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Rakenteiden fysikaalinen kayttaytyminen on osa rakennusten elinkaareen ja ekologisuuteen vai-
kuttavaa kokonaisuutta. Rakennusfysikaalinen kayttaytyminen vaikuttaa rakennusten energian ku-
lutukseen, terveyteen ja ikdan. Se on myods yksi tarkeista siséilman laatuun ja asumisterveyteen
vaikuttavista tekijoista.

Opinndytety0ssa selvitettiin ristikonkannatuspalkkien sijainnin merkitysta ylapohjaliittyman raken-
nusfysikaaliseen toimintaan. Tarkastelussa olivat etenkin liittymien energian kulutus, lamp6vuodot
ja mikrobien kasvuolosuhteet seinarungon ja ylapohjan litoskohdassa. Tutkimuksessa tarkasteltiin
Comsol Multiphysics 2D- ja Wufi 5-2D -ohjelmilla runkorakenteiden sisélla olevia lampdtiloja, ra-
kenteen lapi menevia energiavirtauksia ja ilman suhteellisen kosteuden vaikutusta rakenteeseen
erilaisissa ulko- ja sisailman olosuhteissa. Tarkasteluun valittiin rakenteen oletetut riskipaikat, jotka
sijaitsevat tuulensuojan sisapinnalla ja hoyrysulkumuovin sisapuolella. Tutkimuksesta saatiin tar-
vittavat tiedot homeriskianalyysiin.

Opinnaytety0ssa todettiin, etta vertailussa olevat palkkien sijainnit vaikuttivat jonkin verran mittaus-
pisteiden lampdatiloihin ja energian kulutukseen. Ristikon kainalopalkkirakenteessa oli hieman pie-
nempi lampovirran kulutus, mutta hdyrysulkumuovin sisapuolinen 1amp6 oli kovilla pakkasilla alhai-
sempi. Suurin sisapuolen mittauspisteen lampdtilaan vaikuttava tekija oli seindrakenteessa
hoyrysulkumuovin sisapuolella olevan materiaalin eristavyys. Hoyrysulkumuovin sisapuolella mik-
robeilla ei ollut kasvuolosuhteita ja ne voitiin todeta riskittomiksi. Kipsituulensuojalevyn sisapin-
nasta loytyi osaksi mikrobikasvustolle alttiita olosuhteita.

Tutkimustuloksia voidaan hyodyntaa rakentamisen aikatauluttamisessa ja runkorakenteiden valin-
nassa. Comsol Multiphysics 2D- ja Wufi 5-2D -ohjelmien avulla voidaan konkretisoida riskirakenta-
minen ja riskirakenteet pohjolan olosuhteissa.

Asiasanat: Ristikonkannatuspalkit, ristikonkainalokannatus, rakennusfysikaaliset sovellukset
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The physical behaviour of structures is a part of the entirety which affect the life cycle and ecol-
ogy of the structure. The structural physics affect the energy consumption of building’s health,
age and it is also an important factor on the quality of indoor air and living conditions.

This thesis studied how the location of the beams of roof trusses affect the functioning the attic
floor joints of structural physics. Especially the energy consumption of junctions, heat leakage
and growth conditions of microbes in the joint of the wall frame and attic floor were studied.
Comsol Multiphysics 2D- and Wufi-software were used to study the effects of energy currents and
relative humidity in the structure in different conditions. Possible risk areas were the wind shield
board and vapour barrier, and they were chosen for inspection. Necessary information for the
mould risk analysis was gathered from the study.

The location of the beam affected slightly to the temperature of the measure point and to the en-
ergy consumption. The beam attached to the truss had a little lower consumption of heat but the
inner heat in the vapour barrier was lower during colder weather. The factor that had the most ef-
fect on the inner measure point was the insulation of the material inside the vapour barrier. During
the first half year, the study showed a small increase in the growth conditions of microbes inside
the vapour barrier. Conditions prone to microbe growth were found inside the exterior gybsum
board.

Keywords: beams of roof trusses, structural physics, physical occurrence,
mould risk analysis



SISALLYS

1 JOHDANTO
2 RAKENTEEN TOIMINTAAN JA LAMMON SIIRTYMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT
2.1 Johtuminen
2.2 Konvektio
2.3 Séteily
2.4 Uc-Arvo
2.5 Lammonjohtavuus (1)
2.6 Lammonvastus (R)
2.7 Sisapuolinen ja ulkopuolinen pintavastus (Rsi, Rse)
2.8 Viivamainen lisakonduktanssi
3 KOSTEUS
3.1 Suhteellinen kosteus (Rh)
3.2 Diffuusio
4 RISTIKON KANNATUSPALKIN SIJAINNIN VAIKUTUS RAKENNUSFYSIKAALISIIN
OMINAISUUKSIIN
5 RAKENTEISSA KAYTETYT RISTIKON KANNATUSPALKIT
6 TUTKIMUSTULOKSET COMSOL 2D -OHJELMALLA
7 TUTKIMUSTULOKSET WUFI 5-2D -OHJELMALLA
8 POHDINTA
LAHTEET
LITTEET

© O ©O© O o o0 o

10
10
10
11
11
12

13
16
18
20
22
25
25



1 JOHDANTO

Rakennusala ja asuminen vievat ison osan maailman energiatuotannosta ja ovat merkittavia teki-
joita ilmastonmuutoksen kehitykseen. limastonmuutoksen huomioimisen olisi hyva olla osana ra-
kennussuunnittelua. Lampdtilojen ja saaolojen muuttuessa ilmankosteuspitoisuudet muuttuvat ja
saattavat vaikuttaa tulevaisuudessa talla hetkella hyvaksyttyjen rakenteiden toimintaan. Ymparis-
toministerion raportin mukaan hiilijalanjalkeen vaikuttavat etenkin energian kulutus, rakennuksiin
kaytettdvat materiaalit, rakennusajan tyot seka asuntojen elinkaari. (Hanninen 2014, s. 7-8, 13-

22; lvanova ym. 2017.)

Tarkea osa rakennuksissa on kattorakennetta kantava tukirakenne, joka ottaa vastaan vesikatto-
lylapohjarakenteen omapainon ja rakenteille tulevat normien mukaisen kuorman, kuten lumi- ja
tuulikuorman. Normaaleissa omakotitaloissa rakenteisiin suunnitellaan kantavalle palkille paikka
joko seinarunkoon tai ristikon kainaloon. Palkille leikataan lovitukset runkotolppiin tai palkille teh-
daan paikka ristikkorakenteeseen kattoristikkotehtaalla. Palkille tehtava paikka lisaa kattoristikon
hintaa, mutta saastaa aikaa ja vaivaa seinarunkotyovaiheessa, koska rungon lovitustydvaiheen
poisjaannin lisaksi seinarakenteen villoittaminen helpottuu. Lahtokohtaisesti molemmilla tavoilla
saadaan teknisesti riittava kantavuus. Voi olla myds perusteltua kayttdd molempia kannatustyyp-
peja yhté aikaa esimerkiksi elementtirakentamisessa, kun halutaan tukea seindelementteja ja kat-

torakennetta nostotydssa.

Rakenteiden fysikaaliseen toimintaan vaikuttavat paikalliset iimasto-olosuhteet (Lehmann, Gha-
zim-Wakili, Frank, Collado & Tanner, 2013). Pohjolan pakkasilma on kuivaa, mutta rakenteen toi-
minnassa kylman ja lampiman ilman kohtaaminen tuo vesihdyryn kondensoitumisesta aiheutuvat
haasteet (Siikanen 2014, s. 158-161). Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa tekijoita, jotka
vaikuttavat ristikon kannatuspalkin sijainnin vaikutusta ylapohjan liitosrakenteiden rakennusfysi-
kaalisiin ominaisuuksiin. Lisaksi tarkoituksena on tuottaa vertailukelpoinen taulukko ristikonkanna-
tuspalkin sijainnin vaikutuksesta lampaovirran kulutukseen ja hoyrysulkumuovin sisapinnan lampo-

tilaan. Opinnaytetydssa tutkimus tehdaan rakennusfysikaalisin sovelluksin kayttden Comsol Mul-



tiphysics- ja Wufi 5-2D -ohjelmia. Tutkimuksessa kaytetaan valmiita, yleisesti kaytettyja palkkiko-
koja, joilla suurin osa omakotitaloista voidaan rakentaa. Lahtokohtainen hypoteesi tutkimukselle

on, etta energian kulutuksen kannalta palkille parempi paikka olisi ristikon kainalossa kuin seinan
rungossa.



2 RAKENTEEN TOIMINTAAN JA LAMMON SIRTYMISEEN VAIKUTTAVAT TE-
KIJAT

Rakennuksien rakenteita suunniteltaessa on huomioitava rakennusfysikaalisen toimintaan liittyvat
perusperiaatteet. Rakenteiden tulee kestaa itsesta ja ymparistosta aiheutuvat kuormat. Rakenteen
lapi virtaava lampdenergian siirtyminen halutaan minimoida. Tuulta vastaan tulee olla tiivis pinta,
joka kuitenkin paastaa rakenteesta kosteuden pois. Sisapuolella rakennetta tulee olla hoyrysulku,

jotta sisalla oleva kosteus ei siirry rakenteeseen. (Siikanen 2014, s. 14, 71.)

Rakenteen sisalla ei saa olla ilmavirtauksia. Lampoenergiaa siirtavia rakenteen [&pi menevia kyl-
masiltoja pyritdan valttdmaan. Sadetta vastaan tulee olla este niin, ettei rakenne paase suoraan
kastumaan. (Siikanen 2016, s. 142, 151, 167.) Rakenteen ja saata vasten olevan kerroksen valissa
olisi hyvé olla ilmavali, jotta rakenne paasee tuulettumaan. Sisalta tulevaa suurta kosteuskuormaa

aiheuttavat toiminnot, kuten pesutilat, eristetadn muusta rakenteesta. (Siikanen 2014, s. 66.)

Materiaalien ominaisuudet vaikuttavat rakenteen toimintaan. Tarkeita ominaisuuksia ovat raken-
nusmateriaalien tiheys, huokoisuus, lammonvastus- ja johtumiskyky, kyky ottaa kosteutta vastaan
ja luovuttaa sita edelleen seké vesihdyryn lapaisykyky. Osaksi edelld mainitut tekijat vaikuttavat
toisiinsa, silla materiaalin kosteuskayttaytyminen vaikuttaa myds kykyyn johtaa lampdenergiaa.
(Siikanen 2014, s. 40-59.)

2.1 Johtuminen

Johtumisessa tapahtuva lammonvirtaus tarkoittaa molekyylien liike-energian siirtymista molekyy-
lista toiseen. Lampd pyrkii tasoittumaan materiaalissa. Puurunkoisessa mineraalivillalla eristetyssa
seinassa littymakohdissa lapi rungon olevat puuliitokset johtavat lampdenergiaa enemman kuin

ymparoiva rakenne aiheuttaen niin sanotun kylmasiltailmion. (Bjorkholtz 1997, s. 12.)



2.2 Konvektio

Nestemaisen aineen tai kaasun mukana siirtyvaa energiaa kutsutaan konvektioksi, joka voi olla
pakotettua tai luonnollista. Luonnollisen konvektion aiheuttavat lampatilojen tiheyserot. Pakotettua
konvektiota sisatiloissa aiheuttaa esimerkiksi koneellinen ilmanvaihto ja viemariin poistettava vesi,
ulkona taas tuulen virtaukset. Rakenteissa on harvoin pakotettua konvektiota. (Bjorkholtz 1997, s.
13.)

2.3 Sateily
Kaikki lampétilaltaan absoluuttisen nollapisteen ylapuolella olevat kappaleet lahettavat eli emittoi-

vat sateilya. Sateily tapahtuu valon nopeudella sahkomagneettisen aaltoliikkeen valityksella. Mus-

tan kappaleen on todettu sateilevan muun vérisia kappaleita enemman. (Bjorkholtz 1997, s. 12.)

2.4 Uc-Arvo

Lammonlapaisykerroin eli U-arvo (kaava 1) kertoo jatkuvuustilassa rakenteen eri puolilla lampdvir-

rantiheyden yhden asteen lampotilaerolla. Rakennuksien lampohavididen tasauslaskennassa kay-

tetaan U, ( W

mZ_K) -arvoa, jolla tarvittaessa huomioidaan rakenteissa olevat pistemaiset kylmasilto-
jen korjaustekijat, kuten mekaaniset kiinnikkeet, kaannettyjen kattojen korjaustekijat ja lammoneris-
teiden ilmarakojen korjaustekijat. (Saari, Nyman, Kokko, Vuolle, Kallioméaki, & Haakana, 2017, s.
9.) Usarvo lasketaan SFS-EN ISO 6946 -standardin mukaan (Ylihirsila, Lehtoviita & Alitalo 2020,

s. 8). Lammonlapéisykerroin lasketaan kaavalla 1 (Siikanen 2014, s. 51).

KAAVA 1. Lammdnléapéisykertoimen kaava
1

RT

Rr- Rakenteen kokonaislammaénvastus ymparistosta ymparistéon (YM 2002, s. 5)

2.5 Lammonjohtavuus (M)



Lammonjohtavuus (1) kertoo tasa-aineisen ja pituusyksikon paksuisen kerroksen lapi menevasta
lampdvirran tiheydesta (W/mk) jatkuvuustilassa, kun ainekerroksen pintojen valinen lampétilaero

on yksikén suuruinen (Siikanen 2014, s. 41).

2.6 Lammonvastus (R)

Lammonvastuksella R (m?K/W) tarkoitetaan jatkuvuustilassa yhden Iampétilayksikon erolla tasa-
paksuisen tai kerroksellisen rakenteen l&mmadnvastusta. Se ilmoittaa ko. rakenteen tai kerroksen
eri puolilla olevien isotermisten pintojen lampdtilaeron ja rakenteen Iapi kulkevan [@mpévirran ti-
heyden suhteen. (Siikanen 2014, s. 46.)

2.7 Sisapuolinen ja ulkopuolinen pintavastus (Rsi, Rse)

Rakennusosan sisapuolinen ja ulkopuolinen pintavastus Rsija Rse tarkoittavat rakenteen ja sisé-
puolisen tai ulkopuolisen ympariston vélisen rajakerroksen l[ammonvastusta (m?K/W) (taulukko 1)
(Siikanen 2014, s. 47).

TAULUKKO 1. Tuulettuvan rakenteen pintavastukset (Siikanen 2014, s. 46)

Pintavastus m?K/W Lampovirran suunta

Yl6spéin Vaakasuoraan Alaspain
Sisapuolen pintavastus (Rs) 0,10 0,13 0,17
Ulkopuolen pintavastus (Rse) 0,04 0,04 0,04

2.8 Viivamainen lisikonduktanssi

Viivamainen lisdkonduktanssi Y (W/(mK)) ilmoittaa rakennusosassa olevan pituusyksikon mittaisen
viivamaisen kylmasillan (esimerkiksi seinan ala- ja yldohjauspuun) aiheuttaman lisdyksen jatku-
vuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan lampdvirtaan, kun lampétilaero rakennusosan eri puolilla

olevien ymparistojen valilla on Iampdasteen suuruinen (Heikkinen, Rantala & Leivo 2012, s. 6).
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3 KOSTEUS

3.1 Suhteellinen kosteus (Rh)

Suhteellinen kosteus ilmoittaa prosentteina iimankosteuden maaran tietyn lampdtilan maksimikos-
teuspitoisuudesta. llman saavuttaessa suhteellisen kosteuden maksimipitoisuuden vesihoyry kon-
densoituu vedeksi. [Iman kyky sitoa kosteutta on lampdtilasta riippuvainen. Taulukossa 2 nakyvat
eri lampatilojen maksimivesindyrypitoisuudet. (Siikanen 2014, s. 69.) Pakkasella -10 °C:ssa, Rh:n
ollessa 90 %, voidaan laskea maksimi vesihdyrymaarasta 0,9 x 2,36 g/m* = 2,12 g/m?, kun taas
kesalla 10 °C:ssa, Rh:n ollessa 70 %, veden maara kuutiometreissa on 0,7 x 9,39 g/m*®= 6,57 g/m?
(taulukko 2).

TAULUKKO 2. llman maksimivesihGyrypitoisuudet eri Idmpétiloissa (kaava 2, kaava 3)

Lampétila | Lampatila Vimax Prmax Lampotila | Lampétila Vimax Prmax
[°C] (K] [9/m?] [Pa] [°C] [K] [9/m?] [Pa]
-20 253,15 1,07 125 0 273,15 4,85 611
-19 254,15 1,16 137 1 274,15 5,19 657
-18 255,15 1,26 149 2 275,15 5,56 706
-17 256,15 1,37 162 3 276,15 5,95 758
-16 257,15 1,48 176 4 277,15 6,36 813
-15 258,15 1,60 191 5 278,15 6,79 872
-14 259,15 1,73 207 6 279,15 7,26 935
-13 260,15 1,87 225 7 280,15 7,75 1001
-12 261,15 2,02 244 8 281,15 8,27 1072
-1 262,15 2,19 264 9 282,15 8,81 1148
-10 263,15 2,36 286 10 283,15 9,39 1227

9 264,15 2,54 310 11 284,15 10,01 1312
-8 265,15 2,74 335 12 285,15 10,66 1402
-7 266,15 2,95 362 13 286,15 11,34 1497
-6 267,15 3,17 391 14 287,15 12,06 1598
-5 268,15 3,41 421 15 288,15 12,82 1705

Lampétila Lampotila Vmax Pmax Lampétila Lampotila Vmax Pmax

[°C] [K] [9/m?] [Pa] [°C] [K] [9/m?] [Pa]
-4 269,15 3,66 454 16 289,15 13,62 1818
-3 270,15 3,93 490 17 290,15 14,47 1937
-2 271,15 4,22 528 18 291,15 15,36 2063
-1 272,15 4,52 568 19 292,15 16,30 2197
0 273,15 4,85 611 20 293,15 17,28 2337

llman maksimivesihdyrypitoisuus (Vimax) voidaan laskea kaavoilla 2 ja 3 (Bjorkholtz 1997, s. 44).
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KAAVA 2. llman maksimivesihGyrypitoisuus (Bjérkholtz 1997, s. 44)

7362,7

P —101325-10°- 8(70,4347— ~=746,95208-1073-T-9-LnT)
max — )

KAAVA 3. llman maksimivesihGyrypitoisuus (Bjérkholtz 1997, s. 43)
Vingre = 461,4-1073 T - v

T = ilman lampdtila (K)

v = ilman vesihdyrypitoisuus (g/m?)

Pa = Kyllastyspaine

3.2 Diffuusio
Vesihdyrykaasut pyrkivat ymparoivan ympariston kanssa tasaantumaan tasaiseksi jakaantuneeksi

kaasuseokseksi. Tata kaasumolekyylien likkumista kutsutaan diffuusioksi. Rakennustekniikassa

diffuusiolla tarkoitetaan vesihdyryn kulkemista rakenteiden lapi. (Siikanen 2014, s. 70-71.)
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4 RISTIKON KANNATUSPALKIN SIJAINNIN VAIKUTUS RAKENNUSFYSIKAA-
LISIIN OMINAISUUKSIIN

Opinnaytety6ssa tutkittiin ristikon kannatuspalkkien sijainnin vaikutusta rakennuksen ylapohjaliitty-
méarakenteen rakennusfysikaalisiin ominaisuuksiin. Ristikonkannatuspalkin sijainti méaaritellaan
yleensa tyoteknisista syista. Tassa opinnaytetyossa perehdyttiin siihen, loytyisikd vertailuraken-
teissa merkityksellisia rakennusfysikaalisia eroja, joita voisi ottaa huomioon rakenteiden suunnitte-
lussa. Lahtokohtainen hypoteesi tutkimukselle oli, etta energiankulutuksen kannalta palkille pa-

rempi paikka olisi ristikonkainalossa kuin seinan rungossa.

Palkkirakenteista mallinnettuja kuvia tutkittin Comsol Multiphysics 2D- ja Wufi 5-2D -ohjelmilla.
Tarkastelussa olivat jatkuvuustilassa rakenteiden sisélla olevat [ampétilat ja niiden 1api vuotavat
lampdvirrat. Tydssa tutkittiin myos viiden vuoden aikana tunnin valein rakenteisiin kohdistuvia lam-
potiloja ja kosteuskuormia, jotka voivat aiheuttaa mikrobikasvustolle alttiita olosuhteita rakenteissa
(Siikanen 2014, s. 79). Rakenteen sisalta otetuista mittauspisteista saadut lampétilat ja ilman suh-
teellisen kosteuden arvot analysoitiin VTT:n ja TTY:n kehittdmalla Suomen homelaskurilla (Hukka

& Viitanen, 1999; Tampereen yliopisto 2021).

Tutkimuksessa tehtiin vertailutaulukko, josta ndhdaan palkkien sijainnin vaikutukset mittauspistei-
siin. Oletuksena tutkimuksessa oli virheet6n rakenne, johon kaytanndn tyoelamassa ei paasta.
Tutkimuksessa kaytettiin kahdenlaista seinarunkorakennetta ja kahdenlaista ristikonkannatuspal-

kin sijaintipaikkaa (kuva 1; kuva 2).
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KUVA 1. Ristikon kannatuspalkin sijainti seindrungossa (1)

US-rakenne 1 on rakenteen sisapinnasta ulospain seuraava:

kipsilevy 13 mm

48 x 48 mm vaakakoolaus k600 + 50 mm mineraalieriste
hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste

kipsinen tuulensuojalevy 9 mm

tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-rakenne on sisapinnasta ylospain seuraava:

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm

puhallusvilla 400 mm.
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KUVA 2. Ristikon kannatuspalkin sijainti ristikon kainalossa (2)

US-rakenne 2 on rakenteen sisapinnasta ulospain seuraava:

Kipsilevy 13 mm

hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
kipsinen tuulensuojalevy 50 mm

tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-rakenne on sisapinnasta ylospain seuraava:

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm

puhallusvilla 400 mm.
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5 RAKENTEISSA KAYTETYT RISTIKON KANNATUSPALKIT

Opinnaytety0ssa tehtyyn vertailuun otettiin mukaan erikokoisia ristikon kannatuspalkkeja seinarun-

koon ja ristikon kainaloon sijoitettuna (kuvat 3—4). Palkkien koot esiteta@n kuvissa millimetreina.

KAINALOKANNATUS SEINARUNKOKANNATUS
45%200 45%200
—————g —

L
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us
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= e
1 I
e e |
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P _hT
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2kpl 45%200
i . . 2kpl 45%x200
P | !
e A 1 YP E i
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2kpl 45x300
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2kpl 45x300
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P I
us 1 — Tl
i i i T
YHDISTELMA KANNATUS LS P g
T5x200
45000 3kpl 45x200
P :
H I
| S — 7l ] |
YP ‘N P ﬁ’
us { bl - us >

KUVA 3. Tutkimuksessa kéytetyt ristikon kannatuspalkit kipsisellé tuulensuojalevyllé ja sisépuoli-
sella 48 x 48 mm:n vaakakoolauksella (sininen = ulkoilma, punainen = siséilma, vihreé = ristikon

kannatuspalkki)
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KAINALOKANNATUS SEINARUNKOKANNATUS
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YHDISTELMA KANNATUS

75x200
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KUVA 4. Tutkimuksessa kéytetyt ristikon kannatuspalkit 50 mm puukuituisella tuulensuojalevylla

(sininen = ulkoilma, punainen = siséilma, vihreé = ristikon kannatuspalkki)
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6 TUTKIMUSTULOKSET COMSOL 2D -OHJELMALLA

Yl&pohjan liittymat mallinnettiin Comsol 2D -ohjelmalla. Ohjelmalla tutkittiin liittymista 1ampétiloja

ja littymien virrankulutusta. Taulukossa 3 nakyvat tutkimuksesta saadut lampatila-arvot mittauspis-

teesta, joka oli hoyrysulkumuovin sisapinnassa. Rakennuksen sisalampatila oli jatkuvuustilassa 22

°C ja ulkolampatilat olivat -10 °C ja -20 °C. Lisaksi tutkimuksesta saadut littymien lampovirranku-

lutusten arvot (W/m) ulko- ja sisalampdtilan eron ollessa 1 °C esitellaan taulukossa 3 (liitteet 1—

21),

TAULUKKO 3. Tutkimustuloksena vertailuarvot liittymien mittauspisteen ldmpétiloista ja lampévir-

ran kulutuksista

Palkki seinarungossa

Palkki ristikonkainalossa

PALKKI W/m | -10°C | -20°C PALKKI Wim | -10°C | -20°C
ap_45x200_k 0,270 | 10,5°C | 6,3°C yp_45x200_k 0,269 | 8,9°C | 4,8°C
ap_45x200_p 0,282 | 16,7°C | 15,2°C yp_45x200_p 0,281 | 16,8 15,2
ap_75x200_k 0,279 | 10,1°C | 6,2°C yp_75x200_k 0,271 | 8,5°C | 4,5°C
ap_75x200_p 0,287 | 17,1°C | 15,35°C yp_75x200_p 0,280 | 16,7°C | 15,2°C
ap_2kpl_45x200_k 0,280 | 9,6°C | 6,1°C yp_2kpl_45x200_k | 0,272 | 8,3°C | 4,0°C
ap_2kpl_45x200_p 0,289 | 16,9°C | 15,4°C yp_2kpl_45x200_p | 0,282 | 15,4°C | 13,4°C
ap_2kpl_45x300_k 0,285 | 9,9°C | 6,2°C yp_2kpl_45x300_k | 0,272 | 8,2°C | 3,9°C
ap_2kpl_45x300_p 0,29 | 16,9°C | 15,3°C yp_2kpl_45x300_p | 0,283 | 15,4°C | 13,3°C
ap_3kpl_45x200_k 0,288 | 94°C | 5,4°C
ap_3kpl_45x200_p 0,300 | 16,8°C | 15,3°C
ap_45x200_yp75x200k | 0,278 | 9,2°C | 5,3°C
ap_45x200_yp75x200p | 0,288 | 16,3°C | 14,5

ap = palkki seindrungossa
yp = palkki ristikon kainalossa
k = seinérakenne 1 (KUVA 1, s. 14)

p = seindrakenne 2 (KUVA 2, s.

15)
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Comsol Multiphysics 2D -ohjelmalla mallinnetuista ylapohjaliittymista voitiin paatella, etta lampdvir-
ran kulutus oli ristikon kainalokannatuksella hieman pienempi kuin seinarunkoon lovitetuissa kan-

natuksissa. Lampavirran kulutuksen eron todettiin kasvavan palkin koon kasvaessa.

Rakennusfysikaalisesti merkittdvampaa on ero [ampatiloissa hdyrysulkumuovin sisapinnassa ole-
vassa mittauspisteessa. Sisalampatilan ollessa 22 °C ja ulkolampétilan ollessa -20 °C [ampdtila
ristikon kainalokannatuksella tehdyissa liittymissa (US-rakenne 1, kuva 1) oli keskimaarin 1,9 °C
alhaisempi kuin seinarunkoon lovitetuissa palkkiratkaisuissa. Alhaisimmillaan, 2 kpl 45 x 300 mm
ristikon kainalokannatuspalkkirakenteella Iampatila laski 3,9 °C:seen, kun taas seinarunkopalkilla

lampétila oli 6,2 °C. Lampdtilaero oli siis 2,3 °C.

Ulkoilman lampdtilan ollessa -20 °C ylapohjaliittymissa, joissa ei ollut seinarungon sisapuolista
eristettd (Us-rakenne 2, kuva 2) vaan ainoastaan 48 x 48 mm:n kattokoolaus, muovin sisapuolelta
otetuissa tarkastelupisteissa lampatila oli kaikissa yli 13,3 °C. Pienemmisséa palkeissa palkin sijain-
nilla ei ollut juuri merkitysta, mutta isoimmissa palkkirakenteissa kainalokannatuksessa hoyrysul-

kumuovin pinta oli noin 2 °C kylmempi kuin ristikonkainalokannatuksella tehdyissa liittymissa.

Tuloksista voitiin paatella, ettd suurempi merkitys alhaisiin lampétila-arvoihin liittyméakohdassa oli
seinarakenteella kuin palkin sijainnilla. Sisapuolen vaakakoolauksella ja kipsiselld tuulensuojale-
vylla olevilla seindrakenteilla (US-rakenne 1, kuva 1) lampdenergia johtui ulospéin ylajuoksua ja
ristikonkannatuspalkkia pitkin jaahdyttaen rakennetta. Samalla muovin sisapuolinen mineraalieriste

eristi lampiman sisailman vaikutusta mittauspisteeseen.

Rakenteissa, joissa sisapuolen kattokoolaus johti [amp6a litoskohtaan (US-rakenne 2, kuva 2) ja
kylmaa ulkoilmaa vasten ja joissa oli eristava 50 mm:n puukuituinen tuulensuojalevy, vertailulam-
potilat olivat 9-10 °C [dmpimammat verrattuna US-rakenne 1:een (kuva 1), jossa hoyrysulku-

muovin sisapuolella oli vaakakoolaus ja mineraalivillaeriste.
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7 TUTKIMUSTULOKSET WUFI 5-2D -OHJELMALLA

Rakenteiden sisalla tapahtuvat lampotilamuutokset laskettiin Wufi 5-2D -ohjelmalla. Tutkimuksessa
kaytettiin Luulajan lamp0- ja ilman suhteellisen kosteuden arvoja, jotta saatiin pohjoiset olosuhteet

tutkimukseen. Arvot otetiin tunnin valein viiden vuoden ajalta (taulukko 4, liitteet 22-34).

TAULUKKO 4. Maksimihomeindeksitaulukko ylapohjaliittymien maksimihomeindekseistéa,

héyrysulkumuovin sisépuolelta ja tuulensuojan sisépinnasta

Palkki seinarungossa Palkki ristikonkainalossa
PALKKI Hs. sisp. Ts. sisp. PALKKI Hs. sisp. Ts. sisp.
maksimi. maksimi. maksimi. maksimi.
homeindeksi | homeindeksi homeindeksi | homeindeksi
Ap_45x200_k 0,428 0,811 Yp_45x200_k 0,519 0,001
Ap_45x200_p 0,285 0,271 Yp_45x200_p 0,447 0,237
Ap_2kpl_45x200_k | 0,400 0,837 Yp_2kpl_45x200_k | 0,575 0,002
Ap_2kpl_45x200_p | 0,261 0,000 Yp_2kpl_45x200_p | 0,447 0,238
Ap_2kpl_45x300_k | 0,402 2,894 Yp_2kpl_45x300_k | 0,561 0,002
Ap_2kpl_45x300_p | 0,259 0,000 Yp_2kpl_45x300_p | 0,399 0,001

Ap = seinédrunkoon upotettu ristikon kannatuspalkki

Yp = ristikon kainalokannatuspalkki

k = rakenne 1 (kuva 1)

p = rakenne 2 (kuva 2)

45 x 200 = palkin koko millimetreiné

Hs. sisp. = mittauspiste seinén ja katon liittymékohdasta hdyrysulkumuovin sisépinnasta
Ts sisp. = mittauspiste tuulensuojalevyn sisdpinnasta

Tutkittavat pinnat otettiin oletetuista riskipaikoista, jotka olivat hdyrysulkumuovin sisapinta ja tuu-
lensuojalevyn sisapinta. Hoyrysulkumuovin sisapinnan mittauspisteesta ilmeni, ettd maksimi-
homeindeksi oli suurempi ristikon kainalokannatuksella olevissa liittymissa. Comsol 2D -ohjelmalla
tehdyssa tutkimuksessa ristikon kainalokannatuksella olevissa ylapohjaliittymissa [ampdatilat olivat
-20 °C:n pakkaskelilld noin 2 °C alhaisemmat kyseessa olevassa mittauspisteessa, mika oli iimei-
nen selittava tekija korkeammille maksimihomeindeksi-arvoille. Arvot olivat kuitenkin alle 1:n, eli
littymien hoyrysulkumuovin sis@pinnan mittauspisteet voitiin todeta mikrobien kasvun suhteen va-

hariskisiksi (Hukka & Viitanen 1999; Tampereen yliopisto 2021).
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VTT:nja TTY:n kehittdman Suomalaisen homemallin mukaan (Hukka & Viitanen 1999; Tampereen
yliopisto 2021) tuloksista voitiin paatella, ettad mitd enemman seinarunkopalkki vuosi lampéenergiaa
rungon lapi, sita suurempi oli kipsisen tuulensuojalevyn sisapinnalla kasvava mikrobin kasvuherk-
kyys. Palkin koon ollessa suurin, mika tassa tutkimuksessa oli (2 kpl 45 x 300 mm) rakenteella 1
(kuva 1), tehdyn tutkimuksen mukaan mikrobien kasvu olisi kipsisen tuulensuojalevyn sisapinnassa
silmin havaittavissa. Muissa palkkirakenteissa homeindeksiarvo jai alle 1:n eli tutkimuspaikat voitiin

todeta vahariskisiksi.
Kipsilevyssa oleva paperi kuuluu Suomalaisen homemallin mukaan herkimpaan homeherkkyys-
luokkaan. Vertailurakenteessa oleva puukuitutuulensuoja kuuluu herkkyysluokkaan 2. (Hukka &

Viitanen 1999; Tampereen yliopisto 2021.)

Ristikonkannatuspalkkiliittymissa kipsilevyn sisapinta ei mittauspisteessa tutkimuksen mukaan ol-

lut mikrobikasvustolle altis.
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8 POHDINTA

Opinnaytety0ssa selvitettiin ristikon kannatuspalkin sijainnin vaikutusta ylapohjaliittymarakenteiden
lampdvirran kulutukseen, hoyrysulun sis@pinnan lampotiloihin seka tuulensuojan sisapinnan ja
hoyrysulun sisapuolella olevan materiaalin mikrobikasvuherkkyyteen (Hukka & Viitanen 1999;

Tampereen yliopisto 2021).

Lampavirran kulutuksissa erojen todettiin olevan kohtuullisen pienia. Tosin palkin koon kasvaessa
ristikon kainalossa sijaitsevassa palkkirakenteessa virrankulutus ei mainittavasti lisaantynyt, kun
taas seinarunkopalkkirakenteessa virrankulutus lisaantyi, kun palkin koko kasvoi. Lampavirran ku-
lutuksellisia eroja yleensa tasaa se, etta ristikon kainalopalkkirakenteissa asennetaan samanko-
koinen palkki koko kattorakenteen pituisesti. Palkki on mitoitettu suurimpien aukotusten ja nostet-
tavan katon kuormien mukaan, kun taas seinarunkoon asennettavat palkit mitoitetaan optimimitoi-

tuksella. Isoihin aukotuksiin laitetaan iso palkki ja normaaliin seinarunkoon riittaa pienempi palkki.

Hoyrysulkumuovin pinnassa littymakohdassa olevassa mittauspisteessa lampotila-arvoissa ha-
vaittiin eroja palkkien sijainnin mukaan. Ristikon kainalopalkkiliittymissa lampétila oli noin 2 °C al-
haisempi suhteessa seinarunkoon sijoitettuun palkkirakenteeseen. Alin mittaustulos oli 3,9 °C ul-

koilman ollessa -20 °C ja sisailman ollessa 22 °C.

Lampdtilojen laskettua hoyrysulkumuovin sisapinnalla lahelle 0 °C:a alkaa rakenne olemaan ris-
kialtis, koska suhteellinen kosteusprosentti kasvaa lampiman sisailman kohdatessa kylman pinnan.

Luvun 3 taulukossa 2 nakyy ilman maksimivesihoyrypitoisuus.

Kosteuslisa rakennuksissa on aina tapauskohtainen ja riippuu monesta tekijasta, kuten ilmanvaih-
tuvuudesta, ihmismaarasté ja eri kosteuslahteista (Bjorkholtz 1997, s. 48-49). Wufi 5-2D -ohjel-
malla tehdyssa tutkimuksessa kaytettiin kosteuslisaa 2 g/m?, jolla saatiin vertailuarvot palkkien si-
jainnin vaikutuksesta mikrobikasvuherkkyyteen. Ristikon kainaloon sijoitetuissa palkkirakenteissa
maksimihomeindeksiarvot olivat suurempia, mutta kaikki rakenteet voitiin todeta sisapuolen mit-

tauspisteessa riskittomiksi.
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Rakenteiden suurin riski on rakennusvaiheessa, jolloin rakenteissa on viela rakennekosteutta ja
kosteuskuormaa tulee esimerkiksi betonivalusta seka tasoite- ja maalaustoista. Kuivuvat rakenteet
luovuttavat kosteutta ja lammin ilma sitoo haihtuvaa vesihoyrya. llman suhteellisen kosteuden ol-
lessa esimerkiksi 65 % sisailman ollessa 20 °C on iimassa vesihoyrya 0,65 x 17,28 g = 11,32 g/m®
(taulukko 2). Hoyry kondensoituu vedeksi pinnoilla, joiden lampatila on noin 13 °C tai vdhemman.
Bjorkholtzin (1997, s. 64-66) mukaan sisapuolen mittauspaikassa rakennusaikana kovilla pakka-

silla vesihoyryn kondensoituminen on todennakaista.

Tutkimus rakennusfysikaalisista ilmidista vahvisti kasitystani rakennusten rakentamisen ja asumi-
sen aikana olevista riskitekijoista. Rakennustoissa sisapuolen levytys- ja villoitustoiden oikean aloit-
tamisajankohdan maarittaminen on tarkeaa, jotta valtytdédn mikrobikasvulle alttiilta olosuhteilta. Li-
saksi rakennusvaiheessa on ensisijaisen tarkeaa huolehtia kosteuden poistamisesta sisailmasta.
Kuivatus onnistuu parhaiten pitamalla sisalla olevaa lampdétilaa suhteellisen korkeana ja vaihta-
malla riittavasti iimaa ulkoa tulevaan kuivaan ilmaan. Kesaolosuhteissa lampimassa ulkoilmassa
on itsessaan niin paljon kosteutta, ettei rakenteiden kuivatus onnistu hyvin. Koneellisella kosteu-
denerottimella ja kohdistamalla 1amp0 lattiabetoniin suoraan lattialammityksella saadaan nopeutet-

tua prosessia. (Siikanen 2014, s. 79.)

Talon valmistuessa iimanvaihtokoneet joutuvat kovalla pakkasella koetukselle. [Imavaihtokoneissa
huolto ja tarkistus ennen kovia pakkasia on tarkeaa. Esimerkiksi tukkeutunut suodatin saattaa
muuttaa tilan ylipaineiseksi ja lisata kosteusriskia rakennuksen sisalla. Tama saattaa ilmeta esi-

merkiksi siten, etta ikkunapinnoille kondensoituu vetta.

Suomalaiset pohjoiset sééolot tuovat rakenteille haasteita. Alle -20 °C:n lampdtiloja ei ole pitkia
ajanjaksoja, kun taas alle -10 °C:n pakkasjaksoja saattaa olla Suomen olosuhteissa useita kuu-
kausia. Muovin sisapuolella oleva 50 mm:n eriste estaa sisapuolisen lamman siirtymista hoyrysul-
kumuovin pinnalle, joissa lampétila laskee tutkimuksen mukaan 8,2-10 °C:seen, sisalammon ol-
lessa 22 °C. Ylapohjaliittymaan tulee puuliitoksia, joissa saattaa olla pienia ilmarakoja hoyrysulku-
muovista tuulensuojalevyyn. Tama lis&a littyméan kylman altistumista ja riski@ ilman vesihdyryn
kondensoitumiseen muovin sisapinnalla. Ulkoseinarakenteessa 2 (luvun 4 kuvassa 2) eristava tuu-

lensuoja vahentaa edella mainittua riskia.
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Sisapuolisella vaakakoolauksella olevissa rakenteissa eristeena oleva mineraalivilla ei ole Suoma-
laisen homemallin (Hukka & Viitanen 1999; Tampereen yliopisto 2021) mukaan materiaalina niin
herkka homeelle verrattuna puuhun, mutta puu johtaa sisalta tulevaa lampoenergiaa muovin pin-
nalle, jolloin lampatila sisapuolen mittauspisteessa kohoaa ja vesihOyry sisdilmassa ei ole niin
herkka kondensoitumaan. Mielestani ylapohjaliittyman tutkimuspisteessa hoyrysulkumuovin sisa-
pinnassa lampétilan laskua alle 10 °C:seen tulisi pyrkia valttdmaan. Ratkaisuna voisi olla esimer-
kiksi ulkoseinarakenteessa 2 (kuva 2) kyseessa olevan mittauspaikan lampotilan saaminen koh-

tuulliselle tasolle.
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TUTKIMUS YLAPOHJALIITTYMISTA COMSOL 2D -OHJELMALLA LITE1

Ylapohjaliittymat mallinnettin Comsol 2D- ohjelmalla niin, etta laskentaan tuli ylapohjaliittyman li-
saksi kattorakennetta metrin pituudelta seinan sisapinnasta ja seinda metrin verran kattorakenteen

sisapinnasta.

Laskennassa tarkasteltiin Iampdvirran kulutusta yhden celsiusasteen lampétilaerossa, seka 0 °C,

-10 °C ja -20 °C ulkolampdtilassa sisalampadtilan ollessa 22 °C.

Yl&pohjaliittymista otettiin lampdvirtakuvaajat (kuva 1). Kuvaajasta voidaan paatella, mika osa ra-
kennetta johtaa eniten lampdenergiaa. Punaisten nuolten (1) koko kertoo l&mpovirran kulutuksen

suhteessa muuhun rakenteeseen.

Lampatilakuvaajasta (kuva 2) voidaan tarkastella rakenteen siséllé olevia lampétiloja vareina. Lam-
potilakuvaajiin on lisatty 0 °C (valkoinen) ja 8-10 °C:n (magenta) [ampatilakéyrat. Lampdtilakuvaa-

jat on otettu -10 °C ja -20 °C ulkolampétiloissa sisalampétilan ollessa 22 °C.

KUVA 1 ja 2. Mallikuvaajat lampévirtakuvaajasta ja ldmpétilakuvaajasta



YLAPOHJALIITTYMA 1 LITE 2/1

Kuvassa 3 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyman 1 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva

lampatilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-

nassa.
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KUVA 3. Seindrunkoon sijoitettu 45 x 200 mm:n puupalkki 9 mm:n kipsisella tuulensuojalevylla

US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

48 x 48 vaakakoolaus k600 + 50 mm mineraalieriste
hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
kipsinen tuulensuojalevy 9 mm

tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k600
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 m.



YLAPOHJALIITTYMA 1 LITE 2/2

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 1 lampovirtakuvaajat (kuva 4) Taulukossa 1

esitetaan liittyman lampaovirran kulutus ja hoyrysulun pinnasta ylapohjan litoskohdassa (A) olevat

lampotilalukemat.

KUVA 4. Yldpohjaliittymén ldmpévirtakuvaaja 1

TAULUKKO 1. Ylapohjaliittymé 1. ldmpévirtalukemat seké lampdtilat mittauspisteesta A

0°C-1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN22°C
TOUT 0°C T OUT -10°C T OUT -20°C

Lampovirta 0,27 W/m 6,02 W/m 8,75 W/m 11,48 W/m
A 6,3°C
A 10,5°C

A 13,8°C




YLAPOHJALIITTYMA 1 LIITE 2/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylépohjaliittyman 1 Iampétilakuvaajat (kuvat 5 ja 6). Musta nuoli

osoittaa 0 °C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8-10 °C (magenta alue) lampétilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampatila 22°C Sisapuolen lampatila 22°C
Ulkopuolen [ampdtila -10°C Ulkopuolen lampétila -20°C

KUVAT b ja 6. Lampdtilakuvaajat 1 ja 2



YLAPOHJALIITTYMA 2 LIITE 3/1

Kuvassa 7 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyman 2 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva lam-

potilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapinnassa.
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KUVA 7. Seindrunkoon sijoitettu 45 x 200 mm:n puupalkki 50 mm:n puukuituisella tuulensuojale-

vyllé

US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
puukuituinen tuulensuojalevy 50 mm
tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 2

LIITE 3/2

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 2 lampévirtakuvaaja (kuva 8). Taulukossa 2

esitetaan littyman lampdvirran kulutus ja héyrysulun pinnasta ylapohjan litoskohdassa (A) olevat

lampotilalukemat.

KUVA 8. Yldpohjaliittymén ldmpévirtakuvaaja 2

TAULUKKO 2. Ylépohjaliittymén 2 lampévirtalukemat seké lampdtilat mittauspisteestd A

0°C-1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN 22°C
TOUT 0°C T OUT -10°C T OUT -20°C
Lampdvirta 0,282 W/m 6,21 W/m 9,03 W/im 11,85 W/m
A 15,2°C
A 16,7°C
A 18,4°C




YLAPOHJALIITTYMA 2 LIITE 3/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 2 lampotilakuvaajat (kuvat 9-10). Musta nuoli

osoittaa 0 °C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8-10 °C (magenta alue) lampdtilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampatila 22°C Sisapuolen lampatila 22°C
Ulkopuolen [ampétila -10°C Ulkopuolen lampdtila -20°C

KUVA 9 ja 10. Ldmpdtilakuvaajat 3 ja 4



YLAPOHJALIITTYMA 3 LIITE 4/1

Kuvassa 11 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyman 3 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva

lampotilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-

nassa.
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KUVA 11. Ristikon kainaloon sijoitettu 45 x 200 mm:n puupalkki 9 mm:n kipsisellé tuulensuojale-
vyllé
US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

48 x 48 vaakakoolaus k600 + 50 mm mineraalieriste
hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
kipsinen tuulensuojalevy 9 mm

tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 3

LIITE 4/2

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 3 lampovirtakuvaaja (kuva 12). Taulukossa 3

esitetaan liittyman lampdvirran kulutus ja hoyrysulunpinnasta ylapohjan litoskohdassa (A) olevat

lampotilalukemat.

KUVA 12. Yldpohjaliittymén lédmpoévirtakuvaaja 3

TAULUKKO 3. Ylépohjaliittymén 3. ldmpdévirtalukemat seké lampétilat mittauspisteestéa

0°C-1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN22°C
TOUT 0°C T OUT -10°C T OUT -20°C
Lampovirta 0,269 W/m 5,92 W/m 8,6 W/m 11,3 W/m
A 4,8°C
A 8,9°C
A 13,0°C




YLAPOHJALIITTYMA 3 LITE 4/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittymén 3 lampédtilakuvaajat (kuvat 13 ja 14). Musta

nuoli osoittaa 0 °C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8—10 °C (magenta alue) lampatilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampdtila 22°C Sisapuolen lampdtila 22°C
Ulkopuolen lampétila -10°C Ulkopuolen lampétila -20°C

KUVAT 13 JA 14. Lampdtilakuvaajat 5 ja 6



YLAPOHJALIITTYMA 4 LIITE 5/1

Kuvassa 15 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyman 4 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva
lampotilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-

nassa.
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KUVA 15. Ristikon kainaloon sijoitettu 45 x 200 mm:n puupalkki 50 mm:n puukuituisella tuulensuo-

jalevylla

US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
puukuituinen tuulensuojalevy 50 mm
tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

e verhouslevy
48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 4

LIITE 5/2

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 4 lampdvirtakuvaaja (kuva 16). Taulukossa 4

esitetaan liittyman lampdvirran kulutus ja hdyrysulunpinnasta ylapohjan litoskohdassa (A) olevat

lampotilalukemat.

KUVA 16. Ylapohjaliittyman ldmpévirtakuvaaja 4

TAULUKKO 4. Yléapohjaliittymé 4. lampévirtalukemat seké lampdtilat mittauspisteestd A

0°C-1°C TN 22°C [TIN 22°C  [TIN22°C
TOUT 0°C  |TOUT-10°C | TOUT-20°C
Lampovita | 0,281 W/m 6,18 W/m 9,00 W/m 11,81 Wim
A 15,2°C
A 16,8°C
A 18,4°C




YLAPOHJALIITTYMA 4 LITE 5/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittymén 4 lampédtilakuvaajat (kuvat 17 ja 18). Musta

nuoli osoittaa 0 °C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8—10 °C (magenta alue) lampatilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampdtila 22°C Sisapuolen lampdtila 22°C
Ulkopuolen [ampétila -10°C Ulkopuolen lampdtila -20°C

KUVA 17 ja 18. Ladmpdtilakuvaajat 7-8



YLAPOHJALIITTYMA 5 LIITE 6/1

Kuvassa 19 esitetdan tutkittavan ylapohjaliittyman 5 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva

lampatilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-

nassa.
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KUVA 19. Seindrunkoon sijoitettu 75 x 200 mm:n puupalkki 9 mm:n kipsisella tuulensuojalevylla

US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

48 x 48 vaakakoolaus k600 + 50 mm mineraalieriste
hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
kipsinen tuulensuojalevy 9 mm

tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 5 LITE 6/2

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 5 lampdvirtakuvaaja (kuva 20). Taulukossa 5
esitetaan liittyman lampovirran kulutus ja hoyrysulunpinnasta ylapohjan liitoskohdassa kohdassa

(A) olevat lampatilalukemat.

KUVA 20. Ylapohjaliittyman ldmpévirtakuvaaja 5

TAULUKKO 5. Ylépohjaliittyma 5. ldmpévirtalukemat seké lampétilat mittauspisteesta A

0°C-1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN22°C
TOUT 0°C TOUT-10°C T OUT -20°C
Lampdovirta 0,279 W/m 6,11 W/m 8,90 W/m 11,67 W/m
A 6,2°C
A 10,1°C
A 13,8°C




YLAPOHJALIITTYMA 5 LITE 6/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 5 [ampotilakuvaajat (kuva 21). Musta nuoli

osoittaa 0 °C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8-10 °C (magenta alue) lampdtilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampatila 22°C Sisapuolen lampatila 22°C
Ulkopuolen [ampdtila -10°C Ulkopuolen lampdtila -20°C

KUVA 21. Ldmpdtilakuvaajat 9-10



YLAPOHJALIITTYMA 6 LIITE 7/1

Kuvassa 22 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyman 6 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva
lampotilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-

nassa. A
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KUVA 22. Seindrunkoon sijoitettu 75 x 200 mm:n puupalkki 50 mm:n puukuituisella tuulensuojale-
vyllé

US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
puukuituinen tuulensuojalevy 50 mm
tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 6

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 6 l&mpdvirtakuvaaja (KUVA 23). Taulukossa

6 esitetaan liittyman [@mpdvirran kulutus ja hoyrysulunpinnasta ylapohjan litoskohdassa(A) olevat

lampotilalukemat.

KUVA 23. Ylépohjaliittymén lémpdvirtakuvaaja 6

LITE 7/2

TAULUKKO 6. Yléapohjaliittymé 6. lampévirtalukemat seké lampétilat mittauspisteestd A

0°C-1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN 22°C
TOUT 0°C T OUT -10°C
T OUT -20°C
Lampdvirta 0,287 W/m 6,32 W/m 9,20 Wim 12,07 Wim
A 15,35°C
A 17,1°C
A 18,5°C




YLAPOHJALIITTYMA 6 LITE 7/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittymén 6 lampdtilakuvaajat (kuvat 24 ja 25). Musta

nuoli osoittaa 0 °C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8—10 °C (magenta alue) lampatilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampdtila 22°C Sisapuolen lampdtila 22°C
Ulkopuolen [ampétila -10°C Ulkopuolen lampdtila -20°C

KUVAT 24 JA 25. Lampdtilakuvaajat 11-12



YLAPOHJALIITTYMA 7 LIITE 8/1

Kuvassa 26 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyman 7 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva
lampatilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinén littymassa, hdyrysulkumuovin sisapin-

nassa.
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KUVA 26. Ristikon kainaloon sijoitettu 75 x 200 mm:n puupalkki 9 mm:n kipsisellé tuulensuojale-

vyllé

US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

48 x 48 vaakakoolaus k600 + 50 mm mineraalieriste
hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
kipsinen tuulensuojalevy 9 mm

tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 7 LIITE 8/2

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 7 lampdvirtakuvaaja (kuva 27). Taulukossa 7

esitetaan liittyman lampdvirran kulutus ja hdyrysulunpinnasta ylapohjan litoskohdassa (A) olevat

lampotilalukemat.

KUVA 27. Ylapohjaliittymén ldmpévirtakuvaaja 7

TAULUKKO 7. Yléapohjaliittyma 7. ldmpévirtalukemat seké lampétilat mittauspisteestd A

0°C-1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN 22°C
TOUT 0°C T OUT -10°C T OUT -20°C
Lampdvirta 0,271 W/m 5,96 W/m 8,67 W/m 11,38 W/m
A 4,5°C
A 8,5°C
A 12,7°C




YLAPOHJALIITTYMA 7 LITE 8/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 7 lampoétilakuvaajat (kuvat 28 ja 29). Musta

nuoli osoittaa 0°C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8—10 °C (magenta alue) Iampétilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampatila 22°C Sisapuolen lampatila 22°C
Ulkopuolen [ampétila -10°C Ulkopuolen lampétila -20°C

KUVAT 28 ja 29. Lémpdtilakuvaajat 13-14



YLAPOHJALIITTYMA 8 LIITE 9/1

Kuvassa 30 esitetdan tutkittavan ylapohjaliittyman 8 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva
lampatilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-

nassa.
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KUVA 30. Ristikon kainaloon sijoitettu 75 x 200 mm:n puupalkki 50 mm:n puukuituisella tuulensuo-

jalevylla

US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
puukuituinen tuulensuojalevy 50 mm
tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 8 LITE 9/2

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyma 8. lampovirtakuvaaja (kuva 31). Taulukossa 8
esitetaan liittyman lampovirran kulutus ja hoyrysulunpinnasta ylapohjan litoskohdassa(A) olevat

lampotilalukemat.

KUVA 31. Ylapohjaliittyman lampavirtakuvaaja 8

TAULUKKO 8. Ylépohjaliittyma 8. ldmpévirtalukemat seké lampétilat mittauspisteestd A

0°C -1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN22°C
TOUT 0°C TOUT -10°C T OUT -20°C
L&mpovirta | 0,28 W/m 6,18 W/m 8,99 Wim 11,81 W/m
A 15,2°C
A 16,7°C

A 18,4°C




YLAPOHJALIITTYMA 8 LITE 9/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyma 8. lampotilakuvaajat (kuvat 32 ja 33). Musta

nuoli osoittaa 0°C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8—10 °C (magenta alue) Iampétilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampatila 22°C Sisapuolen lampatila 22°C
Ulkopuolen [ampdtila -10°C Ulkopuolen lampdtila -20°C

KUVAT 32 ja 33. Lémpdtilakuvaajat 15-16



YLAPOHJALIITTYMA 9 LITE 10/1

Kuvassa 34 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyman 9 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva
lampotilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-

nassa.
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KUVA 34. Seinérunkoon sijoitettu 2 kpl 45 x 200 mm:n puupalkki 9 mm:n kipsiselld tuulensuojale-
vyllé
US-RAKENNE

e kipsilevy 13 mm

48 x 48 vaakakoolaus k600 + 50 mm mineraalieriste
hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
kipsinen tuulensuojalevy 9 mm

tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

e verhouslevy
48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 9

LIITE 10/2

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyma 9. lampovirtakuvaaja (kuva 35). Taulukossa 9

esitetaan liittyman lampdvirran kulutus ja hoyrysulunpinnasta ylapohjan litoskohdassa (A) olevat

lampotilalukemat.

Kuva 35. Yldpohjaliittymén lémpévirtakuvaaja 9

TAULUKKO 9. Ylépohjaliittymén 9 lampévirtalukemat seké lampétilat mittauspisteestd A

0°C-1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN 22°C
TOUT 0°C T OUT -10°C T OUT -20°C
Lampovirta 0,280 W/m 6,16 W/m 8,97 W/m 11,77 W/m
A 6,1°C
A 9,6°C
A 13,9°C




YLAPOHJALIITTYMA 9 LITE 10/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyma 9. lampotilakuvaajat (kuvat 36 ja 37). Musta

nuoli osoittaa 0°C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8—10 °C (magenta alue) Iampétilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampétila 22°C Sisapuolen lampétila 22°C

Ulkopuolen [ampétila -10°C Ulkopuolen [ampétila -20°C

KUVAT 36 ja 37. Lémpdtilakuvaajat 17-18



YLAPOHJALIITTYMA 10 LITE 11/1

Kuvassa 38 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyman 10 leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva
lampotilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-

nassa. A

YP

usS

)

KUVA 38. Seinérunkoon sijoitettu 2 kpl 45 x 200 mm:n puupalkki 50 mm:n puukuituisella tuulen-

suojalevylla

US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
puukuituinen tuulensuojalevy 50 mm
tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 10 LITE 11/2

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyma 10. lampovirtakuvaaja (kuva 39). Taulukossa
10 esitetaan liittyman lampdvirran kulutus ja hdyrysulunpinnasta ylapohjan litoskohdassa (A) ole-

vat [ampdtilalukemat.

KUVA 39. Ylapohjaliittymén ldmpévirtakuvaaja 10

TAULUKKO 10. Ylépohjaliittymé 10. ldmpdévirtalukemat seké lampdétilat mittauspisteestd A

0°C -1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN22°C
TOUT 0°C T OUT -10°C T OUT -20°C

Lampovirta 0,289 W/m 6,37 Wim 9,26 W/m 12,16 W/m
A 15,4°C
A 16,9°C

A 18,4°C




YLAPOHJALIITTYMA 10

LITE 11/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyma 10. lampotilakuvaajat (kuvat 40 ja 41). Musta

nuoli osoittaa 0 °C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8-10 °C (magenta alue) lampadtilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampatila 22°C
Ulkopuolen [ampétila -10°C

Sisapuolen lampdtila 22°C
Ulkopuolen [ampétila -20°C

KUVAT 40 ja 41. Lémpdtilakuvaajat 19-20



YLAPOHJALIITTYMA 11 LITE 12/1

Kuvassa 42 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyma 11. leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva

lampotilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-

nassa. A
/'_
<
b
X X
YP
us :
I\’

KUVA 42. Ristikon kainaloon sijoitettu 2 kpl 45 x 200 mm:n puupalkki 9 mm:n kipsisella tuulensuo-
jalevylla
US-RAKENNE

e Kkipsilevy 13 mm

o 48 x 48 vaakakoolaus k600 + 50 mm mineraalieriste

e hoyrysulkumuovi

o 48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste

e Kkipsinen tuulensuojalevy 9 mm

o tuuletusrako 44 mm

o ulkoverhouspaneeli.
YP-RAKENNE

e verhouslevy

e 48 x 48 mm koolaus k300

e hoyrysulkumuovi

e mineraalieriste 100 mm

e puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 11

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyma 11. [@mpdvirtakuvaaja (KUVA 43). Taulukossa

11 esitetaan liittyman lampdvirran kulutus ja hdyrysulunpinnasta ylapohjan litoskohdassa (A) ole-

vat [ampdtilalukemat.

KUVA 43. Ylépohjaliittymén ldmpévirtakuvaaja 11

LIITE 12/2

TAULUKKO 11. Yldpohjaliittymén 11. lampévirtalukemat seké lampétilat mittauspisteestd A

0°C -1°C TIN 22°C TIN 22°C TIN22°C
TOUT 0°C T OUT -10°C T OUT -20°C
Lampovirta 0,272 Wim 6,00 W/m 8,72 W/m 11,44 W/m
A 4,0°C
A 8,3°C
A 12,6°C




YLAPOHJALIITTYMA 11 LITE 12/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 11. lampdtilakuvaajat (44 ja 45). Musta nuoli

osoittaa 0 °C (valkoinen alue) ja ruskea nuoli 8—10 °C (magenta alue) lampdtilaa rakenteessa.

Sisapuolen lampétila 22°C Sisapuolen lampétila 22°C
Ulkopuolen [ampdtila -10°C Ulkopuolen [ampétila -20°C

KUVA 44 ja 45. Ldmpdtilakuvaajat 21-22



YLAPOHJALIITTYMA 12 LIITE 13/1

Kuvassa 46 esitetaan tutkittavan ylapohjaliittyma 12. leikkauskuva, jossa A = rakenteessa oleva
lampotilan seurantapaikka, joka on ylapohjan ja seinan littymassa, hoyrysulkumuovin sisapin-
nassa. A

—— (e

YP

usS

Nl
KUVA 46. Ristikon kainaloon sijoitettu 2 kpl 45 x 200 mm:n puupalkki 50 mm;n puukuituisella tuu-

lensuojalevylla

US-RAKENNE

kipsilevy 13 mm

hoyrysulkumuovi

48 x 198 mm runko + 200 mm mineraalieriste
puukuituinen tuulensuojalevy 50 mm
tuuletusrako 44 mm

ulkoverhouspaneeli.

YP-RAKENNE

verhouslevy

48 x 48 mm koolaus k300
hoyrysulkumuovi
mineraalieriste 100 mm
puhallusvilla 400 mm.



YLAPOHJALIITTYMA 12

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyman 12 lampdvirtakuvaajat (kuva 47). Taulukossa

12 esitetaan liittyman lampdvirran kulutus ja hdyrysulunpinnasta ylapohjan litoskohdassa (A) ole-

vat [ampdtilalukemat.

KUVA 47. Ylépohjaliittymén ldmpévirtakuvaaja 12.

LITE 13/2

TAULUKKO 12. Ylédpohjaliittymé 12. lampévirtalukemat seké lampdtilat mittauspisteestd A

0°C -1°C TIN  22°C TIN 22°C  [TIN22°C
TOUT 0°C TOUT-10°C | TOUT-20°C

Lampovirta | 0,282 Wim 6,21 Wim 9,04 Wim 11,86 Wim

A 134°C

A 15,4°C

A 17.4°C




YLAPOHJALIITTYMA 12 LITE 13/3

Comsol 2D -ohjelmalla mallinnetut ylapohjaliittyma 12. lampotilakuvaajat (kuvat 48 ja 49). Musta

nuoli osoittaa 0°C asteen (valkoinen alue) ja 