeen ohjelma antaa expression
kohtaan nflux_ht, joka pitédd jakaa vield pinnan pituudella, jotta saataisiin yksikon suu-
ruinen arvo rakenteen lammonjohtavuudelle. LAmmdnjohtavuus jaettuna rakenteen eri
puolilla vallitsevilla lampdtilojen erolla, saadaan tulokseksi rakenteen U-arvo. Jos mallis-
ta on tehty 3D-malli, tAytyy nflux_ht jakaa pinta-alalla. Esimerkiksi jos seindmén pinta-

ala on mallissa 20 m?, merkitaan se nain: nflux_ht/20[m].

2D-mallista 3D-malli

3D-mallin luominen 2D-mallista ei ole aivan yksinkertaista, jos rakenne on monimuo-
toinen. COMSOLilla on parikin eri tapaa tehda tuo 3D-malli ja kokeilun kautta |0ydettiin
ehka selkein, helpoin ja kéatevin tapa. 2D-mallista luodaan ensin 3D-malli pelkista
sandwich-elementin betoni- ja eristeosista. Tassa ei oteta vieléd ilmarakoja eikd ansaita

huomioon.

Taman jalkeen otetaan tietty tyotaso 3D-mallissa, johon halutaan esimerkiksi ansaat
sijoittaa. Se valitaan Draw-valikon Work-Plane settings valinnalla. Tasta valitaan oikea
tyotaso johon halutaan kyseinen asia asettaa ja tydtasolle oikea kohta. Tamén jalkeen
ohjelma avaa suoraan oikeasta kohdasta 2D-ndkyman, johon mallin voi tassa vaiheessa
vield piirtédéa tai jos rakenteen on piirtanyt jo valmiiksi, valitaan haluttu rakenne ja ext-
rude-komennolla "pursotetaan” rakenne oikean kokoiseksi syvyyssuunnassaan. Samalla
periaatteella muutetaan ilmaraot 2D-mallista 3D-muotoon ja néin saadaan mallista jar-
kevan kokoinen, eikd 3D-mallissa tule silloin niin paljon eri osia, joille maaritykset on

tehtava.
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WUFI-ohjelmalla tuotetut rakenteiden kosteuskéayrat

Ensimmaisessa kuvaajassa on rakennemalli, jossa on 200 mm eristettd. Mittauspiste on

kaikissa kuvaajissa samassa kohdassa eli sisékuoren ja eristeen rajapinnassa.
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Ylemmassa kuvaajassa on rakennemalli, jonka eristepaksuus on 240 mm ja alemmassa

eristepaksuus on 280 mm.
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Viimeisessa kuvaajassa on rakennemalli, jonka eristepaksuus on 330 mm.
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