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Opinnaytety0ssa tarkasteltiin vuonna 1982 rakennetun pientalon energiankulutusta ja kosteustek-
nista toimivuutta. Pientalo on rakennettu 1980-luvun maaraysten mukaisesti, joten rakenteissa on
riskirakenteita. Alapohjan kosteustekninen toimivuus on kyseenalainen seka ylapohjaan on laitettu
eristeeksi sahanpurua. Tavoitteena on suunnitella korjaustoimenpiteet rakenteille.

Energia- ja kosteustarkastelut tehtiin Laskentapalvelu-ohjelman avulla ja mallintamalla rakenteet
Comsol Multiphysics 5.5 ja 5.6 -ohjelmalla. Laskentapalvelu-ohjelman tuloksena saatiin eri raken-
teiden vaikutus energiakulutukseen, rakenteiden U-arvot ja kosteustekninen toiminta. Ohjelmalla
simuloitiin eri energiavaihtoehtojen vaikutusta. Comsol-ohjelmalla mallinnettiin rakenteiden 1amp6-
tila- ja [Gmpdvirtajakautumia. Lammonsiirtymisen laskenta perustui standardiin SFS-EN ISO 6946.

Lisaksi maaritettiin vivamaiset lisdkonduktanssit rakenteille kayttden Comsol-ohjelmaa ja Ympa-
ristdministerion ohjeen mukaisesti. Konduktanssiarvoja verrattiin Suomen rakentamismaaraysko-
koelman ohjearvoihin (Ympéristoministerio 2018, 18). Mallinnuksista voitiin paatella kosteuden ker-
tymista rakenteisiin. Mallinnukset tehtiin vertailun vuoksi vanhoihin ja uusiin rakenteisiin. Lasken-
tapalvelut- ja Comsol-ohjelmien antamat tulokset olivat yhtenevaisia. Comsol-ohjelma on kaytto-
kelpoinen tutkimuksessa, mutta sen kayttaminen vaatii ohjelmaan perehtymista. Laskentapalvelut-
ohjelma on myds kayttokelpoinen tutkittaessa eri energiaratkaisuja.

Piirustusten perusteella opinnaytetydn kohteena olevan rakennuksen alapohjassa on riskirakenne,
joka tuli esille my6s Laskentapalvelut- ja Comsol-laskennassa. Ylapohjan eristyksena on sahanpu-
rua, joka tulisi vaihtaa mineraalivillaan eristyksen parantamiseksi. Alapohja on syyta tarkistaa avaa-
malla sita, jotta eristeiden kunto saadaan selville. Tulosten perusteella paatetaan alapohjan jatko-
toimista. Ainakin ylapohjan sahanpuru vaihdetaan mineraalivillaan. lkkunat todettiin mallinnusten
mukaan viela toimiviksi.

Talossa on sahkokattila, joka lammittaa vesikiertoisia [ammityspattereita ja kayttovetta. Lisaksi ta-
loa lammitetaan leivinuunilla. Sahkonkulutuksen alentamiseksi haettiin keinoja Laskentapalvelut-
ohjelmalla. Paadyttiin vesi-ilmaldmpépumpun asentamiseen kayttdveden lammittdmiseksi ja enti-
nen sahkokattila hoitaa muun lammityksen. Tyon laajuuden vuoksi markatilojen kosteustarkastelut
jatettiin opinnaytetyon ulkopuolelle, mutta markatilojen saneeraus on tehtéva kuitenkin.
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The thesis examined the energy consumption and moisture-technical functionality of a detached
house built in 1982. The detached house was built in accordance with the Finish regulations of the
1980s, so the aim is to draw up repair measures for the structures.

Energy and humidity analyses were performed using the Calculation Service program and model-
ing the structures with Comsol Multiphysics 5.5 and 5.6 -software. The calculation service program
resulted in the effect of different structures on energy consumption, the heat transfer coefficient of
the structures and the moisture engineering performance. The program simulated the effect of dif-
ferent energy options. The Comsol-program was used to model the temperature and heat flux dis-
tributions of the structures. In addition, additional linear conductances were determined for the
structures using the Comsol-program. Moisture accumulation in the structures could be deduced
from the modeling. The Comsol-program is useful in research, but its use requires familiarity with
the program. The Computing Services program is also useful for researching different energy so-
lutions.

Based on the drawings, the sub-base has a risk structure that emerged in the Accounting Services-
and Comsol-calculations. The insulation of the upper sole is sawdust, which should be replaced
with mineral wool to improve the insulation. The lower base should be checked by opening it to find
out the condition of the insulation. Based on the results, it will be decided on the next steps of the
sub-base. According to the modeling, the windows were still found to be functional.

The house has an electric boiler that heats water circulating radiators and hot water. In addition,
the house is heated by a baking oven. In order to reduce electricity consumption, means were
sought through the Calculation Services-program. It was decided to install a water-to-air heat pump
to heat the hot water and the former electric boiler will take care of the rest of the heating. Due to
the scope of the work, the humidity examinations of the wet rooms were excluded from the thesis,
but the renovation of the wet rooms must be done.

Keywords: renovation, energy saving, thermal insulation, moisture management, temperature dis-
tribution, heat flow, additional conductance
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1 JOHDANTO

Rakennusratkaisut 1980-luvulla olivat erilaisia tahan paivaan verrattuna. Opinnaytetyossa tarkas-
telun kohteena oleva talo on rakennettu 1982, joten odotettavissa oli rakenteissa riskirakenteita.
Tuohon aikaan pientalojen vauriokohteet |0ytyvat alapohjista, kattorakenteista ja markatiloista.
Tuolloin rakennustavat, ohjeet ja kaytanteet muuttuivat tiuhaan, jolloin rakenneratkaisuja ja mate-

riaaleja ei testattu (Laurinen 2011, 11).

1980-luvulla kaytettiin veden- ja kosteudeneristyksen tekemisessé ohjeita, jotka ovat epadmaaraisia
ja virheellisia alapohjarakenteen osalta (Sisaasiainministerio 1976, 3). Kosteuden ja vedeneristyk-
sen uudet maaraykset ja ohjeet vuodelta 2018 antavat selkeampia ohjeita, jotka ovat nykyisin kay-
tossa (Outinen 2018, 11).

Tutkittavassa talossa on laitettu hoyrynsulkumuovit seiniin ja ylapohjaan. 1980-luvun taloissa riski-
rakenteet esiintyvat alapohjassa ja markatiloissa. Hoyrynsulkumuovit otettiin kayttoon 1970-luvulla
estdmaan rakennuksen sisailman kosteuden tunkeutumista rakenteisiin (Hakkinen 2013, 11).

1980-luvulla ei markatilojen lattiaa ja seinia vesieristetty, eika sita ole tehty tassakaan talossa.

Alapohjan betonilaatan eristaminen alapuolelta tuli kayttoon 1970-luvulla (Hakkinen 2013, 11),
mutta tdman talon betonilaatta on eristetty enemman ylapuolelta ja alapuolelle on laitettu kosteus-
eristys. Rakenne on selva riskirakenne. Ylapohjan eristeena oleva sahanpuru tulisi korvata eriste-

villalla.

Opinnaytetyossa tutkitaan edella mainitut riskirakenteet ja suunnitellaan korjaustoimenpiteet. Kor-
jaustoimenpiteita ei tehdd, vaan esitetdan korjausvaihtoehtoja tarvittaviin rakenteisiin. Alapohjan
korjaaminen vaatisi betonin purkamista, joten ratkaisuksi etsitdan myds kevyempi vaihtoehto. Lam-
mitys tapahtuu sahkokattilalla, joka lammittaa [@mmityspattereissa kiertavaa vetté ja kayttovetta.
Sahkon kulutuksen vahentamiseksi taloa lammitetddn myds leivinuunilla polttamalla puuta. Opin-
naytetyossa etsitaan keinoja energiakulutuksen alentamiseksi. Energian vuotokohtien etsimiseen
kaytetaan Laskentapalvelut- ja Comsol-ohjelmia. Tutkitaan my0s kosteuden kannalta riskirakenteet
kayttaen hyvaksi samoja ohjelmia seka viranomaisten ja ammattilaisten ohjeita. Markatilojen sa-



neeraus jatetddn my6hemmin tehtavaksi, koska opinnaytetydn laajuus kasvaa suureksi. Energia-
tehokkuutta parantavat toimenpiteet kannattaa tehda muiden korjaustoimenpiteiden yhteydessa,

koska toimivaa ja ehjaa rakennetta ei ole kustannustehokasta korjata.



2 LAMPO- JA KOSTEUSTEKNISIA PERUSKASITTEITA

Hoyrynsulku

Hoyrynsulku on rakennuksen ainekerros, joka estaa haittaa aiheuttavan vesihdyryn diffuusion ra-

kenteeseen tai rakenteessa (Ymparistoministerio 2017, 1).

limansulku

[Imansululla tarkoitetaan rakennusosan ainekerrosta, joka estaa iimavirtauksen rakennusosan lapi
puolelta toiselle (Yliharsila 2004a, 8.)

Kylmasilta

Kylmasillaksi kutsutaan rakennusosassa olevaa, viereisiin aineisiin verrattuna hyvin [amp6a johta-
vasta aineesta tehtya rakenneosaa, jonka kohdalla lampétilaeron vallitessa rakennusosan pintojen
lapi kulkevan lampdvirran tiheys on jatkuvuustilassa viereiseen alueeseen verrattuna suurempi (Yli-
harsila 2004a, 8).

Kylmasillan kohdalla sisapuolinen pintalampdtila on alempi kuin pintalampatilat muualla raken-

teessa. Seurauksena voi olla vesihGyryn tiivistyminen pintaan seka sisapinta tummuu ja likaantuu
nopeammin. (Bjorkholtz 1997, 20.)

Viivamainen kylmasilta

Kylmasiltaa, jonka poikkileikkaus on rakenteen pinnan suuntaan jatkuvana samanlainen, kutsutaan

viivamaiseksi kylmasillaksi (Ymparistoministerio 2012, 6).
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Jatkuvuustila

Jatkuvuustilassa olevaan systeemiin tuodaan ja sielta poistuu vakiomaara ainetta ja lampoenergiaa
samassa ajassa. Jatkuvuustilassa lampotilat ja eri aineiden pitoisuudet ovat saavuttaneet tasapai-

notilan eivatka muutu ajan kuluessa. (Yliharsila 20044, 8.)
Adiabaattireunaehto

Adiabaattireunaehto tarkoittaa rajapinnan ulkopuolella olevaa taydellista lammoneristysta. Rajapin-

nassa ei tapahdu energian siirtymista.
Lammonsiirtyminen

Lammansiirtyminen tarkoittaa energian siirtymista lammaonjohtumisen, -konvektion, -sateilyn tai

ndiden yhdistelmien muodossa (Yliharsila 2004a, 8).
Lampovirta, @ [W]

Rakenteen lapi siirtyva lampdvirta @ on [ampdmaara (Q) jaettuna ajalla (1), joka esitetaan kaavalla
1 (Yliharsila 2004a, 9).

KAAVA 1.Ladmpdbvirran laskentakaava

0=t
®=q-A lampdvirta [W]

q= Z—j lampovirran tiheys [W/m?]
A = pinta-ala [m?]

t = aika [s]

dQ = lampomaaran differentiaali

dt = ajan differentiaali

d®= lampavirran differentiaali

11



dA = pinta-alan differentiaali

d = derivoinnin symboli

Viivamainen lampovirta, qi [W/m]

Viivamainen lampévirta (q)) on Iampdvirta (@) jaettuna pituudella (/), joka esitetdén kaavalla 2 (Yli-
harsila 2004a, 9).

KAAVA 2.Viivamaisen lampévirran laskentakaava

do
Q="
[ = pituus [m]

dl =pituuden differentiaali
Lammonjohtavuus, A [W/(mK)]

Lammanjohtavuus iimoittaa lampovirran tiheyden jatkuvuustilassa lampdtilan alenemissuuntaan
aineen kohdassa, jossa lampdtilan muutos on pituusyksikkoéa kohti yksikon suuruinen. (Yliharsila
2004a, 9).

Méaaritelma perustuu lammonjohtumisen yleiseen lausekkeeseen (Fourier'n lammonjohtumislaki).
Johtumalla siirtyva lampovirran tiheys homogeenisessa ja isotrooppisessa ainekerroksessa esite-
taan kaavalla 3 (Vinha 2010, 2).

KAAVA 3. Lédmménjohtumisen laskentakaava

g=—-AgradT=—A-VT

g on lampdvirran tiheys vektorisuureena
grad T on 3-dimensioinen lampdtilagradientti:

B <6T aT aT)
~ \ox’dy’ 0z
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T = lampdtila [K]

X, ¥, Z ovat lampavirran suuntakoordinaatit

d = osittaisderivoinnin symboli

Lampdvirran tiheys yksidimensioisessa tapauksessa esitetdan kaavalla 4 (Yliharsila 2004a, 9).
KAAVA 4. Lédmpdévirran tiheyden laskentakaava

S T

q=—Ay

X = pituus [m]

Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, Ay [W/(mK)]

SFS-standardin tai eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukaan maaritelty lammonjohtavuuden
suunnitteluarvo, SFS-EN-standardissa esitetty taulukoitu lammaénjohtavuuden suunnitteluarvo tai
muulla tavalla maaritelty rakennusosalle soveltuva lammdnjohtavuuden suunnitteluarvo, jota kay-

tetadn rakenteiden lampéteknisissa laskelmissa. (Siikanen 2014, 41.)
Lammonvastus, R [(m2K)/W]

Termisessa jatkuvuustilassa olevan tasapaksun ainekerroksen tai kerroksellisen rakenteen lam-
monvastus iimoittaa rakenteen eri puolilla olevien isotermisten pintojen lampatilaeron ja aineker-

roksen lapi kulkevan lampdvirran tiheyden suhteen (Ymparistoministerio 2012, 5).
Lamménvastus esitetdan kaavalla 5 (Yliharsila 2004a, 9).

KAAVA 5. Lammonvastuksen laskentakaava

R — Ts1—Ts2
q

q = lampdvirran tiheys [W/m?]

13



Ts1ja Ts2 = tasomaisen ja tasapaksun ainekerroksen isotermisten pintojen 1 ja 2 [ampétilat (Ts1 >
Ts) [K]

Kun rakennusosan ainekerros on tasapaksu ja tasa-aineinen seka lampd siirtyy ainekerrokseen

nahden kohtisuoraan, esitetaan ainekerroksen lammonvastus kaavalla 6 (Yliharsila 2004a, 10).
KAAVA 6. Tasapaksun ja tasa-aineisen ldmmonvastuksen laskentakaava

2
k= 2
d = ainekerroksen paksuus [m]
Sisa- ja ulkopuolinen pintavastus, Rsi ja Rse [(m2K)/W]

Sisa- ja ulkopuolinen pintavastus ilmoittaa rakennusosan pinnan ja sisa- tai ulkopuolisen ymparis-

ton valisen rajakerroksen lammonvastuksen (Yliharsila 2004, 10).

Rakennusosan pinnan ja sisa- tai ulkopuolisen ympariston valisen rajakerroksen lammonvastus
esitetaan kaavoilla 7 ja 8 (Yliharsila 2004, 10).

KAAVA 7. Rakennusosan pinnan ja sisdpuolisen ympériston vélisen rajakerroksen ldmmdnvastuk-
sen laskentakaava

R L — Ti_TSi
N
q

KAAVA 8. Rakennusosan pinnan ja ulkopuolisen ympériston vélisen rajakerroksen lammoénvastuk-
sen laskentakaava

_ Tse—Te

R
se q

Tija Te = pinnan lampimalla ja kylmalla puolella olevan ympariston lampatilat, joissa on otettu huo-
mioon seka konvektio- etta sateilyreunaehdot [K].

Tsija Tse = l@mpimalla ja kylmalla puolella olevan pinnan lampétilat [K]

14



g = pinnan lapi kulkevan lampdvirran tiheys [W/m2]

Lammonlapaisykerroin, U [W/(mZK)]

Lammonlapaisykerroin ilmoittaa lampovirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa lapaisee raken-
nusosan, kun lampatilaero rakennusosan eri puolilla olevien ymparistojen valilla on yksikon suurui-
nen (Yliharsila 2004a, 10).

Lammanlapaisykerroin esitetaan kaavalla 9 (Yliharsila 2004a, 10).

KAAVA 9. Lédmménlépéisykertoimen laskentakaava

_ ¢
U=t
@ = lampdvirta jatkuvuustilassa rakennusosan lapi [W]

A = rakennusosan pinta-ala [m?]

Tija Te = pinnan lampimalla ja kylmalla puolella olevan ympariston [ampoatilat [K]
Maaritelma patee vain, jos rakennusosan pinnat lampimalla ja kylmalla puolella ovat kohdakkain

seka yhta suuret ja etta sama lampovirta kulkee kummankin pinnan lapi eika lampoa siirry sivu-

suunnassa rakennusosasta toiseen (adiabaattinen reunaehto) (Yliharsila 2004a, 10).

Viivamainen lisakonduktanssi, ¥ [W/(mK)]

Viivamainen lisakonduktanssi ilmoittaa rakennusosassa olevan, pituusyksikon mittaisen viivamai-
sen kylmasillan (esim. palkki) aiheuttaman lisdyksen jatkuvuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan
lampavirtaan, kun [ampatilaero rakennusosan eri puolilla olevien ymparistojen valilla on yksikon
suuruinen (Yliharsila 2004a, 10).

Viivamainen lisakonduktanssi esitetdan kaavalla 10 (Yliharsila 2004a, 10).
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KAAVA 10. Viivamaisen lisdkonduktansin laskentakaava

_ AD
l'(Te_Ti)

A® = rakennusosan lapi kulkeva lampdvirta [W]
[ = jatkuvan kylmasillan pituus [m]
Tija Te = pinnan lampimalla ja kylméalla puolella olevan ympariston [ampatilat [K]

Lampotekninen kytkentakerroin Lo [W/(mK))]

Lampdtekninen kytkentakerroin on tarkasteltavan rakenteen lapaiseva lampdvirta, jonka aiheuttaa

rakenteen eri puolilla vallitsevien olosuhteiden valinen Idampatilaero (Ymparistoministerio 2012, 6).
Absoluuttinen kosteus [g/m?]

Absoluuttinen kosteus ilmoittaa vesihdyryn maaran grammoina ilmakuutiometri@ kohti. liman lam-

metessa iima voi sisaltdd enemman vesihdyrya (Siikanen 2014, 68).
Suhteellinen kosteus, RH [%]

Suhteellinen kosteus on iiman sisaltdma vesihdyrypitoisuuden v [g/m3] suhde kyllastymiskosteu-

teen v, [g/m3].
Suhteellinen kosteus esitetdan kaavalla 11 (Yliharsila 2004b, 3).

KAAVA 11. Suhteellisen kosteuden laskentakaava

v
RH =—100%
Vg

v = vesihdyrypitoisuus [g/m3]

vk = kyllastymiskosteus [g/m?]
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Suhteellisen kosteuden saavuttaessa arvon 100 % alkaa kosteuden tiivistyminen. Kylmé ilma pys-
tyy sitomaan vahemman kosteutta kuin lammin ilma eli kylman ilman vesipitoisuus on pieni. (RIL
250-2011, 60.)

Tasapainokosteus [%]

Tasapainokosteus on aineen sitoma kosteusmaara tietyssa ympariston kosteusrasitusolosuh-
teessa ja lampotilassa. Hygroskooppinen tasapainokosteus tarkoittaa aineen kosteutta lampatilan
ja suhteellisen kosteuden funktiona. Esimerkiksi puu varastoi 23 painoprosenttia kosteutta 20°C

lampatilassa, kun suhteellinen kosteus on 90 %. (Siikanen 2014, 77.)

Kyllastymiskosteus [g/m3]

Kyllastymiskosteus on tila, jossa iima sisaltdéd enimmaismaaran vesihdyrya, jolloin suhteellinen
kosteus on 100 %. Mita lampimampaa ilma on, sitd enemman se voi sisaltaa kosteutta. (Siikanen
2014, 70.)

Rakennuskosteus [kg/m3]

Rakennuskosteus tarkoittaa rakennusvaiheen aikana tai sitd ennen rakenteisiin tai rakennusmate-
riaaleihin joutunutta rakennuksen kaytonaikaisen tasapainokosteuden ylittavaa kosteutta, jonka on

poistuttava (Ymparistdministerid 2017, 1).

Hygroskooppisuus

Hygroskooppisuus tarkoittaa materiaalin kykya sitoa itseensa kosteutta iimasta ja luovuttaa kos-
teutta ilmaan (Yliharsila 2004, 23). Puuperaisten tuotteiden kyvylla imeé ja luovuttaa kosteutta on
suuri merkitys rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta. (Siikanen 2014, 79.)
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Kondensoituminen

Kondensoituminen tarkoittaa vesihOyryn tiivistymista vedeksi rakenteen pinnassa tai sen sisalla,
kun ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Vesihdyry tiivistyy aina rakenteen ympardivaa ilmaa kyl-
memmalle ja kovalle pinnalle, jos vesihdyryn kyllastymiskosteus (kastepiste) ylittyy. (Siikanen
2014, 72.)

Vesihoyrynvastus [m2sPalkg]

VesihGyrynvastus on aineen vesihdyryn virtausta kuvaava ominaisuus, joka on kaanteinen suure

vesihoyrynlapaisevyydelle (Siikanen 2014, 73).
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3 LAMPO JA KOSTEUS

3.1 Lammon siirtyminen

Lampa siirtyy johtumalla, sateilemalla tai konvektiona. Opinnaytetydssa tarkasteltiin [ammon siirty-
mista paaasiassa johtumalla. Aineen olomuodon muutoksissa siirtyy lampda lampatilan pysyessa
vakiona, jolloin kaytetaan hyvaksi aineen sulamis- hoyrystymislampoa (latenttilampd). (Yliharsila
2004a, 14.)

3.1.1 Johtuminen

Molekyylien like-energiaa siirtyy varahtelemalla molekyylista toiseen, jolloin lamp6 virtaa johtu-
malla. Virtaaminen tapahtuu lampimasta kylmempaan pain lammaon tasaantuessa véliaineessa,
joka voi olla kiinteaa tai nestetta. Lampdvirta eli tasoittumisnopeus lasketaan kaavoilla 12 ja 13.
(Yliharsila 2004a, 12.)

Lampovirran tiheys lasketaan kaavalla 12 yksidimensionaalisessa stationaaritilassa, kun rakenne

on yksikerrosrakenne (Yliharsila 2004a, 12).

KAAVA 12. Stationééritilaisen yksidimensionaalisen yksikerrosrakenteen ldmpévirran tiheyden las-
kentakaava

Ts1—Ts2 Ts1—Ts2
= A . S =
qca d R

A = 1ammonjohtavuus [W/(mK)]

d = ainepaksuus [m]

Ts1ja Ts2 = tasomaisen ja tasapaksun ainekerroksen isotermisten pintojen 1 ja 2 lampétilat (Tss >
Ts2) [K tai °C].

R=d/A materiaalin [dmmdnvastus [(m2K)/W]

Lampavirran tiheys lasketaan kaavalla 13 yksidimensionaalisessa stationaaritilassa, kun rakenne
on monikerrosrakenne (Yliharsila 2004a, 12).
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KAAVA 13. Stationééritilaisen yksidimensionaalisen monikerrosrakenteen ldmpdévirran tiheyden
laskentakaava

Ts1—-Ts2
Rt

Gca =

Rr = kokonaislammonvastus [(m2K)/W] (kaava 15)

Aineen lammonjohtavuus eli aineen kyky johtaa lampoda vaikuttaa lampomaaran siirtymiseen joh-
tumalla. Esimerkiksi [ammoneriste, puu, betoni ja ter@s johtavat lampda suhteessa 1:4:60:1600
(RIL 250-2011, 73).

312 Siteily

Sahkomagneettinen aaltoliike siirtda energiaa valon nopeudella, jolloin |ampd siirtyy sateilemalla
(emissio). Séateilya lahettavat (emittio) kaikki kappaleet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapis-
teen ylapuolella. Musta kappale emittoi eniten sateilya. Rakennuksissa sateilylampo tapahtuu ly-
hytaaltoisena auringonsateilyna ja pitkaaaltoisena kappaleiden sateilylampona. Ikkunalasin lam-
monlapaisy on riippuvainen sateilyn aallonpituudesta. Auringon lyhytaaltoinen lampdsateily lapai-
see ikkunalasin hyvin, mutta pitkaaaltoinen sisalta ulos lahteva sateily huonosti, jolloin kyseessa

on ns. kasvihuoneilmié. (Yliharsila 2004a, 13.)

Lampa siirtyy sisalla sateilemalld, kuten lammityslaitteiden pinnoista l&hirakenteisin ja valiseinista
ulkoseiniin. Pintojen lampdtilaero ja pintaominaisuudet vaikuttavat siirtyvaan energiamaaraan.
Tumma ja matta pinta vastaanottaa tehokkaammin [ampésateilya kuin vaalea ja kiiltava. (RIL 250-
2011, 73.)

3.1.3 Konvektio

Lampd siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana konvektiossa (virtaus). Konvektio tapahtuu
pakotettuna tai luonnollisena (paksussa eristetilassa). Ulkopuolinen voima saa aikaan kaasun tai

nesteen pakotetussa konvektiossa, kuten iimanvaihdossa ja tuulessa. Lampatilaerojen aiheuttama

20



tiheysero valiaineessa aiheuttaa kaasun tai nesteen virtauksen luonnollisessa konvektiossa. (Yli-
harsila 2004a, 14.)

[Imavirtaukset rakenteiden pinnoilla vaikuttavat pintojen lampatilaan. Lampdtila ja lampdtilaja-

kauma ovat riippuvaisia rakenteiden sisélla virtaavasta iimavirtauksesta. (RIL 250-2011, 73.)

3.2 Kosteuden siirtyminen

Kosteus siirtyy kiinteana lumena, nesteend, vesihdyryna tai samanaikaisesti vetena ja vesihyryna.
Lumena kosteus siirtyy ilmavirtausten mukana kaikissa suunnissa tai painovoimaisesti alaspain.
Nesteend kosteus siirtyy tuulenpaineen vaikutuksessa kaikissa suunnissa, painovoiman vaikutuk-
sesta alaspain ja vetena kapillaarisesti. Vesihdyryna kosteus siirtyy konvektiovirtausten mukana tai
diffuusion vaikutuksesta. (Yliharsila 2004a, 14.)

3.21 Veden kapillaarinen siirtyminen

Vesi imeytyy kapillaarisesti huokoiseen materiaaliin, jos se on kosketuksissa vapaaseen veteen tai
materiaaliin, jonka huokosissa on vetta. Kapillaarinen siirtyminen johtuu kapillaaristen voimien ai-
heuttamasta huokosalipaineesta, jonka suuruus riippuu huokosen koosta siten, etta mita pienempi

huokonen on, sita suurempi on huokosalipaine. (Yliharsila 2004b, 14.)

Kapillaarisesti vesi siirtyy myds ylospain ja kosteusmaara voi olla melkoinen. Maanvastaisessa ra-
kenteessa kapillaarisen nousun katkaiseva kerros tehdaan karkealla sepelilla (d=6...32 mm) kor-
keudeltaan 300 mm. Tiivis lammoneristyskerros maavaraisen laatan alla parantaa rakenteen kos-
teusteknista toimintaa. (RIL 250-2011, 71.)

3.2.2 Veden painovoimainen siirtyminen

Vesi pyrkii alaspain rakennuksen ja rakenteiden pystysuorilla ja kaltevilla pinnoilla seka maan pin-
nalla rakennuksen ymparilléd painovoiman vaikutuksesta. Vesi ei saa paasté tunkeutumaan haital-
lisesti rakenteisiin, joten valuva vesi on otettava huomioon rakenteiden suunnittelussa. Valuvat ve-

simaarat ovat sikali suuria, ettd ne aiheuttavat vakavia kosteusvauriota rakenteisiin. Painovoiman
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avulla tapahtuu veden hallittu poisjohtaminen rakenteiden pinnoilta ja vierelta. Salaojituksella voi-

daan kuivattaa rakenteita painovoiman avulla. (Yliharsila 2004b, 17.)

3.2.3 Tuulenpaineen aiheuttama veden siirtyminen

Vesi voi siirtya vaipan pinnoilta rakojen kautta sisalle rakenteisiin vaakasuunnassa tai ylospain viis-
tosateen tai tuulen paineen vaikutuksesta. Veden tunkeutumista rakenteisiin estetaan suojapelli-
tyksilla, raystailla, tiiviilla saumoilla, verhouksilla ja tuuletusvaleilla. Tuuletusvaleista vesi on johdet-
tava pois. Pellitysten kiinnitykset tulee varmistaa, jottei tuuli paase niitd nostamaan ja aiheuttamaan

veden tunkeutumisen rakenteisiin. (Ylinarsila 2004b, 17.)

3.24 Vesihdyryn diffuusio

Diffuusio syntyy vesihdyrypitoisuuksien erosta rakenteen eri puolilla, jolloin vesihOyrypitoisuudet
pyrkivat tasoittumaan rakenteen Iapi. Virtauksen nopeus riippuu vesihdyrypitoisuuksien erosta ja
rakenteen vesihdyryvastuksesta. Seurauksena on kosteusvaurio, jos rakenteen sisapuolelta vesi-
hoyrya diffusoituu enemman rakenteisiin kuin rakenteesta poistuu ja ajan kuluessa rakenteen kos-
teuspitoisuus nousee. (RIL 250-2011, 72.)

3.2.5 Vesihoyryn konvektio

Vesihdyryn konvektiolla tarkoitetaan vesihdyryn siirtymista iimavirtauksen tai jonkun muun kaasu-
virtauksen mukana. Jotta vesihdyryn konvektiota voitaisiin arvioida, on kyettava arvicoimaan ilma-

virtauksien méaaraa ja siinen vaikuttavia tekijoita. (Yliharsila 2004b, 20.)

Vesihdyryn konvektiovirtausriski muodostuu rakenteeseen, jos sisatilassa on ylipaine verrattuna
ulkoilmaan, ylapohjaan tai rydmintatilaan. Rakenteiden epdjatkuvuuskohdat, kuten saumat, raot,
reiat ja lapiviennit toimivat ilman virtausreitteina. Rakenteiden ilmatiiveys varmistetaan iimansululla,
jos varsinainen rakenne ei ole riittavan ilmatiivis. Rakennuksen tyypillisten painesuhteiden perus-
teella erityisesti ylapohjarakenteet voivat olla ylipaineisia esimerkiksi lammityskaudella, ja siksi ne
ovat alttiita kosteuskonvektiolle. Rakennuksen kuivatuksessa ja tuuletuksessa hyddynnetaan vesi-

hoyryn siirtymista konvektion mukana. (Yliharsila 2004b, 20.)
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Kylmana vuodenaikana kosteaa sisailmaa virtaa rakenteisiin ja ilman sisaltdma kosteus tiivistyy

rakenteisiin, jolloin kosteusvaurion riski on suurempi (RIL 250-2011, 70).

3.3  Materiaalien kosteuskayttaytyminen

Kosteus vuorovaikuttaa lahes kaikkien materiaalien kanssa. Materiaaliin voi tulla muutoksia ja hai-
rioita pelkastaan ymparoivan ilman kosteuden vaihtelusta. Terakset ja muut metallit ovat alttiita
korroosiolle liiallisen kosteuden vuoksi. Kosteuden vaikutuksesta rakenteissa esiintyy mikrobien
tuhovaikutuksia, josta tulee matanemista, hajua ja mekaanista heikentymista. Kosteuden vuoksi
materiaalien kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat, voi esiintya lisdominaisuuksia tai
havita alkuperaisia ominaisuuksia. Kosteuden imeytyminen materiaaliin on riippuvainen materiaa-
lista. Kosteuden imeytyminen ja poistuminen seka imeytymis- ja poistumisnopeus vaihtelevat ma-
teriaalin mukaan. Jotta materiaali sailyttda ominaisuutensa, on tarkeaa tuntea materiaalin kosteus-
kayttaytyminen. (Yliharsila 2004b, 21.)

Rakennusaine, varastointi, kuljetukset ja rakenteen suojaus vaikuttavat rakenteessa valitsevaan
vesimaaraaraan ja sen vaihteluun rakentamisvaiheessa. Rakenteet tulee suunnitella kosteustekni-
sesti oikein, rakenteet ja rakennus tuuletettava ja kuivattava ennen rakennuksen kayttoonottoa
kosteusvaurioiden valttamiseksi. Oikea varastointi, sateelta ja maan kosteudelta suojaaminen seka
oikea-aikainen tarvikkeiden toimittaminen rakennustyomaalle ovat keinoja, joilla rakentamisenai-

kaista rakennuskosteuden kertyminen véltetaan. (Yliharsila 2004b, 27.)
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4 U-ARVON MAARITYS

Lammonlapaisykerroin kuvaa rakenteen keskimaaraista kykya vastustaa lammaon siirtymista koko
rakenteen kayttdajan, joten suure kuvaa pitkaaikaista toimintaa (Bjorkholtz 1987, 14). U-arvo maa-
ritetdan laskennallisesti, jolloin kaytetaan rakennusaineiden lammaonjohtavuuksien suunnitteluar-
voja Ay (SFS-EN ISO 6946:2017, 16).

U-arvo [W/m2K] lasketaan kaavalla 14 (Yliharsild 2004a, 15).
KAAVA 14. U-arvon laskentakaava
1

U=—
Rt

Rt = kokonaislammaonvastus (sisaltden pintavastukset) [(m2K)/W] (kaava 15)
Lammonlapaisykertoimeen tehdaan tarvittaessa esim. kylmasilloista johtuvat korjaukset. Jos koko-
naiskorjaus on vahemman kuin 3 % U:sta, korjauksia ei huomioida (SFS-EN ISO 6946:2017, 14).
U-arvon lopputulos pydristetaan kahteen merkitsevaan numeroon (Yliharsila 2004a, 15).
Lampovirtaan nahden kohtisuoraan olevista tasapaksuista ainekerroksista ja lampoteknisesti tasa-
aineisista muodostuvan tasomaisen rakennusosan kokonaislammonvastus lasketaan kaavalla 15
(Yliharsila 2004a, 15).

KAAVA 15. Rakennusosan kokonaisldmmonvastuksen laskentakaava

RT:R5i+R1+R2+.“+Rg+Rb+Rq1+Rq2+"'+Rse

Rsi = sisapuolinen pintavastus [(m2K)/W]
R1, Ro, ...= tasa-aineisen ainekerroksen 1, 2, ... ldAmmonvastus [(m2K)/W]

Tasa-aineisen ainekerroksen l&mmadnvastus lasketaan kaavalla 16 (SFS-EN ISO 6946:2017, 16).
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KAAVA 16. Ainekerroksen ldmmédnvastuksen laskentakaava

dy, da, ...= ainekerroksen 1, 2, ... paksuus [m]

Aut,1 Auz, ...= ainekerroksen 1, 2, ... l&mmonjohtavuuden suunnitteluarvo [(m2K)/W] (SFS-EN ISO
6946:2017, 16)

Ry = rakennusosassa olevan ilmakerroksen [amménvastus [(m2K)/W]

Ry = maan lammanvastus [(m2K)/W]

Rg1, R, ...= ohuen ainekerroksen 1, 2, ... ldmmonvastus [(m2K)/W]

Rse = ulkopuolinen pintavastus [(m2K)/W]
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5 VIIVAMAISTEN LISAKONDUKTANSSIEN MAARITTAMINEN

Viivamainen lisdkonduktanssi y voidaan maarittaa tarkkuudeltaan erilaisilla menetelmilla. Kylmasil-
lan merkitys koko rakennuksen tai huonetilan johtumisl@ampohavioissa vaikuttaa valintaan. Kyl-
masillan ohjearvoja lisakonduktanssille, joka ottaa huomioon rakennusosien valisten liitosten ja nii-
den epasaanndllisten kylmasiltojen aiheuttaman lisadlampohavion, on esitetty Suomen rakentamis-

maarayskokoelmassa (Ymparistoministerio 2012, 11).

Kylmasiltojen laskenta voidaan suorittaa erilaisilla ohjelmilla, ja vahimmaisvaatimuksena on kaksi-
ulotteisen lampotilakentan laskenta jatkuvuustilassa. Eraat ohjelmat laskevat lineaarisen lisakon-
duktanssin suoraan. Opinndytetydssa kaytettiin Comsol Multiphysics 5.5 -ohjelmaa kylmasiltojen

laskentaan.
Kaksiulotteinen lisdkonduktanssi lasketaan kaavalla 17 [W/mK] (SFS-EN ISO 10211:2017, 34).

KAAVA 17. Kaksiulotteisen lisdkonduktanssin laskentakaava

N.
Lp:sz_Z]ilUj'lj

Lap = kaksiulotteisella (2D) laskennalla numeerisesti maaritetty lampdtekninen kytkentakerroin tar-
kasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille [W/(mK] (Ymparistoministerio 2012, 16). Numee-
risesti maaritetty lampdvirta koko rakenteelle, joka saatiin opinnaytetydssa Comsol-ohjelmalla.

U = liittyvan rakenneosan j lammaonlapaisykerroin [W/(m2K]

| = mallissa kuvatun rakenneosan j pituus [m], jolla lamménlapaisykerrointa U;voidaan soveltaa

Kaavan kayttoa on avattu enemman luvussa 8.2.5, jossa laskettiin lisakonduktanssi numeerisesti

Comsol-ohjelmalla.
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6 PIENTALON RAKENTEET

6.1 Rakentamisen ohjeita ja maarayksia

Perinteisesti rakentamismaarayskokoelman maaraykset koskevat uusia rakennuksia. Korjaus- ja
muutostoissa maarayksia on sovellettu, mikali korjaustoimenpide tai rakennuksen kayttétapa edel-
lyttavat. Maaraysten soveltamisessa on huomioitu joustavasti rakennuksen ominaisuudet ja erityis-
piirteet. Rakentamismaarayskokoelmaa uudistettaessa asetuksissa iimoitetaan, onko kysymyk-

sessa uudisrakennus vai korjaus- ja muutosty6. (Ymparistoministerid 2017, 1.)

Opinnaytety0ssa kaytettiin uudistetun Suomen rakentamismaarayskokoelman ja SFS-standardin
ohjeita ja maarayksia koskien 1&hinna energiatehokkuutta ja kosteudenhallintaa (Ymparistdminis-
teri6 2018, SFS-EN ISO 6946:2017). Tydssa viitattiin muutamiin kumottuihin asetuksiin, koska ra-

kennus on tehty niiden mukaan aikanaan.

6.2 Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinan ja sokkelin liitos

Rakennuksen alkuperaiset piirustukset esitetaan liitteissa 1, 2 ja 3. Alapohjan lattiarakenne on to-
teutettu laudoituksella eika muovimatolla, kuten vanhoissa piirustuksissa esitetaan. Rakennus si-

jaitsee makirinteessa.
Kuvassa 1 on esitetty alapohjan, ulkoseinan ja sokkelin rakenne seka kaytetyt materiaalit. Kuvan

yhteydessa esitetdan alapohjan, ulkoseinan ja sokkelin materiaalit paksuustietoineen. Lisaksi ma-

teriaalitietoja on esitetty taulukoissa 1, 2, ja 3.
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Ulkoseina (materiaalit sisaltapain lukien)
Sisaverhouslevy 12 mm

Kosteussulku (ei materiaalitietoa)
Mineraalivilla 125 mm, runko 50x125 k600
Mineraalivilla 50 mm, koolaus 50x50 k600
Tuulensuojalevy 12 mm

IImarako 20 mm, vaakakoolaus 15x100 k600
Lomalaudoitus 20 mm

Alapohja (materiaalit sisaltapain lukien)
Laudoitus 28 mm

Mineraalivilla 100 mm, koolaus 50x100 k600
Mineraalivilla 125 mm, koolaus 50x125 k600
Betoni 60 mm

Styrox 50 mm

Kosteuseristys (ei materiaalitietoa)

Sora 350 mm

Sokkeli (materiaalit sisaltapain lukien)
Sora 350 mm

Kosteuseristys (ei materiaalitietoa)
Styrox 50 mm

Betoni 360 mm

KUVA 1. Alapohjan, ulkoseinén ja sokkelin rakenteet

Rakennusvalvonnasta saadut piirustukset poikkeavat hieman toteutetusta rakenteesta. Nama ra-
kenteet on esitetty toteutuksen mukaan. Rakenteet on tehty 1980-luvun malliin. Mallinnusten mu-

kaan perustuksissa on kosteusriski, koska kosteuseristys ja betoni ovat lattiarakenteen alaosassa
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lahella maata. Puurungon alasidepuu on suoraan betonia vasten lahella maata vailla vesieristetta,
jolloin alasidepuu ja pystyrunko voivat homehtua ja lahota. Valesokkeliin on vaarana muodostua

kosteutta, koska vesi paasee nousemaan kapillaarisesti perusmuurin kautta runkoon.

Styrox (50 mm) on betonin alla ja mineraalivillat betonin paalla, jonka paéllé puulattia. Rakenteessa
on puukoolaus, jolloin vaarana on kosteus- ja mikrobikasvusto. Kosteuseristys on laitettu sorastuk-
sen paalle, jolloin se voi kerata kosteutta rakenteeseen ollen taten riskirakenne. Kosteuseristyksen
materiaalia ei tiedeta, mutta korjaustoimenpiteissa tdma on otettu huomioon (luku 7). Kosteuseris-
tyksen termit on otettu suoraan vanhoista piirustuksista, eika niiden materiaalista ei ole merkintaa
(Liite 2). Vanhoissa piirustuksissa kosteussulku tarkoittaa ulkoseinan ja ylapohjan héyrynsulkua,

kun taas kosteuseristys tarkoittaa alapohjan kosteuden eristamista (liitteet 1, 2, 3).

Yleisin syy vaurioille on kapillaarinen vedennousu, joka johtuu salaojien puuttumisesta tai kapillaa-
rikatkokerroksen vajavaisuudesta. Kosteus siirtyy myos vesihdyrynd maavaraisessa alapohjara-
kenteessa. Vesihoyry tiivistyy kastepistelampatilaa kylmemmille pinnoille, joka on seurausta puut-
teellisesta lammoneristyksesta maavaraisen laatan alla. Laatan alla on sopiva lampotila, kosteutta

ja ravinteita mikrobikasvustolle. (Laurinen 2017, 26.)

Mikrobivaurio voi esiintya betonilaatan ja eristeen rajapinnassa, koska lampoétila- ja kosteusolosuh-
teet ovat otolliset. Kun maanvaraisessa lattiarakenteessa kosteuseristys (muovikalvo) on betoni-
laatan ja eristekerroksen alla, niin vesivahinkotapauksessa tilanne vain pahenee (Laurinen 2017,
26). Muovikalvo heikentaa laatan kuivumista alaspain, josta seuraa rakennusajan piteneminen.

Kun vesi paasee muovikalvon paalle, seurauksena on vaurion syntyminen (Sisailmayhdistys 2021).

Rakenteessa havaittiin valesokkeli, jossa perusmuurin ulkokuori on ulkoseinan rungon alapaatéa
ylempana. Lattianpinta on kuitenkin ylempana ympardiva maanpintaa. Talon on mékirinteessa, jo-
ten sadevesi paasee valumaan poispain etelan puolelta, mutta pohjoispuolelta vesi on johdettava

pois.

6.2.1 Alapohja

Alapohjan materiaalit, paksuudet ja ldmmadnjohtavuudet seka tiedot rakenteesta on esitetty taulu-

kossa 1. Materiaalitiedot on esitetty myds kuvassa 1.

29



TAULUKKO 1. Alapohjan rakennekerrokset siséltapéin lukien ja niiden ldmménjohtavuudet (SFS-
EN ISO 10456+AC 2008, 13)

Materiaali Paksuus Lammonjohtavuus A, | Tiedot
[mm] [W/(mK)]
Laudoitus 28 0,14
Mineraalivilla 100 0,04 Vaakajuoksu 50x100 k600
Mineraalivilla 125 0,04 Vaakajuoksu 50x125 k600
Betoni 60 1,7
Styrox 50 0,04
Kosteuseristys 1,9 0,23 Materiaalista ei tietoa
Sora 350 2,0
6.2.2 Sokkeli

Sokkelin materiaalit, paksuudet ja lammaénjohtavuudet seka tiedot rakenteesta on esitetty taulu-

kossa 2. Materiaalitiedot on esitetty myds kuvassa 1.

TAULUKKO 2. Sokkelin rakennekerrokset siséltdpéin lukien ja niiden Iamménjohtavuudet (SFS-
EN ISO 10456+AC 2008, 13)

Materiaali Paksuus Lammonjohtavuus | Tiedot
[mm] A [W/(mK)]
Sora 350 2,0
Kosteuseristys | 1,5 0,23 Materiaalista ei tietoa
Styrox 50 0,04
Betoni 360 1,7

6.2.3 Ulkoseina

Ulkoseinan materiaalit, paksuudet ja lammaonjohtavuudet seka tiedot rakenteesta on esitetty taulu-

kossa 3. Materiaalitiedot on esitetty myds kuvassa 1.
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TAULUKKO 3. Ulkoseinén rakennekerrokset siséltépéin lukien ja niiden l&mmdnjohtavuudet (SFS-
EN ISO 10456+AC 2008, 13)

Materiaali Paksuus [mm] Lammonjohtavuus Ay | Koolaus
[W/(mK)]
Sisaverhouslevy | 12 0,12
Kosteussulku 0,3 10 Polyeteeni
Mineraalivilla 125 0,04 Runko 50x125 k600
Mineraalivilla 50 0,04 Vaakakoolaus 50x50 k600
Tuulensuojalevy | 12 0,06 Bituliitti
llmarako 20 0,125 Vaakalaudat 15 x 100 mm k600
Lomalaudoitus 20 0,14 (RT 82-10829. Ohjetiedosto 2004, s. 4)

6.3 Ylapohjan ja ulkoseinan liitos

Kuvassa 2 on esitetty ylapohjan ja ulkoseinan rakenne. Ulkoseinan rakennekerrokset ja lammaon-

johtavuudet on esitetty taulukossa 3.

Yl&pohjassa eristeena on sahanpurua ja mineraalivillaa, ylapohjan ja seinien sisapuolella on kos-

teussulut, jotka toimivat myds hoyrynsulkuina. Saumat on hyvin tiivistetty, rakennusaikaan puhuttiin

‘pullorakenteesta”. Piirustuksissa ei ole merkintaa tarkemmasta tiivistysmenetelmasta ja kosteus-

sulun materiaalista, mutta todennakdisesti se on polyeteenia. Ylapohja ja seinat toimivat kosteus-

teknisesti hyvin. (Kuvat 41 ja 42.)
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! Ulkoseina
!

KUVA 2. Ylépohjan ja ulkoseinén rakenteet

Yldohjan materiaalit, paksuudet ja lammadnjohtavuudet seka tiedot rakenteesta on esitetty taulu-

kossa 4. Ulkoseinan rakennekerrosten materiaalit on esitetty taulukossa 3 ja kuvassa 1.

TAULUKKO 4. Ylapohjan rakennekerrokset siséltapéin lukien ja niiden ldmménjohtavuudet (SFS-
EN ISO 10456+AC 2008, 13)

Materiaali Paksuus [mm] Lammanjohtavuus Ay | Koolaus

[W/(mK)]
Sisaverhouslevy | 12 0,12
Harva laudoitus | 18 0,14 10x100 k 300
Kosteussulku 0,25 10 Polyeteeni
Mineraalivilla 150 0,04 Runko 100x175 k600
Sahanpuru 150 0,12
Kattokannattajat 0,14 50x150 k600
Harvalaudoitus 0,14 25x120 k300
Pelti 0,6 50
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6.4 lkkunan ja ulkoseinan liitos

Ikkunat ovat 3-lasiset, MSE-ikkuna 1980-luvun malliin (kuva 3) (Hakkinen 2013, 13). Liitokset on
tiivistetty hyvin kumitiivistein. Ulkoseinan rakennekerrokset ja [ammaonjohtavuudet on esitetty tau-

lukossa 3.

KUVA 3. Ikkunan ja ulkoseinén rakenteet

Ikkunan materiaalit, paksuudet ja lammonjohtavuudet on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Ikkunan rakennekerrokset ja ldmmonjohtavuudet (SFS-EN ISO 10456+AC 2008,
13)

Numero | Materiaali Paksuus [mm] | L&mmonjohtavuus Ay [W/(mK)]
1 Eriste 155 0,05

2 Karmi, puu 155 0,13

3 Puitteet, puu 2x50 0,13

4 lima 121 0,150

5 llma 10 0,034

6 Lasi 3x4 1,0

7 TPS 10 0,315

8 Tiiviste 2 0,13
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6.5 Ulkoseinien valisen nurkan liitos

Kuvassa 4 on esitetty seinien ulkonurkan rakenne. Ulkoseinan rakennekerrokset ja lammonjohta-

vuudet on esitetty taulukossa 3.

KUVA 4. Seinien ulkonurkan rakenne

34



7 PIENTALON KORJAUSVAIHTOEHDOT

7.1 Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinan ja sokkelin liitos

Kuvassa 5 on esitetty vaihtoehto alapohjan ja sokkelin korjatulle rakenteelle. Tassa korjausvaihto-
ehdossa uusitaan vain alapohjan rakenteet ja laitetaan routasuojaus. Ulkoseinien vierustalla maan-
pintaa kallistetaan 1:10. Nykyinen kallistusohje on kuitenkin 1:20 perusmuurista ulospain 3 metrin
matkalla. Koska rakennus sijaitsee makirinteessa, hulevesien ohjaus rinteessa tehdaan niskaojan

avulla rakennuksen ohi (Ymparistoministerio 2020, 25).

Maavaraisen alapohjan lattian tulee olla vahintaan 0,3 m rakennuksen ulkopuolella maanpinnan
ylapuolella, jotta alapohjan reuna-alueille ja ulkoseinien alaosiin ei paase kosteutta (Ymparistomi-
nisterié 2020, 30).

- H A+
| Limitys
Bitumikermi || Bitumikermi

Ulkoseina (sisaltapain lukien)
Sisaverhouslevy 12 mm

Hoyrynsulkusulku, PE-muovikalvo
Mineraalivilla 125 mm, runko 50x125 k600
Mineraalivilla 50 mm, koolaus 50x50 k600
Tuulensuojalevy 12 mm

liImarako 20 mm, vaakakoolaus 15x100 k600
Lomalaudoitus 20 mm
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Alapohja (sisaltapain lukien)
Laudoitus 28 mm

Imarako 25 mm
Mineraalivilla 50 mm, koolaus 50x75 k600
Bitumikermi

Betoni 60 mm
Styrofoam-eriste 100 mm
Styrofoam-eriste 100 mm
Tasaushiekka 20 mm
Suodatinkangas

Sora 350 mm

Sokkeli (sisaltapain lukien)
Sora 350 mm
Styrofoam-eriste 100 mm
Betoni 360 mm

llImavali 8 mm

Patolevy 0.5 mm

KUVA 5. Korjausvaihtoehto alapohjan ja sokkelin rakenteelle

Kun perusmuurin ulkokuori on nostettu ulkoseinan rungon alapaata ylemmas, kyseessa on vale-
sokkelirakenne. Vaarana on ulkoseina alaosan kosteusvaurio, koska valesokkeli estaa seinaan tu-
levan kosteuden kuivumisen ulospain. Sade- ja sulamisvedet voivat paasta imeytymaan perusmuu-
rin lapi puurunkoon, joka lisaa kosteuskuormitusta valesokkelin takana. Rakenne on riskialttiimpi,
jos maanvaraisen alapohjarakenteen eristekerros on kokonaan betonilaatan paalla. (Laurinen
2011, 27.)

Betoninen lattialaatta puretaan, uudet [dmmdneristeet asennetaan ja valetaan uusi betonilaatta.
Betonilaatan alla kaytetaan polystyreeni-eristetta, jolla on pieni vedenimukyky ja suuri vesihdyryn-
vastus. Betonin ylapuolinen eristys vaihdetaan ohuempaan ja alapuolelle vaihdetaan paksumpi
Styrofoam-eriste, joka parantaa kosteusteknista toimintaa. Seinan ja lattian liittymiskohta tiiviste-
taan, jottei ilmavuotoja esiinny. Kosteus- ja hometalkoot sivustolla esitetty puulattian riskirakenne
esittaa tapausta, jossa betoni on suoraan kapillaarikatkokerroksen paalla ilman eristetté betonin
alapuolella. Rakennekerrokset on esitetty myds taulukossa 7 sivulla 40. Rakenne on suunniteltu
RT-kortin mukaan (RT 83-11009, 22).

Sorakerroksen paalla oleva kosteuseristys poistetaan ja tilalle laitetaan suodatinkangas, jolloin ra-
kenne toimii kosteusteknisesti oikein. Suodatinkangas estaa rakennekerrosten sekoittumista poh-
jamaahan, mutta vesi lapaisee suodatinkankaan, joten se toimii suodattavana materiaalina. Riip-

puen soran rakeisuudesta, voidaan joutua vaihtaman sora sepeliin (Sisailmayhdistys 2021).
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Kesalla vesihdyryvirta on sisélta maan suuntaan, joten erillisia hdyrynsulkumuoveja ei laiteta maan-
varaisen laatan rakenteiden valiin, silla ne heikentavat rakenteen kosteusteknista toimivuutta. Ve-
sihOyryn virtausten hillitsemiseksi polystyreeni-lammoneristeella on suuri vesinoyrynvastus. RT-

kortin mukaan mineraalivillan ja betonin valiin laitetaan bitumikermi (RT 83-11009, 22).

Korjaustoimenpiteet ovat suuria, joten kaytannossa ne tuskin ovat realistisia. Kosteutta on voinut
kertya maaperasta betonin paalla oleviin eristeisiin. Niista voi ottaa naytteitd ja paattaa sitten toi-
menpiteista. Vanhassa rakenteessa puulattia lapaisee kosteutta, joten kosteusvauriota on tuskin
muodostunut. Lattia on huomattavasti maan pintaa korkeammalla, joten riski kosteusvauriolle pie-

nenee, mutta se selviaisi tutkimalla tarkemmin.
7.1.1 Routasuojaus

Opinnaytetydssa maaritettiin routasuojauksen leveys ja eristepaksuus ohjeen RIL 261-2013 Rou-
tasuojaus — rakennukset ja infrarakenteet mukaisesti (Kallio 2019, 1). Aluksi maaritetdan routasuo-

jauksen leveys B. Alapohjan lammdnvastus laskettiin kaavalla 18 (Kallio 2019, 23).
KAAVA 18. Alapohjan lamménvastuksen laskentakaava

R,=0,9-

1
Ua

Alapohjan ldBmmdnjohtavuus U saadaan Comsol-ohjelmasta.
Ua = 0,0858W/m2K

1

Ry =09- 0,0858

m?K/W

Ra =10,49 m2K/W

Mitoituspakkasméaaré Fso katsotaan Kuusamon korkeudelta Fso = 60000 Kh (Kallio 2019, 5).
Routaeristeen leveys ja liséleveys saatiin taulukosta 6 alapohjan lammonvastuksen Ra ja mitoitus-
pakkasmaaran Fso mukaan (Kallio, 30) seuraavasti:

e routaeristeen leveys seinien kohdallaB = 1,5 m
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o lisaleveys nurkkien kohdalla AB = 0,5 m.

TAULUKKO 6. Ldmpimien rakennusten routasuojauksen leveys (RIL 261-2013, 93)

Alapohjan Alapohjan Mitoituspakkas- Routaeristeen Routaeristeen
tyyppi lammonvastus maara leveys lisaleveys
Ra [m2K/W] Fso [Kh] B [m] AB [m]
Maavarainen <75 35 000...55 000 1,0
alapohjarakenne | <7,5 55000...75 000 1,2
7,5..<10,0 35000...55 000 1,2
7,5..<10,0 55000...75 000 1,5
10,0...14,0 35000...40 000 1,0 0,5
10,0...14,0 40 000...60 000 1,5 0,5
10,0...14,0 60 000...75 000 2,0 0,5
Ryémintétila- 6,25 35000...55 000 1,2
tilainen £6,25 55000...75 000 1,5
alapohjarakenne | >6,25...<10,0 35000...55 000 1,2
>6,25...<10,0 55000...75 000 1,2

Routasuojauksen paksuus (De) lasketaan kaavalla 19 (Kallio 2019, 12).

KAAVA 19. Routasuojauksen paksuuden laskentakaava

Routaeristeen lammadnvastus saatiin ohjeesta m,= 2,7 m2K/W (Kallio 2019, 33).
Lamménjohtavuus A = 0,037 W/Km

D, = 2,7 m?K/W - 0,037 W/Km

De =100 mm

Routaeristeet asennetaan rakennuksesta ulospain n. 1:10 kaltevuuteen (Harju, 18). Routasuojauk-
sen tarkoituksena on pitaa lampatila yli 0 °C rakennuksen alla maaperassa. (Kuva 6.)
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Jos alapohjan lamméneristys on tehokas, ei Iampda siirry rakenteiden alle. Mahdollisesti tarvitaan

tehokkaampi routaeristys. Tilannetta tarkasteltin myéhemmin Comsol-ohjelmalla.

* routaraja ei saa tunkeutua
linjan 2:1 sisapuolelle

ts. lAmpétilan tulee clla>0C
talla alueella

« estetdan routapaineen
vaikutus rakenteeseen e
ININININ NSNS NG

[l

L
3 .

- Routimaton

os taytto

=L

) 3% 3
Jaatymisrintama 1\, Perustuksen aiheuttama jannityskentta

2! = Routiva
sl & maapohja

KUVA 6. Riittdvé routasuojaus estéé routapaineen vaikutuksen rakenteeseen (Kallio 2019, 36)

7.1.2 Alapohja

Alapohjan materiaalit, paksuudet ja ldammadnjohtavuudet seka tiedot rakenteesta on esitetty taulu-

kossa 7. Rakennekerrosten materiaalitiedot on esitetty myos kuvassa 5.
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TAULUKKO 7. Alapohjan rakennekerrokset siséltapéin lukien ja niiden l&mménjohtavuudet (RT 83-
11009. RT AP 419, 22; SFS-EN ISO 10456+AC 2008, 13)

Materiaali Paksuus [mm] Lammonjohtavuus A, | Tiedot
[W/(mK)]
Laudoitus 28 0,14
llmarako 25 0,10
Mineraalivilla 50 0,037 Koolaus 50x75 k600
Bitumikermi 1 0,23
Betoni 60 1,35
Eriste 100 0,037 Styrofoam
Eriste 100 0,037 Styrofoam
Tasaushiekka 20 2,0
Suodatinkangas Kayttoluokka N2
Sora 350 2,0
7.1.3  Sokkeli

Perustuksen vierustalle laitetaan routaeristys ja sokkelin viereen patolevy. Patolevyn tehtava on
poistaa kosteutta talon perustuksista. Nystyramainen levy asennetaan sokkelin kylkeen. Levyn ma-
teriaali on yleensa polypropeeni. Lampimasta sokkelista tullut vesihGyry kondensoituu patolevyyn,

jolloin se valuu salaojiin. Patolevy ohjaa veden seinustalta ja vesi ohjautuu pois perustuksista.
Patolevyn ylareuna jatetdan 50 mm maanpinnan alle ja suojataan patolevylistalla, joka asennetaan
sokkelilevyn ja sokkelin valiin. Nain estetadan maa-aineksen siirtymisen nystyréiden valiin sokkelin

ja patolevyn valiin.

Sokkelin materiaalit, paksuudet ja [dmménjohtavuudet seka tiedot rakenteesta on esitetty taulu-

kossa 8.
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TAULUKKO 8. Sokkelin rakennekerrokset siséltdpéin lukien ja niiden Idmménjohtavuudet (SFS-
EN ISO 10456+AC 2008, 13)

Materiaali Paksuus [mm] Lammonjohtavuus Tiedot
A [W/(mK)]
Sora 350 2,0
Eriste 100 0,037 Styrofoam
Betoni 360 1,7
llmavali 8 0,056
Patolevy 0,5 0,50 Polyeteeni

Ulkoseinan rakenteet pidetaan entisellaan.

7.2 Valesokkelin korjaus

7.21 Kevytsoraharkko

Jos valesokkelin riski on toteutunut, joudutaan sokkelin kostunut ja vaurioitunut lammaneriste pois-
tamaan. Vaurioituneet puurakenteet poistetaan katkaisemalla pystytolpat ja asentamalla kevytso-

raharkot tilalle, joiden paalle ulkoseinan alaosa tuetaan. (Kuva 7.)
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- o+
8 Limitys
Kevytsoraharkko Bitumikermi

Patolev

. Bitumikermi |

KUVA 7. Valesokkelirakenteen korjaaminen asentamalla kevytsoraharkko

7.2.2 Termokenka ja -palkki

Toisena vaihtoehtona on korjata valesokkelirakenne kayttamalla termokenkaa ja -palkkia (kuvat 8
ja 9). Menetelmassa lammoneristyskyky paranee vaihtamalla kevytsoraharkko Finnfoam-lam-
maoneristeeseen. Korjaustyo tulee edullisemmaksi, koska asennustyoaika lyhenee. Rakenne ei tar-
vitse erillistd hoyrynsulkua ja tuulensuojalevya ja rakenteen on todettu olevan homehtumaton
VTT:n hometestissa (Finnfoam 2021). Samalla voidaan vaihtaa seinan alaosan eristeet ja laittaa

lisgeristettd. Kuvassa 8 esitetaan suunniteltu korjausvaihtoehto.
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KUVA 8. Valesokkelirakenteen korjaaminen kéyttdméllé termokenkéaa ja -palkkia

Termopalkkiin
voidaan tukea

ikkunarunkojen
alaosat.

i f
'f

... Termakenka

\

B

KUVA 9. Termokenké ja -palkki rakenteen periaate (Finnfoam 2021)
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Korjausvaihtoehtojen vertailu tehtiin Comsol-ohjelmalla (luku 9).

7.3 Ylapohjan ja ulkoseinan liitos

Kuvassa 10 on esitetty ylapohjan ja ulkoseinan rakenne.

Ristinkoolaus
+ -kannattajien alla

=E

KUVA 10. Yldpohjan ja ulkoseinén rakenteet

Yl&pohjan sahanpuru vaihdetaan mineraalivillaan, jolloin U-arvo pienenee. Tama korjaustoimen-

pide on toteutettavissa kohtuudella. Ulkoseinan rakenteet pidettiin entisellaan.
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8 PIENTALON RAKENTEIDEN MALLINNUS

8.1  Comsol Multiphysics -ohjelma

Comsol Multiphysics -ohjelma sopii ratkaisemaan tieteellisia ja teknisia ongelmia numeerisin me-
netelmin. Numeerinen laskenta perustuu osittaisdifferentiaaliyhtéloiden matemaattisiin malleihin
(PDE). Mallit lasketaan elementtimenetelman (FEM) avulla muodostamalla laskentaverkkoja (Mul-

tiphysics). Rakenteesta tehtiin CAD-ohjelmalla leikkauskuva, johon malli muodostettiin.

Opinnaytety0ssa laskettiin rakenteiden lampdtila- ja ldmpdvirtajakaumat seké viivamaiset lisakon-
duktanssit. Tulosten perusteella tehtiin vertailu vanhojen rakenteiden ja korjausvaihtoehtojen kes-

ken. Vertailu tehtiin myds Laskentaohjelmat-palvelun avulla saatuihin tuloksiin.

8.2 Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinan ja sokkelin liitos

Kuvassa 11 on esitetty mallin mitoitus Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaoppaan ja SFS-
standardin mukaan (Ymparistdministerid 2012, 16; SFS-EN 1SO 10211:2017).
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h,>=1m

4m tai 0,5xB’
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KUVA 11. Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinén ja sokkelin vélisen liitoksen kylmésillan mallinnuk-
sen periaate (Ympéristéministerié 2012, 16)

Rakenteen lapi kulkeva lampovirta laskettiin yhden asteen lampdtilaerolla metria kohden, kun maa-
ritettiin lisakonduktanssia. Opinnaytetydssa lampdvirta saatiin Comsol-ohjelmalla. Seinan osuus on
vahintaan 1 metrin matka ja alapohjan 0,5xB’ tai 4 m, jossa B’ on rakennuksen karakteristinen

leveys. Maamassoja otettiin mukaan 2,5xB’ rakennuksen sivulla ja alapuolella.

Seinan ja alapohjan U-arvot méaaritettiin numeerisesti Comsol-ohjelmalla, jolloin katkoviivan koh-

dalla kaytettiin adiabaattireunaehtoa (kuva 11).

Maaritettiin seindosan ja alapohjan lampdvirrat astetta ja metria kohden. Laskennassa kaytettiin

saatuja U-arvoja seka mittoja hw ja 0,5xB’ kuvan 11 mukaisesti.
Comsol-ohjelmalla saadusta todellisesta lampdvirrasta vahennettiin U-arvoilla lasketut seinan ja

alapohjan osuudet. Tulokseksi saatiin ulkoseinan ja maanvastaisen alapohjalaatan liitoksen line-

aarinen lisdkonduktanssi. (Kaava 17 sivulla 26.)
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8.2.1 Rakennuksen karakteristinen leveys

Rakennuksen karakteristinen leveys B’ laskettiin kaavalla 20.

KAAVA 20. Rakennuksen karakteristisen leveyden laskentakaava

' A

T 0.5-P

A = rakennuksen pohjan pinta-ala

P = rakennuksen pohjan piiri

91,8m?
"= =4,78m
0,5-38,4m

Rakenteiden osuudet laskettiin kuvan 11 mukaisesti.

Rakenteiden osuudet mallissa ovat seuraavat (kuva 12):
e ulkoseina 1 m
e alapohja4 m

e maamassat 2,5-B'=2,5-4,78 m = 12 m.

Kuvassa 12 on esitetty CAD-ohjelmalla tehty alapohjarakenteen malli Comsol-ohjelmaa varten.

Mittoja ja muuta tietoa ei laiteta malliin.

47



12000 2000
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KUVA 12. Comsol-ohjelmalle luotu malli alapohjarakenteesta

8.2.2 Lampatilajakauma

Opinnaytetyossa lampotilajakauma laskettiin suuremmalla 1ampétilaerolla kuin laskettaessa liitok-
sen lisakonduktanssia. Comsol-ohjelmaan tuotiin CAD-ohjelmalla tehty kuva, johon mallinnus teh-
tiin. AutoCADin kuva pitaa tuoda DXF-formaatissa. Seuraavaksi syodtettiin rakenteen materiaalit ja
niiden ldammanjohtavuudet. Téssa vaiheessa annettiin Iampétilat seinien sisé- ja ulkopinnoille, lat-
tian sisapinnalle, maanpinnalle ja maan lampétilalle 12 metrin syvyydessa. Sen jalkeen lis&ttiin
adiabaattireunaehdot muille rakenteen rajoittaville osille.

Mallinnuksessa kaytettiin seuraavia lampaétiloja:
e seinan sisapinta 20 °C
e seinan ulkopinta -5 °C
e lattia 20 °C
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e maan pinta -5 °C

e maan sisdosa 3 °C.

Maan sisdosan lampatila on laskettavissa kaavalla 21 (Auvinen 2012, 10).

KAAVA 21. Maan sisdosan lampdtilan laskentakaava

Trnga = 0,71 Tyma + 2,93 °C

Tima = paikkakunnan vuosittainen keskilampdtila [°C]

Kuusamossa Tima = 0 °C (Auvinen 2012, 11)
Trnae = 0,71:0°C +2,93°C =2,93°C=3°C
Adiabaattireunaehdot olivat seuraavat (kuva 12):

o mallia rajoittaville osille on taydellinen lammaoneristys

e maan sisdosan lampatila 12 m: n syvyydessa on 3 °C (kaava 21)

Rakenneosien pintavastukset on esitetty taulukossa 9 (Ymparistoministerio 2012, 15).

TAULUKKO 9. Rakenneosien pintavastukset (Ympéristéministerié 2012, 15)

Pintavastus Lampovirran suunta

m2K/W -
Yldspain Vaakasuoraan | Alaspain

Sisapinta Rsi 0,10 0,13 0,17

Ulkopinta Rse 0,04 0,04 0,04

Pintavastukset asetettiin Comsol-ohjelmassa seuraavasti (taulukko 9):
e seinan sisapinta 0,13 m2K/W
e seinan ulkopinta 0,13 m2K/W
e |lattia 0,17 m2K/W
e maan pinta 0,04 m2K/W.
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Ulkoseinarakenteessa on hyvin tuulettuva ilmavali, jolloin kokonaislammonvastuksessa jatetaan
huomioimatta tuulettuva ilmakerros ja ilmakerroksen ulkopuoliset rakenneosat. Talloin kuitenkin
rakenteen ilmavaliin rajoittuvan osan ulkopuolisena pintavastuksena kéaytetaan taulukon 9 mukaisia

sisapuolisen pintavastuksen (Rsj) arvoja (Yliharsila 2004a, 29).

Laskennan tuloksena saatiin kuvan 13 lampatilajakauma. Merkitdan myo6s 0-1 °C:n lampétilavyo-
hyke, jota sanotaan jaatymisvyohykkeeksi. Taméa on merkitty magentaraidalla, joka sijaitsee seinan
eristeen ulkolaidalla ja levenee sorakerroksessa. Comsol-mallinnus tehtiin ottamatta lumen vaiku-

tusta mukaan. Valinnalla on jotain vaikutusta lampétilajakaumaan.

Jos sisailma ajautuu rakenteeseen, seurauksena on veden tiivistyminen 9-10 °C:n lampétilassa.
Taman lampotilavyohyke merkittiin lampétilajakauman malliin. Kyseessa on siis kastepistevyo-
hyke. Tassa lampdtilassa mikrobien kasvustoa esiintyy 80-100 prosentin suhteellisessa kosteu-
dessa. Lampdtila-alue on merkitty sininen raidalla, joka kulkee seinén ja alapohjan mineraalivilla-

eristeen kohdalla (kuva 13).
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KUVA 13. Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinén ja sokkelin ldmpdtilajakauma
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8.23 Lampovirtajakauma

Opinnaytety6ssa lampdvirtajakauma laskettiin suuremmalla lampétilaerolla kuin laskettaessa liitok-
sen lisakonduktanssia. Lampétilaerot ja pintavastukset olivat samoja kuin [@mpdtilajakauman las-

kelmissa.

Kuvassa 14 esitetdan rakenteen l[ampdvirtajakauma. Seinarakenteen [ampdvirta on suurempi kuin
alapohjan. Comsol-ohjelmasta saatiin lampovirtojen numeeriset arvot

e seinarakenne 5,07 W/m2

e alapohja 2,28 W/mz,

Seinan ulkolaidan eriste loppuu ennen maan pintaa, mik& nakyy kuvassa suurentuneena I&amp6-
virtana. Routa-eristeen puuttumisen vaikutus on myds havaittavissa selvasti. (Kuva 14.)

o
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KUVA 14. Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinén ja sokkelin lampévirtajakauma
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8.24 Lampovirtakayra

Kuvassa 15 esitetaan lampdvirran maara rakenteen lapi. Sininen kayré kuvaa lampévirtaa vaaka-
suunnassa (seina ja sokkeli) ja punainen pystysuunnassa (maa ja alapohja). Sininen lampdvirta-
piikki osuu ulkoseinan alaosan puurakenteen kohdalle. Punaisen kayran maksimi on ulkoseinan ja

maanpinnan liittymakohdassa. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinén ja sokkelin ldmpévirtakéyrét

8.2.5 Viivamainen lisikonduktanssi

Viivamainen lisakonduktanssi maaritettiin ynden asteen I1&ampétilaerolla, jolloin kéytetyt lampatilat

olivat
e seinan sisapinnassa 1 °C
e seinan ulkopinnassa 0 °C
e lattiassa 1°C

e maan pinnassa 0 °C.

Adiabaattireunaehdot asetettiin katkoviivoilla merkityille osille (kuva 11). Pintavastukset asetettiin

Comsol-ohjelmassa seuraavasti (taulukko 9):
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e seinan sisapinta 0,13 m2K/W
e seinan ulkopinta 0,13 m2K/W
e |lattia 0,17 m2K/W

e maan pinta 0,04 m2K/W.

Valikosta valittiin viivamainen integraali (kuva 16) ja napsautettiin ulkoseinan ja alapohjan sisapin-
toja, jolloin saatiin kaavassa 17 mainittu L2p, joka esittaa rakenteen lapi kulkevaa lampovirtaa met-
ria kohti [W/(mK)]. Rakenneosan U-arvo saatiin suoraan napsauttamalla kyseista rakennetta, kun
lampétilaero on 1 K. Todellisesta lampdvirrasta (Lzp) vahennettiin U-arvoilla ja rakenneosien pi-

tuuksilla lasketut seinan ja lattian osuudet, jolloin jaannos esittaa lisakonduktanssia.
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KUVA 16. Maanvastaisen alapohjarakenteen viivamaisen lisékonduktanssin méérittéminen Com-
sol-ohjelmalla

Seindosan ja lattiaosan yhteenlaskettu lampdvirta (L24) on 0,66923 W/(mK) (kuva 16).

Lisakonduktanssi laskettiin kaavalla (17).

Y=Lp—U -1, =Uy-1l,

L2p =0,66923 W/(mK) (kuvassa 15 sinisella merkityt viivat)

Ur =0,20263 W/(m2K) ulkoseinan U-arvo (saadaan Comsol-mallista napsauttamalla hiirella ra-

kenneosaa)
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U> =0,1015 W/(m2K) alapohjan U-arvo (saadaan Comsol-mallista napsauttamalla hiirella raken-
neosaa)
l1 =1 m ulkoseindosan pituus (kuva 11)

l> =4 m alapohjaosan pituus (kuva 11)

Y = 0,66923 W /(mK) — 0,20263 W /(m2K) - 1 m — 0,1015 W /(m?K) - 4 m

w = 0,0606 W/(mK)

Rakentamismaaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinan ja maanvastaisen alapohjan lii-
toksen viivamaiselle lisdkonduktanssille ¢ = 0,10 W/(mK). Ohjearvoja viivamaisen kylmasillan lisa-

konduktanssille, joka huomio rakennusosien valisten liitosten ja niiden epasaannallisten kylmasil-

tojen aiheuttaman lisdlampohavion, on esitetty taulukossa 10 (Ymparistoministerié 2012, 11).
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TAULUKKO 10. Ohjearvoja viivamaisen kylmésillan lisdkonduktanssille (Ympéristéministerié 2012,

11)
Lisakonduktanssi ¢ [W/(mK)]
Ulkoseinan runkomateriaali
Liitos betoni | kevyt- | kevyt- | fil puU hirsi
betoni sora-
betoni
Ulkoseinien valinen liitos 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkonurkka
Ulkoseinien valinen liitos -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05
sisanurkka
Ikkuna- ja oviliitos 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
lammaneristeen kohdalla
ikkuna- ja oviliitos 0,17 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07
muussa tapauksessa
Yl&-, vali- ja alapohjan liitos ulkoseinaan
Lisdkonduktanssi y [W/(mK)]
Ylapohjan Valipohjan runkomateri- | Alapohjan
Ulkoseinan runkomateriaali aali runkomateriaali
runkomateriaali | betoni | kevyt- | puu | betoni | kevyt- | puu | betoni | betoni | kevyt- | puu
betoni betoni maan- | ryom. | betoni | ryom.
vast. | tila ryom. | tila
tila
betoni 0,08 0,04 0,00 0,24 0,28
kevytbetoni 018 |0,06 |004 |0,0 |0,00 0,09 |0,08 |0,03
kevytsorabetoni | 0,13 0,04 0,07 0,15 0,11
tiili 0,08 0,04 0,00 0,17 | 0,06
puu 0,05 0,06 |0,10 0,06
hirsi 0,04 0,00 0,11 0,09

8.3  Ylapohjan ja ulkoseinan liitos

Kuvassa 17 on esitetty mallin mitoitus Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaoppaan mukaan
(Ymparistdministerid 2012, 23).
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KUVA 17. Yldpohjan ja ulkoseinén liitoksen kylmésillan mallinnus (Ympéristéministerié 2012, 23)

Kuvassa 18 on esitetty CAD-ohjelmalla tehty ylapohjarakenteen malli Comsol-ohjelmaa varten.

Mittoja ja muuta tietoa ei laiteta malliin.

KUVA 18. Comsol-ohjelmalle luotu malli yldpohjarakenteesta

Rakenteen mallinnus tehtiin samalla periaatteella kuin maanvastaisen alapohjan, ulkoseinan ja

sokkelin valisen litoksen kylmésillan tapauksessa (luku 8.2).
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Rakenteiden osuudet mallissa olivat seuraavat (kuva 17):
e ulkoseindlr=1m

e ylapohjalz=1,5m.

8.3.1 Lampatilajakauma

Lisattiin adiabaattireunaehdot malliin rakenteiden rajoittaville osille.

Mallissa kaytetyt [ampdtilat olivat
e seinan sisapinnassa 20 °C
e seinan ulkopinnassa -5 °C
e ylapohjan sisapinnassa 20 °C

e ylapohjan ulkopinnassa -5 °C.

Pintavastukset asetettiin Comsol-ohjelmassa seuraavasti (taulukko 9):
e seinan sisapinta 0,13 m2K/W
e seinan ulkopinta 0,13 m2K/W
e katon sisapinta 0,10 m2K/W
¢ katon ulkopinta 0,04 m2K/W
e katon ilmatila 0,2 m2K/W.

Katon ilmatila otettiin huomioon seuraavasti (Ymparistoministerio 2012, 42): Mallissa kaytettiin yla-
pohjan ulkopinnalla pintavastuksena arvoa 0,04 m2K/W +0,2 m2K/W = 0,24 m2K/W.

Kuvassa 19 esitetdan rakenteen lampétilajakauma, jossa nakyy 0-1 °C:n lampétilavyohyke ma-

gentavarilla ja 9-10 °C:n lampdtilavyGhyke sinisella varilla.
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KUVA 19. Yldpohjan ja ulkoseinén liitoksen lédmpdtilajakauma

8.3.2 Lampovirtajakauma

Kuvassa 20 esitetdan rakenteen lampdévirtajakauma. Ulkoseinan lampdvirta on hieman suurempi
kuin ylapohjarakenteen. Comsol-ohjelmasta saatiin seuraavat Iampovirtojen numeeriset arvot:

e ulkoseinat 5,07 W/m?2

e ylapohja 4,53 W/m2,

Lampdvuotoa esiintyy runkorakenteen kohdalla nurkkaliitoksen kohdalla.
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Ssurface: Conductive heat flux magnitude (W/m?) Streamline: Conductive heat flux
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KUVA 20. Ylépohjan ja ulkoseinén liitoksen ldmpdvirtajakauma

8.3.3 Lampovirtakayra

Kuvassa 21 esitetdan lampdvirran maara rakenteen lapi. Punainen kayra kuvaa lampdvirtaa pys-
tysuunnassa (ylapohja) ja sininen vaakasuunnassa (seind). Punainen l1ampovirtakayra on melko
tasainen, kun taas sinisen kayran maksimi on ulkoseinan puisen runkorakenteen kohdalla. Mallin-

nus tehtiin Comsol 5.6 -versiolla.
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KUVA 21. Yldpohjan ja ulkoseinén liitoksen ldmpévirtakéyrét

8.3.4 Viivamainen lisikonduktanssi

Viivamainen lisakonduktanssi maaritettiin 1 °C:n lampodtilaerolla, jolloin kéaytetyt [ampoatilat olivat:
e seinan sisapinnassa 1 °C
e seinan ulkopinnassa 0 °C
e lattiassa 1 °C

e maan pinnassa 0 °C.

Adiabaattireunaehdot ja pintavastukset pysyvat samoina kuin l&ampdtila- ja lampdvirtajakauman

laskennassa.

Seindosan ja ylapohjaosan yhteenlaskettu lampdvirta on 0,52702 W/(mK).
Lisakonduktanssi laskettiin kaavalla 17.

Y=Lyp—U-li-Uz 1y

Lap =0,52702 W/(mK)

U1 = 0,20263 W/(m2K) ulkoseinan U-arvo

U> =0,18106 W/(m2K) ylapohjan U-arvo
l1 =1 m ulkoseindosan pituus (kuva 17)
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l> =1,5m yladpohjaosan pituus (kuva 17)

W =0,52702 WIimK—0,20263 W/(m2K)- 1 m —0,18106 W/(m2 K)- 1,5 m

w = 0,0528 WimK

Rakentamismaaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinan ja puurakenteisen ylapohjan lii-
toksen viivamaiselle lisakonduktanssille = 0,05 W/(mK) (taulukko10). Merkillepantavaa on, etta
ylapohjan U-arvo on suurempi kuin alapohjan, mutta lampaovirta on toisinpain. Tama johtuu suu-

remmasta [ampotilaerosta ylapohjarakenteessa kuin alapohjassa.

8.4 lkkunan ja ulkoseinan liitos

Yleensa [ampoa siirtyy sisalta ulos, mutta auringonsateily taas luovuttaa lampoa sisailmaan. |kku-
narakenteessa lammon siirtyminen tapahtuu johtumalla, sateilemalla ja konvektiolla seka lampoa
siirtyy ilmavuotona (Siikanen 2014, 40). Opinnaytetydssa tarkasteltiin lammaon siirtymista johtu-

malla.

Ikkunan lammanlapaisykerroin lasketaan standardin SFS-EN ISO 10077 mukaan, kun kyseessa
on 3-lasinen ikkuna (SFS-EN ISO 10077-1:2017, 21). llmavalin lammdnvastus riippuu ilmavalin
paksuudesta ja lasikerrosten lukumaarasta (Bjorkholtz 1987, 23). Lahteen mukaan levedmman va-
lin lAmmadnvastus on 0,175 m2K/W, kuten my6s standardin SFS-EN ISO 10077 mukaan (SFS-EN
ISO 10077-1:2017, 33). Kapeammalle valille annetaan lammadnvastukseksi 0,160 m2K/W. lhanteel-
linen lasivali on 30-50 mm ja lasivalin kasvaessa viela suuremmaksi lisdantyy iimankierto eli luon-
nollinen konvektio, joka johtuu ilman tiheyseroista. Ikkunan lammadneristavyys talldin jopa heikke-
nee (Siikanen 2014, 57).

Kuvassa 22 on esitetty mallin mitoitus Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaoppaan mukaan
(Ympéristoministeri6 2012, 26).
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KUVA 22. Ikkunan ja ulkoseinén litoksen kylmésillan mallinnus (Ympéristéministerié 2012, 26)

Kuvassa 23 on esitetty CAD-ohjelmalla tehty ikkunaliittyman malli Comsol-ohjelmaa varten. Mittoja

ja muuta tietoa ei laiteta malliin.

KUVA 23. Comsol-ohjelmalle luotu malli ikkunan ja ulkoseinén litoksesta
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Rakenteen mallinnus tehtiin samalla periaatteella kuin edellisissa rakenteissa.

Rakenteiden osuudet mallissa olivat seuraavat (kuva 22) (Ymparistoministerié 2012, 52):
e ulkoseind /s =1,065m
e ikkuna/>=0,239 m.

8.41 Lampatilajakauma

Lisattiin adiabaattireunaehdot malliin rakenteiden rajoittaville osille.

Mallissa kaytetyt [ampatilat olivat
e seinan sisapinnassa 20 °C
e seinan ulkopinnassa -5 °C
e ikkunan sisapinnassa 20 °C

e ikkunan ulkopinnassa -5 °C.

Pintavastukset asetettiin Comsol-ohjelmassa seuraavasti (taulukko 9):
e seinan sisapinta 0,13 m2K/W
e seinan ulkopinta 0,13 m2K/W
e ikkunan sisapinta 0,13 m2K/W
e ikkunan ulkopinta 0,04 m2K/W.

Kuvassa 24 esitetaan rakenteen lampotilajakauma, jossa nakyy 0-1 °C:n lampatilavyhyke ma-

gentavarilla ja 9-10 °C:n lampotilavychyke sinisella varilla. Molemmat vyohykkeet asettuvat ikku-

nan leveamman iimatilan kohdalle ja seinarakenteessa eristeeseen.
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KUVA 24. Ikkunan ja ulkoseinén liitoksen lampdtilajakauma

8.4.2 Lampovirtajakauma

Kuvassa 25 esitetaan rakenteen lampdvirtajakauma. Karmin kohdalla kayrasto tihenee, mika mer-
kitsee suurempaa lampdvirtaa. Siihen voidaan vaikutta valitsemalla eristavampi karmimateriaali tai
lisaamalla eristysta karmin kohdalle. Ikkunaosan lampdvirta on suurempi kuin seindrakenteen eli

ikkunoilla on vaipan heikoin lammdneristys (Bjorkholtz 1987, 23).
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KUVA 25. Ikkunan ja ulkoseinén liitoksen lampdévirtajakauma

Comsol-ohjelmasta saatiin seuraavat lampdvirtojen numeeriset arvot:
e seindrakenne 5,07 W/m2
e ikkunarakenne 26,78W/m?
e karmiosa 20,79 W/m2.

8.43 Lampovirtakayra

Kuvassa 26 esitetaan lampovirran maara rakenteen lapi. Ikkunan ja karmin osuudet erottuvat sel-

vasti suurempina arvoina.
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Line Graph: Conductive heat flux magnitude {(W/m?)
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KUVA 26. Ikkunan ja ulkoseinén litoksen Iémpévirtak&yré

8.4.4 Viivamainen lisakonduktanssi

Viivamainen lisdkonduktanssi méaaritettiin yhden 1 °C:n lampétilaerolla, jolloin kaytetyt lampoatilat
olivat

e seinan sisapinnassa 1 °C

e seinan ulkopinnassa 0 °C

e ikkunan sisapinnassa 1 °C

e ikkunan ulkopinnassa 0 °C.

Adiabaattireunaehdot ja pintavastukset pysyvat samoina kuin [ampoétila- ja lampévirtajakauman

laskennassa.

Seindosan ja ikkunaosan yhteenlaskettu Idmpdvirta on 0,46987 W/(mK).

Lisakonduktanssi laskettiin kaavalla 17.

Y=Lp—U -l -Uz" 1
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L2p =0,6987 W/(mK)

U = 0,20263 W/(m2K) ulkoseinan U-arvo

U2 =0,7920 W/(m2K) ikkunan U-arvo

Iy =1,065 m ulkoseindosan pituus (kuva 22)

l> =0,239 m ikkunaosan pituus (kuva 22)

¥ = 0,46987 W/(mK) — 0,20263 W/(m2K) - 1,065 m — 0,7920 W/(m?K) - 0,239 m

w = 0,065 W/(mK)

Rakentamismaaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinan ja ikkunan liitoksen viivamaiselle
lisdkonduktanssille ¢ = 0,07 W/(mK) (taulukko 10).

8.5 Ulkoseinien valinen liitos

Kuvassa 27 on esitetty mallin mitoitus Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaoppaan mukaan
(Ymparistdministerid 2012, 29).

KUVA 27. Ulkoseinien vélisen liitoksen kylmésillan mallinnus (Ympéristéministerié 2012, 29)

Kuvassa 28 on esitetty CAD-ohjelmalla tehty ulkoseinien litoksen malli Comsol-ohjelmaa varten.
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KUVA 28. Comsol-ohjelmalle luotu malli ulkoseinien vélisesta liitoksesta

Rakenteen mallinnus tehtiin samalla periaatteella kuin edellisissa rakenteissa.

Rakenteiden osuudet asetettiin mallissa seuraavasti (Ymparistdministerio 2012, 41): Ulkoseina /1

=1, =1,0 m (kuva 27, molemmat ulkoseinat).

8.5.1 Lampatilajakauma

Asetettiin adiabaattireunaehdot malliin rakenteiden rajoittaville osille.

Mallinnuksessa kaytetyt lampatilat olivat
e seinan sisapinnassa 20 °C

e seinan ulkopinnassa -5 °C.
Pintavastukset asetettiin Comsol-ohjelmassa seuraavasti (taulukko 9):

e seinan sisapinta 0,13 m2K/W

e seinan ulkopinta 0,13 m2K/W.
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Rakenteen lampatilajakauma esitetaan kuvassa 29. 0-1 °C:n lampatilavy6hyke nakyy magen-
tavarilla ja 9-10 °C:n lampatilavychyke sinisella varilla. Molemmat vy6hykkeet asettuvat seina-

rakenteessa eristeeseen.

Surface: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)
Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)
mm T T T T T T T
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KUVA 29. Ulkoseinien vélisen litoksen lampdtilajakauma

8.5.2 Lampovirtajakauma

Rakenteen lampovirtajakauma esitetdan kuvassa 30. Lampdvuotoa esiintyy seinien nurkassa run-

kotolppien kohdalla.
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Surface: Conductive heat flux magnitude (W/m?) Streamline: Conductive heat flux
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KUVA 30. Ulkoseinien Vélisen litoksen lémpdvirtajakauma

Comsol-ohjelmasta saatiin seuraavat lampovirtojen numeeriset arvot:
e seindrakenne 5,07 W/m?

e runkotolppa 14,8 W/m2.

8.5.3 Lampovirtakayra

Kuvassa 31 esitetaan lampovirran maara rakenteen |api. Punainen kayréa esittaa lampdvirtaa pys-
tysuunnassa, jolloin runkotolpan kohta nakyy selvasti. Sininen kayra esittaa lampovirtaa vaaka-

suunnassa. Mallinnus tehtiin Comsol 5.6 -versiolla.
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Line Graph: Conductive heat flux magnitude (W/m?) Line Graph: Conductive heat flux magnitude (W/m?)

T
13-

12
11

10

Conductive heat flux magnitude (W/m?)

Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000 1100 1200
Arc length (mm}

KUVA 31. Ulkoseinien vélisen liitoksen lampdvirtakéyré

8.5.4 Viivamainen lisakonduktanssi

Viivamainen lisdkonduktanssi méaaritettiin ynden 1 °C:n lampétilaerolla, jolloin kéytetyt lampdtilat
olivat
e seinan sisapinnassa 1 °C

e seinan ulkopinnassa 0 °C.

Adiabaattireunaehdot ja pintavastukset pysyvat samoina kuin [@ampoétila- ja lampovirtajakauman

laskennassa.

Seindosien yhteenlaskettu lampovirta on 0,46559 W/(mK). Lisakonduktanssi laskettiin kaavalla 17.
Y=Lp—2-Us-ly

L2p =0,46559 W/(mK)

U1 = 0,20263 W/(m2K) ulkoseinan U-arvo

Iy =1,0 m ulkoseindosan pituus (kuva 27)

¥ = 0,46559 W/(mK) — 2 - 0,20263 W/(m?K) - 1,0 m

w = 0,0603 W/(mK)
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Rakentamismaaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinien valisen liitoksen viivamaiselle i-
sakonduktanssille ¢ = 0,04 W/(mK) (taulukko 10).
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9 PIENTALON KORJAUSVAIHTOEHTOJEN TARKASTELU

9.1 Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinan ja sokkelin liitos

9.1.1 Lampotilajakauma

Alapohjan uusiminen ja routasuojaus

Kuvassa 32 esitetdan alapohjan korjausvaihtoehdon (luku 7.1) lampétilajakauma. Lampotilavyo-
hyke 0-1 °C (magentavari) on siirtynyt alapohjan alta perusmuurin sisapintaan, mika oli tarkoitus-
kin.

Surface: Temperature (degC) Centour: Temperature (degC) o

Conteur: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)
mm T T T T T —
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KUVA 32. Korjausvaihtoehdon alapohjan, ulkoseinén ja sokkelin ldmpétilajakauma

9.1.2 Lampovirtajakauma

Rakenteen lampdvirtajakauma esitetdédn kuvassa 33. Comsol-ohjelmasta saatiin lampdvirtojen
seuraavat numeeriset arvot:
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e seinarakenne 5,07 W/m2
e alapohja 2,30 W/m2,

Alapohjan lampdvirta on hieman pienentynyt vanhaan rakenteeseen verrattuna. Muutos on vahai-

nen, mutta kosteusteknisesti rakenne toimii paremmin.

Surface: Conductive heat flux magnitude (W/m?) Streamline: Conductive heat flux
mm =T T T T T —
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KUVA 33. Korjausvaihtoehdon alapohjan, ulkoseinén ja sokkelin ldmpdvirtajakauma

9.1.3 Lampovirtakayra

Kuvassa 34 esitetaan lampovirran maara rakenteen lapi. Sininen kayra kuvaa lampovirtaa vaaka-
suunnassa (seind ja sokkeli) ja punainen pystysuunnassa (maa ja alapohja). Molempien kéyrien
maksimiarvot ovat suurempia verrattuna vanhan rakenteeseen. Vanhassa rakenteessa alapohjan
mineraalivillakerrokset osuvat kylmasillan korkeudelle, mika vahentaa lampdvirtapiikkia. Siina suh-

teessa vanha rakenne on parempi, mutta kokonaisuuden kannalta uusi rakenne toimii paremmin.
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Line Graph: Conductive heat flux magnitude (W/m?)
Line Graph: Conductive heat flux magnitude (W/m?)
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KUVA 34. Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinén ja sokkelin Iampévirtakéyrét korjausvaihtoehdolle

9.1.4 Viivamainen lisakonduktanssi

Comsol-ohjelma laskee seindosan ja lattiaosan yhteenlasketuksi lampdvirraksi (L2s) 0,46618
W/(mK).

Lisakonduktanssi laskettiin kaavalla 17.
Y=Lp—U-lL-Uy- Ly

L2p =0,46618 W/(mK)

Ur =0,20263 W/(m2K) ulkoseinan U-arvo
U> =0,04880 W/(m2K) alapohjan U-arvo
It =1 m ulkoseindosan pituus

l> =4 m alapohjaosan pituus

¥ = 0,46618 W/(mK) — 0,20263 W/(m?K) - 1 m — 0,04880 W/(m?K) - 4 m
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w = 0,068 W/(mK)

Rakentamisméaéaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinén ja maanvastaisen alapohjan lii-

toksen viivamaiselle lisakonduktanssille ¢ = 0,10 W/(mK) (taulukko 10).

9.2 Valesokkelirakenteen korjaus

9.21 Lampatilajakauma

Kevytsoraharkko

Rakennetta korjataan valesokkelin osalta kayttamalla kevytsoraharkkoa, kuten luvussa 7.2 on mai-
nittu. Kuvassa 35 esitetaan rakenteen lampotilajakauma. Lampdtilavy6hyke 0-1 °C (magentavari)
on siirtynyt hieman seinan sisapuolelle kevytsoraharkon kohdalla, mika on haitallista.

Surface: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) o

Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)
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KUVA 35. Kevytsoraharkolla korjatun valesokkelirakenteen lémpdtilajakauma
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Termokenka ja -palkki
Kuvassa 36 esitetdan lampatilajakauma kayttdmalla termokenkaéa valesokkelin korjaukseen. Jaa-
tymisvydhyke on siirtynyt ulommas korjauksen kohdalla (magentavéri). Mallinnus tehtiin Comsol

5.6 -versiolla.

Surface: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)
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KUVA 36. Korjatun valesokkelirakenteen ldmpoétilajakauma kéytettdessé termokenkéaé

9.22 Lampovirtajakauma

Kevytsoraharkko

Kevytsoraharkolla korjatun rakenteen l&ampdvirtajakauma esitetdan kuvassa 37. Ulkoseinan ala-

osaan laitettu kevytsoraharkko aiheuttaa suurentuneen lampdvirran liitoksen nurkkaan.
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Surface: Conductive heat flux magnitude (W/m?) Streamline: Conductive heat flux
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KUVA 37. Korjatun valesokkelirakenteen ldmpdvirtajakauma kéytettdessé kevytsoraharkkoa

Termokenka ja -palkki

Kuvassa 38 esitetaan lampovirtajakauma kaytettaessa termokenkaa korjaukseen. Lampavirta on

pienentynyt seinan ja alapohjan liitoksessa selvasti.
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Surface: Conductive heat flux magnitude (W/m?) Streamline: Conductive heat flux
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KUVA 38. Korjatun valesokkelirakenteen ldmpdévirtajakauma, kun korjaus on tehty termokengéllé

9.2.3 Lampadvirtakayra

Kevytsoraharkko

Kuvassa 39 esitetdan rakenteen lampdvirtakayra, jossa havaittiin selva lampovirtapiikki vaaka-

suunnassa (sininen vari) kevytsoraharkon kohdalla.
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Line Graph: Conductive heat flux magnitude (W/m?)
Line Graph: Conductive heat flux magnitude (W/m?)
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KUVA 39. Korjatun valesokkelirakenteen lampdvirtakéyrd, kun korjaus on tehty kevytsoraharkolla

Termokenka ja -palkki
Kuvassa 40 esitetaan lampovirtakayra termokenkaa kaytettdessa. Havaittiin selva lampovirtapiikin

aleneminen vaakasuunnassa (sininen vari) termokengan kohdalla verrattuna edelliseen kayraan.
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Line Graph: Conductive heat flux magnitude (W/m?) Line Graph: Conductive heat flux magnitude (W/m?)
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KUVA 40. Korjatun valesokkelirakenteen ldmpdévirtakéyrd, kun korjaus on tehty termokengélléa

9.2.4 Viivamainen lisikonduktanssi

Kevytsoraharkko
Comsol-ohjelma laskee seindosan ja lattiaosan yhteenlasketuksi lampovirraksi (L2s) 0,76900
W/(mK).

Lisakonduktanssi laskettiin kaavalla 17.
Y=Lp—U-l;-U" 1,

L2p =0,76900 W/(mK)

Ur =0,20263 W/(m2K) ulkoseinan U-arvo
U> =0,1000 W/(m2K) alapohjan U-arvo

l1 =1 m ulkoseindosan pituus

l> =4 m alapohjaosan pituus

¥ = 0,76900 W/(mK) — 0,20263 W/(m?K) - 1 m — 0,1000 W /(m?K) - 4 m

w = 0,1627 W/(mK)
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Lisdkonduktanssi suurenee huomattavasti kevytsoraharkon takia. Rakentamisméaéaraysten tauluk-
koarvo puurakenteisen ulkoseinan ja maanvastaisen alapohjan liitoksen viivamaiselle lisakonduk-
tanssille ¢ = 0,10 W/(mK) (taulukko 10).

Termokenka ja -palkki

Comsol-ohjelma laskee seindosan ja lattiaosan yhteenlasketuksi lampovirraksi (L2g) 0,63048
W/(mK).

Lisakonduktanssi laskettiin kaavalla (17).

Y=Lyp—U-Lh-Uy- Ly

L2p =0,63048 W/(mK)

Ur =0,20263 W/(m2K) ulkoseinan U-arvo

U> =0,1000 W/(m2K) alapohjan U-arvo

l1 =1 m ulkoseindosan pituus

l> =4 m alapohjaosan pituus

P = 0,63048 W/(mK) — 0,20263 W/(m?K) - 1 m — 0,1000 W/(m?K) - 4 m

w =0,0242 W/(mK)

Lisdkonduktanssi pienenee huomattavasti kaytettaessa termokenkaa verrattuna kevytsorahark-

koon. Rakentamismaaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinan ja maanvastaisen alapoh-

jan liitoksen viivamaiselle lisakonduktanssille ¢ = 0,10 W/(mK) (taulukko 10).
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10 PIENTALON KOSTEUSTARKASTELUT

[Iman vesihdyry pyrkii tiivistymaan nesteeksi rakennusosan pinnalle tai sen sisaan iimahuokosiin,
kun ilman kosteus ylittaa ilman kyllastymiskosteuden. Huoneilma sisaltaa yleensa enemman vesi-
hoyrya kuin kylmempi ulkoilma, jolloin vesihoyryn diffuusio suuntautuu sisélta ulos suuremman
osapaineen johdosta. Hoyrynsulun tehtdvana on rajoittaa huoneilman kosteuden siirtymista ulko-
seinaan ja ylapohjaan. Rakenteen vesihdyrynvastuksen tulee pienetd edettdessa huoneilmasta
ulospain. (RT 05-10710, 2.) Rakenteiden kosteustarkastelut tehtiin Laskentapalvelu-ohjelman

avulla ulkoseinalle ja ylapohjalle.

10.1 Alapohja

Vanhassa rakenteessa on laitettu kosteuseristys sorakerrosta vasten, joka keraa kosteutta alapoh-
jan alaosaan. Korjausvaihtoehtona voidaan kayttaa lammaneristetta, jolla on suuri vesihdyrynvas-
tus. Betonin ylapuolelle eristevillan alle laitetaan bitumikermi (RT 83-11009, 22). Puulattia rakoi-

neen toimii kosteutta lapaisevana pintana, jolloin kuivuminen on mahdollista.

Veden jaatymisvyohyke (0-1°C) asettuu ulkoseinan alaosassa eristeen ulkopuoliselle osalle ja sok-
kelin kohdalla alapohjan puolelle maarakenteeseen nykyisessa rakenteessa (kuva 13). Alapohjan
korjatussa rakenteessa vyohyke on seindosan kohdalla samassa kohtaa, mutta sokkelin kohdalla
se siirtyy ulommas pois maarakenteesta (kuva 32). Veden kondensoitumisvyohyke on korjatussa

rakenteessa hieman turvallisemmalla puolella (kuva 6).

Valesokkelin korjatussa rakenteessa kondensoitumisvyohyke sijaitsee kevytsoraharkon kohdalla
seinan alaosassa (kuva 35), kun korjaus on tehty kevytsoraharkolla. Eristeen kannalta tilanne on
parempi. Termokengalla korjatussa rakenteessa jaatymisvyohyke on siirtynyt [ahemmas seinan

ulkopintaa, mika on toivottavaa (kuva 36).
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10.2 Ulkoseina

Rakenteen kosteuskuvaaja on esitetty kuvassa 41. Rakenne pysyy kuivana, koska sininen kayra
pysyttelee punaisen alapuolella. Sininen kéyra kuvaa vesihdyryn pitoisuuskayraa ja punainen ve-
sihOyryn kyllastyspitoisuuskayraa. Jos vesihoyryn pitoisuuskayra ylittaa kyllastyspitoisuuskayran,
muodostuu rakenteeseen kondenssialue. U-arvoksi tulee 0,22 W/m2K (taulukko 11) ja mitoitusti-

lanteen l&mpétilat olivat: Ts =21 °C ja T, = -26 °C. Rakenne toimii kosteusteknisesti oikein.

18.32 g/m3

9.16 g/m3

0.50 g/m3
0.45 g/m3

KUVA 41. Ulkoseinén kosteuskuvaaja
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TAULUKKO 11. Ulkoseinén U-arvon laskenta

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo: 4.612 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: 4.364 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammonvastus: 4.488 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermid) 0.223 W/m2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 W/m2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.223 W/m2K
U-arvo (pyoéristetty arvo): 0.22 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

10.3 Ylapohja

Rakenteen kosteuskuvaaja on esitetty kuvassa 42. Rakenne pysyy kuivana, koska sininen kayra
pysyttelee punaisen vasemmalla puolella. U-arvoksi tulee 0,19 W/m2K (taulukko 12) ja mitoitusti-
lanteen lampdtilat olivat: Ts=21 °Cja T, = -26 °C. Rakenne toimii kosteusteknisesti oikein. Sahan-

purun vaihtaminen mineraalivillaan ei muuta kosteuskuvaajaa, mutta lammoneristys paranee.

cw/b gp0
ew/b 050

wuw oge

cw/BbgLe
cw/B ze'g

KUVA 42. Ylépohjan kosteuskuvaaja
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TAULUKKO 12. Yldpohjan U-arvon laskenta

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislimmaénvastuksen ylélikiarvo: 5.390 m2K/W
Rakennusosan kokonaislimménvastuksen alalikiarvo: 5.390 m2K/W
Rakennusosan kokonaislamménvastus: 5.390 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.186 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.186 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.19 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.09 Wim2K

Ylapohjan U-arvot muuttuvat seuraavasti:
e eristeena sahanpuru U = 0,19 W/m2K

e eristeenda PAROC eXtra U =0,11 W/m2K.

Sahanpuru on altis kosteuden vaikutukselle, joten se kannattaa vaihtaa.
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11 PIENTALON ENERGIATARKASTELU

Rakennuksen lammitys hoidetaan puulammityksella ja sahkokattilalla, joka lammittaa lammityspat-
tereissa kiertavaa vetta ja kayttovetta. Opinnaytetydssa etsittiin keinoja sahkonkulutuksen alenta-

miseksi. Vaihtoehtoja tarkasteltiin Laskentapalvelut-ohjelmalla.

Rakenteiden U-arvot saatiin Laskentapalvelu- ja Comsol-ohjelmalla, joten niita voitiin verrata toi-
siinsa. Energiatarkastelut tehtiin alkuperaiselle rakennukselle nykyisella lammityksella, korjatulle
ylapohjalle, ilma-vesilampopumpulle ja maaldmpopumpulle. Laskentapalvelu-ohjelmalla saatiin
maaritettya rakennuksen energialuokka ja E-luku, joka kertoo rakennuksen laskennallisen os-
toenergian kulutuksen neliometria kohden vuodessa. Uusille lammitysvaihtoehdoille laskettiin lo-

puksi takaisinmaksuaika.

11.1 Alkuperainen rakennus ja lammitys

Rakennuksen nykyisilla rakenneratkaisuilla ja lammitysjarjestelmalla saatiin seuraavat tunnusluvut
(taulukko 13):

e E-luku = 274 KWE/(m2vuosi)

e vaatimustaso 145 kKWE/(m2vuosi)

e sahkonkulutus 19 390 kWh/vuosi.
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TAULUKKO 13. Alkuperéisen rakennuksen E-luku ja energiankulutus

Kohde: , Rytiaho, Pohjasperantie 15 A 93600 (PRT=)

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET (2018 sdaddksien mukaisesti)
Rakennuskohde

Rakennuksen
kayttétarkoitusluokka

Yhden asunnon talot (Erilliset pientalot)

Rakennuksen valmistumisvuosi 1982
Lammitetty nettoala, m? 91.8
E-luku, kWhE/(m?vuosi) 274 (> vaatimustaso=145)

E-luvun erittely

Kaytettavit energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus
kWh/vuosi - kWhE/vuosi kWhE/(m?vuosi)
Sahké 19390 1.20 23268 253.5
Uusiutuva polttoaine (Puu) 3750 0.50 1875 20.4
YHTEENSA 23140 25143 273.9

Energiatodistuksen mukaan rakennus kuuluu luokkaan D (kuva 43). Parannettavaa olisi vaatimus-

tasoon nahden.



ENERGIATODISTUS 2018

LUONNOSVERSIO - virallinen todistus ARA:n valvontajirjestelmasta

Rakennuksen nimi ja osoite: Rytiaho
Pohjasperdntie 15 A
93600

Pysyvid rakennustunnus:

Rakennuksen valmistumisvuosi: 1962

Rakennuksen kiyttdtarkoitusiuokka:

Yhden asunnon talot

Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu:
02.10.2020

Energiatehokkuusluokka

) kWh g/m?vuosi
Rakennuksen laskennallinen
energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku 274
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus 145
{Huom! Ylldoleva on 2018 s&adoksien vaatimustaso mahdolliset helpotukset huomioiden)

KUVA 43. Nykyisen rakennuksen energiatodistus

11.2 Ylapohjan korjaus

Laskettiin tunnusluvut rakennukselle, kun ylapohjan sahanpuru korvataan eristevillalla. Lammitys-
tapaa ei viela muutettu. Saatiin seuraavat tunnusluvut:

e E-luku = 259 kWE/(m>2vuosi)

e vaatimustaso 145 KWE/(m2vuosi)

o sahkdnkulutus 18 187 kWh/vuosi.

Toimenpiteen vuoksi ylapohjan U-arvo muuttui arvosta 0,19 arvoon 0,11 Wm?/K. Tall& ei nayta olen

merkittavaa vaikutusta energiakulutukseen.
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11.3 lima-vesilampopumppu

Sahkokattilan liséksi asennetaan rakennukseen iima-vesilampépumppu, jolloin arvot muuttuivat
enemman. Laskennassa oli mukana ylapohjan korjaus. Saatiin seuraavat tunnusluvut:

e E-luku = 197 kWE/(m2vuosi)

e vaatimustaso 145 kWE/(m2vuosi)

e sahkonkulutus 13 494 kWh/vuosi.

[Ima-vesilampopumpun asennus alentaa jo merkittavasti sahkonkulutusta, mutta energialuokka py-

syy samana.

[Ima-vesilampopumppu lammittaa talon kayttoveden ja sahkokattila hoitaa edelleen rakennuksen
lammityksen. Kylmilla ilmoilla ilma-vesilampopumppu tarvitsee toisen jarjestelman, joten sahkokat-
tila saa olla mukana. lIma-vesilampdpumpun lampétilan toiminta-alue on yli -25 °C, jonka jalkeen
ulkoilmasta ei saada enaa lampoa. Lammin kayttovesi voidaan lammittaa enintaan 50 °C:een,

jonka ylityttya tarvitaan lisdlammanlahde (Simola 2020, 24).

Kayttdveden lammitys 55-60 °C:een aiheuttaa hydtysuhteen alenemisen, joten tehdaan kayttove-
den esilammitys 30-40 °C:een. Taman jalkeen vesi lammitetdan 60 °C:een sédhkovastuksien avulla.

(Energiatehokas koti, 2.)

Laskettiin investoinnin takaisinmaksuaika (T).
e arvioidut investointikustannukset 5 000 €
e sahkon hinta 0,12 €/kWh
e vuosikorko 0 %.
Vuotuiset saastot laskettiin seuraavasti:
0,12 €/kWh-(18 187 kWh/vuosi — 13 494 kWh/vuosi) = 563 €/vuosi

Takaisinmaksuaika (T) koko investoinnille on

Investointi kannattaa, jos rakennuksen kayttoika on vield 20 vuotta.
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11.4 Maalampopumppu

Sahkokattilalammitys korvataan maaldampdpumpulla, mutta varaajassa on viela varalta sdhkévas-
tukset. Laskennassa oli mukana ylapohjan korjaus. Tunnusluvut muuttuivat seuraavasti:

e E-luku = 120 kWE/(m2vuosi)

e vaatimustaso 145 kKWE/(m2vuosi)

e sahkonkulutus 7 557 kWh/vuosi.

Energialuokka asettuu luokkaan B ja vuosittainen sahkdnkulutus alenee oleellisesti.

Maalamp6pumppua varten joudutaan tekemaan maalampokaivoja, joista lampda siirretdan raken-

nukseen. Tama lisaa investointikustannuksia.

Kovimmilla pakkasilla kaytetaan varaajaan lisattyja sahkovastuksia lammitykseen. Lampopumppu
mitoitetaan taten osateholle, koska huipputehon tarve vuodessa on vahainen. Lampiman kayttove-
den lampatila on nostettava ajoittain yli 55:een, jotta legionella bakteeria ei paase kertymaan (Si-

mola 2020, 20). Enempaa teknisiin yksityiskohtiin ei tdssa puututtu tydn laajuuden vuoksi.

Laskettiin investoinnin takaisinmaksuaika (T).
e arvioidut investointikustannukset 15 000 €
e sahkon hinta 0,12 €/kWh
e vuosikorko 0 %.
Vuotuiset saastot laskettiin seuraavasti:
0,12 €/kWh-(1 8187 kWh/vuosi — 7 557 kWh/vuosi) = 1 276 €/vuosi

Takaisinmaksuaika (T) koko investoinnille on

15000 €

T=—— =118
1276 €/v v

Rakennuksen kayttdika on viela 20 vuotta, joten korjausinvestoinnit kannattavat. Toisaalta sahko-
kattila on laitettu muutama vuosi sitten, joten sen poistaminen ei ole jarkevaa. lima-vesildmpo-

pumppu olisi taten suositeltavampi vaihtoehto, koska sahkokattilaa voidaan viela kayttaa.
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12 OPINNAYTETYON TULOKSET

Tarkastelemalla pientalon energiakulutusta ja kosteuskayttaytymista Comsol- ja Laskentapalvelut-
ohjelmalla pyrittiin 10ytamaan tarvittavat korjauskohteet. Koska rakennus on tehty vuonna 1982,
odotettavissa oli parannettavaa energiakulutuksen ja kosteuden hallinnan osalta. Myds silmamaa-

raisesti tarkasteltuna puutteita [0ytyi, kuten valesokkelirakenne.

Rakennuksen energiatarkastelun perusteella suurin lampdvuoto tapahtuu ulkoseinien kautta. Ny-
kyisessa rakennuksessa ulkoseinien kautta [ampoa menee ulos 26 %. Prosentuaalinen osuus kas-
vaa, jos lammitysmuotona kaytetdan maaldmpdpumppua. Taman perusteella seiniin voisi lisata
eristysta. Seinien U-arvo on 0,22 W/(m2K) ja suunnitteluarvo on 0,17 W/(m2K) (taulukko 11). Ra-

kennuksella on jo ikaa lahes 40 vuotta, joten tama korjaustoimenpide ei ole todennakdinen.

Yl&pohjan U-arvo nykyisessa rakenteessa on 0,19 W/(m2K) ja vertailuarvo 0,09 W/(m2K) (taulukko
12). Vaihtamalla ylapohjan sahanpurueristeet mineraalivillaan U-arvoksi tulee 0,11 W/(m2K), joten

sahanpuru vaihdetaan.

Ulkoseinien ja ylapohjan kosteuskayttaytyminen on vaatimusten mukaista. Alapohjassa veden jaa-
tymisvydhyke (0-1 °C) siirtyy alapohjan korjatussa rakenteessa pois alapohjan alta, joten se on
turvallisemmalla puolella. (Kuvat 13 ja 32.) Valesokkelin termokengalla korjatussa rakenteessa jaa-
tymisvyohyke asettuu korjauksen kohdalla ulommas seinan alaosassa (kuva 36), joka on kosteu-

den kannalta parempi.

Ikkunoiden lamméneristavyys on riittava, kosta U-arvoksi saadaan 0,8 W/(m2K). Taman paivan
vaatimukset edellyttavat U-arvoksi enintdan 1,0 W/(m2K) (lkkunawiki 2021). L&mpdvirta on huo-
mattavasti suurempi ikkunan kuin seinien kohdalla. (Kuvat 25 ja 26.) Tama puoltaisi niiden uusi-

mista, mutta se tuskin on taloudellisesti kannattava.

Alapohjan korjaaminen vaatisi betonin poistamista, joten alapohjarakenteita ei uusittane. Valesok-
kelirakenne kuitenkin tutkitaan tarkemmin avaamalla rakennetta. Tarvittavat toimenpiteet tehdaan
tulosten perusteella. (Luku 7.1.) Routasuojauksen lisddminen on perusteltua, koska jaatymis-
vyohyke 0-1 °C on siirtynyt pois alapohjan alta.
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Viivamainen lisakonduktanssi ylittyy ulkoseinien vélisen litoksen osalta. Sen arvo on 0,06 W/(mK)
ja rakentamismaaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinien valisen litoksen viivamaiselle
lisdkonduktanssille w = 0,04 W/(mK). (Taulukko 10.) Taman merkitys kokonaisenergiakulutukseen
on pieni. Alapohjan ja ulkoseinan valinen viivamainen lisakonduktanssi pysyy taulukkoarvon ala-
puolella vanhassa ja korjatussa rakenteessa, paitsi kevytsoraharkon tapauksessa. Valesokkelira-
kenteen korjaamiseen kaytetyn kevytsoraharkon todettiin nostavan huomattavasti viivamaista lisa-
konduktanssia. Korvaaminen kevytsoraharkko termokengalla saatiin vivamainen lisdkonduktanssi

laskemaan.

Valesokkelirakenteen korjaaminen termokenka ja -palkkirakenteella on lampoteknisesti ja kosteu-
den kannalta paras vaihtoehto. Rakenteessa on parempi lammaneristys ja se on edullisempi to-

teuttaa.
Markatilojen tarkastelua ei tassa tydssa tehty, mutta niiden saneeraus on kuitenkin tehtava. Lopulta

paadyttiin vain ylapohjan sahanpurujen vaihtamiseen. Harkinnassa on iima-vesilampopumpun lait-

taminen sahkokattilan lisalammonlahteeksi.
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13 POHDINTA

Opinnaytetyon alkuosassa kaytiin lapi lampo- ja kosteusteknisia peruskasitteita. Lisaksi kasiteltiin
lamman ja kosteuden siirtyminen, U-arvon maaritys ja viivamaisen lisakonduktanssin laskeminen.
Sen jalkeen esitettiin tutkittavan rakennuksen rakenteet ja korjauskohteet. Rakenteiden lampotila-
ja lampovirtajakaumien mallintaminen seka viivamaisten lisdkonduktanssien laskenta Comsol-oh-
jelmalla oli vaativin osuus tyosta. Kosteuskayttaytymisen tutkiminen ja energiatarkastelu Lasken-

tapalvelut-ohjelmalla olikin ennestaan tuttua tekemista.

Opinnaytetyo oli monipuolinen ja opettavainen erityisesti pientalon rakenteiden kosteuskayttayty-
misen ja Comsol-ohjelman soveltamisen osalta. Tyon edetessd Comsol-ohjelman kaytto kehittyi
lampotila- ja lampovirtojen tutkimisessa, mutta opittavaa viela riittaa. Laskentapalvelut-ohjelma on
kayttokelpoinen kosteus- ja energiatarkasteluun. Lisaksi tyosta sai my0s ohjeita kaytannon kor-
jaustoimenpiteisiin perehtymalla lahteisiin. Valesokkeliranteen korjaustoimenpiteisiin tutustuminen

oli opettavaista. Lahdeluettelosta olisi kertynyt laajempikin, kosta aineistoa oli hyvin saatavilla.

Lampatila- ja lampdvirtojen seka viivamaisen lisdkonduktanssin maarittdmisen luotettavuus Com-
sol-ohjelmalla on riippuvainen mallin oikeellisuudesta. Rakenteiden lammadnjohtavuuden arvot voi-
vat vaihdella olosuhteiden ja kaytetyn materiaalin mukaan. Myés mallin reunaehtojen valinnalla on
my0s vaikutusta. Tassa tyossa ei tutkittu tarkemmin mallien luotettavuutta muuten kuin vertaamalla

U-arvoja Laskentapalvelut-ohjelmalla saatuihin tuloksiin, joissa oli havaittavissa pienia eroja.
Seinien ja ylapohjan kosteuskayttaytyminen saatiin selvitettya luotettavasti Laskentapalvelut-ohjel-
malla. Alapohjan osalta kosteuskayttaytyminen paateltiin [dmpatilajakaumien avulla Comsol-ohjel-

malla, mutta tarkempi tutkimus olisi aiheellinen, mika tarkoittaisi rakenteen avaamista.

Rakennuksen riskirakenteet tulivat esille ja niille esitettiin korjaustoimenpiteet. S&hkdnkulutusta

voidaan alentaa esitetyilla toimilla, jotka ovat kannattavia ja iimastoystavallisia.
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