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ta tietoa rakenteiden kayttaytymisesta ulko- ja sisailman olosuhteista seka ma-
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Moisture and heat simulation is a way to observe how a building structures are
working under the heat and moisture conditions. By the simulation it is possible
to calculate data about the moisture and temperature in the structures due the
outdoor and indoor climates, and also the properties of the materials.

The main point of the thesis was to develop an example of one-dimensional and
two-dimensional simulation models by WUFI Pro- and WUFI 2D -programs. The
chosen example structure was an ordinary wooden wall structure. The idea was
that a new user of the program is able to run the same kind of simulations.

In the beginning the structure being observed was modeled in the WUFI Pro-
gram. The initial and boundary conditions were set in the model and with all that
information the simulation was run for the structure. After the simulation the da-
ta of the temperature and relative humidity from the chosen monitoring point
was exported to an Excel sheet for analyzing purposes.

In the thesis it was possible to document in detail how to simulate ordinary
models in WUFI. It is possible to use those examples models as a guide book
for the simulations and for the purpose of learning how to use the program.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tarkastellaan kosteus- ja lampdsimulointia WUFIn avulla. Pu-
huttaessa kosteussimuloinnista tassa tytssa tarkoitetaan yhdistettya kosteus- ja
lampo6simulointia. Kosteussimuloinnilla voidaan tuottaa tietoa talon eri rakentei-
den kosteus- ja lampokayttaytymisesta tiettyna ajan hetkena muuttuvissa olo-

suhteissa.

TyoOn tavoitteena on tuottaa esimerkkisimulointeja, joiden avulla kdydaan lavitse
kosteussimulointia WUFIlla. Simulointeja suoritetaan yksiulotteisena WUFI Pro -
ohjelmalla ja kaksiulotteisena WUFI 2D -ohjelmalla. Molemmilla ohjelmaversioil-
la tehd&aan yksi simulointi tavanomaisesta ulkoseinarakenteesta. Simuloinnit
dokumentoidaan tarkasti opinnaytetyohon. Tarkoituksena on, etta esimerk-
kisimulointien pohjalta uusi kayttaja pystyy toistamaan vastaavanlaiset simu-

loinnit ja ymmartaa valittujen asetusten merkityksen.

Talla hetkella on olemassa vain vahan ohjeistusta Suomeksi kosteussimuloimi-
sesta. Yritysten tarpeisiin simulointeja suorittavat yliopistot ja ammattikorkea-
koulut seka pieni m&ara insinddritoimistoja. Simulointien tarve tulee kuitenkin
kasvamaan tulevaisuudessa, kun siirrytdén energiatehokkaampiin rakenteisiin.
Kasvaneen energiatehokkuuden seurauksena rakennusfysikaalisesti toimivien
rakenteiden suunnittelu on entista haastavampaa. Ammattimaisesti suoritettu
kosteussimulointi on hyva tydkalu rakenteiden tarkasteluun ennen varsinaista

rakentamista.



2 LAMPO

Lampd on lampdotilaeroista johtuvaa energian siirtymistéa kahden eri pisteen va-
lilla. Lammonsiirtyminen voi tapahtua johtumalla, sateilemalla tai konvektion
avulla. (Hagentoft 2011, 4.)

2.1 Johtuminen

Johtumisessa energiaa siirtyy molekyylien sisaisen varahtelyliikkeen seurauk-
sena molekyylista toiseen. Lamp0 pyrkii tasoittumaan eri pisteiden valilla ja ta-
soittumissuunta on lampimasta kylmempaan pain. Johtumista tapahtuu kiinteis-
sa aineissa, nesteissa ja kaasuissa. (Hagentoft 2001, 4, 162; Siikanen 2014,
40.)

Lammonjohtavuus on materiaalista riippuvainen arvo. Materiaalin [Ammadnjohta-
vuus ei ole vakio, vaan se riippuu materiaalin lampdtilasta ja kosteusolosuhteis-
ta. Useimmissa tapauksissa voidaan kuitenkin kayttda materiaalin vakioarvoa,

joka ei riipu ymparoivista olosuhteista. (Hagentoft 2001, 15, 161.)

Johtumista voidaan kasitella yksiulotteisena ilmiéné, mutta yleensa ilmio on
kaksi- tai kolmiulotteinen. Kaksiulotteista [ammaonjohtumista tapahtuu esimer-
kiksi seinan ja katon liitoksessa. Kolmiulotteista puolestaan kahden seinan ja
katon nurkkauksessa. (Hagentoft 2001, 40.)

2.2 Konvektio

Rakennusfysikaalisessa mielessa konvektio tarkoittaa lammon siirtymista kah-
den eri pisteen valilla, yleensa ilman ja joskus veden lampdkapasiteetissa. Esi-
merkiksi lammenneesta ulkoseinasta siirtyy lampoa ilmaan. Taman jalkeen ilma
virtaa luonnollisen tai pakotetun konvektion seurauksena toiseen pisteeseen ja
luovuttaa lammon takaisin kylmemp&én pintaan. LAmpd siirtyy pinnan ja aineen
valilla molekyylien diffuusion ja makroskooppisen ainesiirron eli advektion seu-
rauksena. (Hagentoft 2001, 4; Vinha 2010, 51.)

Luonnollisessa konvektiossa ilma siirtyy lampétilaerosta johtuvan tiheyden muu-
toksen seurauksena. LAmmin ilma kohoaa kylmaa kevyempana yléspain. Pako-
8



tetussa konvektiossa ilman liikkkeen aiheuttaa jokin ulkoinen voima. Rakennus-
fysiikassa ulkoinen voima on esimerkiksi tuuli tai puhallin. (Hagentoft 2001, 42;
Vinha 2010, 51.)

Konvektiossa siirtyvan lammon mé&ara riippuu pinnan lammonsiirtokertoimesta
seka pinnan ja ympardivan ilman lampdtiloista. Pinnan l[ampadsiirtokerroin riip-
puu pinnan geometriasta ja karheudesta, virtauksen luonteesta, virtaavan ai-
neen virtausominaisuuksista ja termodynaamisista ominaisuuksista. Yleensa
lammonsiirtokertoimen maarittamiseksi kaytetaan likimaaraisia kaavoja, jotka
perustuvat pakotetun konvektion tapauksessa tuulen nopeuteen ja luonnollises-
sa konvektiossa lampdotilaeroihin. (Hagentoft 2001, 45; Vinha 2010, 52.)

2.3 Sateily

Lampdtilaltaan absoluuttisen nollapisteen ylapuolella olevat pinnan sateilevét
jatkuvasti. Sateilyssa siirtyy lampoenergiaa sahkdmagneettisena aaltona kah-
den eri lampdtilassa olevan pinnan valilla. Sateily ei vaadi mink&anlaista va-
liainetta, vaan sita tapahtuu myds tyhjiossa. Pintaan osuvasta sateilysta osa
heijastuu, osa absorboituu kappaleeseen ja osa lapaisee kappaleen. Rakennus-
fysiikan tapauksessa sateilyn ei oleteta I&paisevan kiinteitéa kappaleita lukuun
ottamatta lasia. Kappaleesta lahtevan nettosateilyn maara voidaan laskea satei-
lyn lammonsiirtokertoimen avulla. (Hagentoft 2001, 46-48; Vinha 2010, 10, 64-
68.)

2.3.1 Lyhytaaltoinen séateily

Lyhytaaltoista sateilyd on auringonséteily. Sateily voi olla suoraa sateilya tai
iimakehan hiukkasista ja molekyyleista heijastunutta diffuusia sateilya. Auringon
sateily voi heijastua myds maasta ja toisista rakennuksista, mutta talldin se

muuttuu pitk&aaltoiseksi sateilyksi. (Vinha 2010, 64.)

Pinnan absorboiman lyhytaaltoisen séateilyn maara riippuu sen lyhytaaltoisen
sateilyn absorptiokertoimesta. Absorptiokertoimen arvo korreloi hyvin pinnan
varin kanssa. Tummempi pinta absorboi enemman séteilyd kuin vaalea. Koska

sateilyn lapaisevyyden oletetaan olevan nolla, se osuus sateilysta, joka ei ab-



sorboidu kappaleeseen, heijastuu pitkdaaltoisena sateilyna eteenpain. (Hagen-
toft 2001, 48; Vinha 2010, 69.)

2.3.2 Pitkaaaltoinen sateily

Pinnan itsensa sateilema sateily on pitkdaaltoista. Pinnan sateileméan sateilyn
maaraa kuvataan emissiviteetilld. Pinnan emissiivisyys kuvaan kappaleen kykya
sateilla ymparistoonsa suhteessa ideaalisen mustan kappaleen sateilymaaraan.
Ylaraja sateilylle on siis ideaalikappaleen sateilymaara, johon muiden pintojen
sateilya verrataan. (Hagentoft 2001, 48-50; Vinha 2010, 64-66.)

Kappaleiden pinnat ovat vuorovaikutuksessa muiden kappaleiden pintojen
kanssa. Kaikki kappaleet sateilevat pitkaaaltoista sateilyd, mutta samalla myds
absorboivat muiden kappaleiden lahettamaa sateilya. Pinnan emissiivisyyden ja
absorptiokertoimen oletetaan olevan sama, ja niiden arvot vaihtelevat yleensa
valilla 0,8-0,95. Koska vuorovaikutuksessa olevat pinnat seka lahettavat etta
vastaanottavat sateilyd, on nettosateilymaara melko vahainen. Lahes sama
maara sateilyd, jonka pinta sateilee pois, vastaanotetaan muiden pintojen satei-
lemé&na. (Details:LongWaveExchange. 2008; Vinha 2010, 64-69.)

Sen lisaksi, ettd pinnat ovat vuorovaikutuksessa toisten pintojen kanssa, ne
ovat vuorovaikutuksessa myos ilmakehan kanssa. Toisin kuin muut sateilevat
pinnat, iimakeha sateilee vahemman lampo6a takaisin kuin esimerkiksi kattopinta
sateilee ilmakehaan. limakehan vastasateilyn maara on riippuvainen muun mu-
assa pilvisyydesta. Mita pilvisempi taivas on, sitd enemman ilmakeha sateilee
lampdoa takaisin. Paivasaikaan asia ei yleensa aiheuta ongelmaa, kun auringon
lyhytaaltoinen sateily lammittaa pintoja. Yoaikaan ja erityisesti kirkkaina 6ina
sateilyhavio ilmakehaan voi kuitenkin viilentaa pintoja paljonkin. (De-

tails:LongWaveExchange. 2008.)
2.4 Pintavastus

Pinnan laheisyyteen muodostuu ohut ulkoilmaa hieman lampimampi ilmakerros,
johtuen pinnasta poistuvasta lammadsta. Lampda poistuu johtumalla, konvektiol-

la ja sateilemalla. Kaytdnnossa johtumalla poistuvan lammaon osuus on kuiten-
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Kin niin pieni, etta sita ei oteta huomioon. Tata lampimampéaa ilmakerrosta kuva-
taan yleensa lammonvastuksena. (Hagentoft 2001, 167-168; Vinha 2010, 10.)

Pinnan lammaonvastus koostuu siis konvektion ja sateilyn lammaonsiirtokertoi-
mesta. Lammodnvastuksen suuruus riippuu edelle esitetyiden konvektion ja sé-

teilyn suuruudesta pinnassa. (Hagentoft 2001, 167-168.)

Pinnan lammonvastuksena voidaan yleensa kayttaa likiméaraisia arvoja, jotka
riippuvat ainoastaan lampdvirran suunnasta. Kyseiset likimaaraiset arvot on

laskettu erikseen sisa- ja ulkopuolen pintavastuksille. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Pintavastuksien likiarvoja (Vinha 2010, 11)

Pintavastus, Lampaovirran suunta

m*-K/W ylbspain vaakasuora alaspain
Sisapuolen 010 0,13 017
pintavastus R

Ulkopuolen 0.04 0,04 0.04
pintavastus R..

Ulkopuolen pintavastuksena voidaan kayttdd myos pinnan suuntaisen tuulen

nopeuden perusteella laskettuja likiarvoisia lukuja (taulukko 2) (Vinha 2010, 11).

TAULUKKO 2. Pintavastuksen riippuvuus pinnan suuntaisesta tuulen nopeu-
desta (Vinha 2010, 11)

Tuulen nopeus | Ulkopinnan
m/s pintavastus R_,
m*-KW

0,08

0,06

0,05

0,04

0,04

0,03

0,02

oo AWK =
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3 KOSTEUS

Veden kolme olomuotoa ovat vesihdyry, vesi ja jad. Rakennusfysikaalisessa
tarkastelussa kaikki kolme olomuotoa ovat edustettuina. Kun puhutaan kosteu-
desta, tarkoitetaan yleensa kuitenkin vain vesihdyrya tai vetta. Tassa opinnayte-
tyossa ei kasitella veden esiintymista jdana. (Hagentoft 2001, 87; Bjorkholtz
1997, 52.)

3.1 Vesihoyry

Vesihoyry ja kuiva ilma yhdessa muodostavat ilmaksi kutsutun kaasuseoksen.
Vesihdyryn maara seoksessa voidaan ilmoittaa vesihdyryn osapaineena seka
suhteellisena ja absoluuttisena kosteutena. (Bjorkholtz 1997, 43; Siikanen 2014,
68.)

VesihOyryn osapaineella tarkoitetaan vesihdyryn painetta kaasuseoksessa.
Lampdtilan noustessa myods vesihdyryn osapaine kasvaa, vaikka vesihdyrymaa-
ra pysyisi ennallaan. Absoluuttinen kosteus kertoo ilmassa olevan vesihoyryn
maaran kilogrammoina kuutiometrissa ilmaa. Tietyn lampdiseen ilmaan mahtuu
korkeintaan tietty enimmaismaara vesihoyrya. Vesihdyryn enimmaismaaraa
iimaseoksessa kutsutaan kyllastyskosteudeksi. Suhteellinen kosteus tarkoittaa
puolestaan sitd, kuinka monta prosenttia vesihdyrya ilmassa on siihen mahtu-
vasta enimmaismaarasta. Toisin sanoen suhteellinen kosteus ei voi nousta yli
100 %:n. (Bjorkholtz 1997, 43; Siikanen 2014, 68-69.)

3.2 Kosteuden siirtymismuodot

Kosteus voi siirtyd kahden eri pisteen valilla diffuusiolla, konvektiolla, kapillaari-
sesti seka painovoiman seurauksena. Rakennusfysikaalisessa tarkastelussa

kaikki edelld mainitut siirtymismuodot ovat mahdollisia. (Hagentoft 2001, 5.)
3.2.1 Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan vesihdyrypitoisuuksien tasoittumista. Kun vesihdyry on

jakaantuneena epéatasaisiin pitoisuuksiin ilmassa, pyrkivat vesimolekyylit siirty-

maan niin, ettd tuloksen syntyy tasaisesti jakaantunut seos. Tyypillisesti tarkas-
12



tellaan rakenteiden lavitse diffuusiolla siirtyvaa kosteutta, jolloin diffuusion suun-
ta on suuremmasta vesihdyryn osapaineesta pienempaan pain. Yleensa koste-
utta siirtyy lampimammasta kylmempaéan pain, mutta koska osapaine riippuu
absoluuttisesta kosteudesta ja lammosta, voi kosteutta siirtyd myos toiseenkin
suuntaan. (Siikanen 2014, 68-70.)

3.2.2 Konvektio

llImavirran siirtyessa paikasta toiseen kokonaispaine-eroista johtuen myés siiné
oleva vesihoyry siirtyy osana kaasuseosta. lImavirrassa voi siirtyd myos neste-
maisessa muodossa olevaa vetta. Esimerkiksi kovalla tuulella vetta voi tyontya
rakenteisiin ilmavirran mukana. Konvektiolla tapahtuvaan kosteuden siirtoon
tarvitaan siis paine-ero, josta aiheutuu ilman siirtyminen. Paine-ero voi aiheutua
muun muassa lampdtilaeroista, tuulesta, ilmanvaihtolaitteista ja puhaltimista.
(Bjorkholtz 1997, 57; Hagentoft 2001, 5; Siikanen 2014, 71-72.)

Rakenteissa konvektiota voi tapahtua niissé olevien reikien ja rakojen kautta
seka hyvin ilmaa lapaisevien materiaalien lavitse. Konvektiota voi esiintya myos
rakenteen sisalla tiheyseroista aiheutuvana luonnollisena konvektiona. (Siika-
nen 2014, 71-72.)

3.2.3 Kapillaarisuus

Veden siirtyminen kapillaarisesti tapahtuu aineen huokosissa. Vetta voi siirtya
kapillaarisesti kaikkiin suuntiin. Kapillaarinen veden siirtyminen voidaan selittda
helpoiten laittamalla ohut putki kosketuksiin veden kanssa. Veden ja putken
sisaseinaman valilla vaikuttaa vetovoima eli adheesio, joka vetaa seinaman vie-
ressé olevia vesimolekyyleja ylospain. Samaan aikaan veden pinnassa vaikut-
taa sisdinen vetovoima eli koheesio, joka pitaa vettad kasassa. Toisin sanoen
adheesio vetaa ylospain putken laidalla olevia vesimolekyyleja, jotka vetavat
muita vesimolekyyleja perassaan koheesion avulla. (Torvikoski 2013; Raken-

nusfysiikka rakennusinsindoreille: Kosteus. 2004, 22-24.)
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Koheesiosta johtuva pystysuuntainen komponentti on kapillaarivoima. Nousu
jatkuu, kunnes veden paino on yhté suuri kuin vaikuttava kapillaarivoima. Kapil-
laarisuus selitetddn yleensa huokosalipaineen avulla, jonka suuruus on putkeen
nousseen veden aiheuttamaa hydrostaattinen paine putken alapinnan tasossa.
Huokoisessa materiaalissa voidaan ajatella olevan tallaisia ohuita putkia, joita
pitkin vesi paasee siirtymaan kapillaarisesti. (Rakennusfysiikka rakennusinsi-
nooreille: Kosteus. 2004, 22-24; Torvikoski 2013.)

3.2.4 Painovoimainen siirtyminen

Maan vetovoiman vaikutuksesta vesi valuu alaspéin. Rakennuksen suunnitte-
lussa on otettava huomioon, etté alaspain valuva vesi ei pdése tunkeutumaan
sisélle rakennuksen ulkopinnoilta. Vetovoiman vaikutus aiheuttaa myos veden-
paineen pohjavesipinnan alapuolella. Jos pohjavesipinta nousee tavanomaista
korkeammalle, se voi aiheuttaa helposti veden tunkeutumisen rakenteisiin. (Ha-

gentoft 2001, 5; Rakennusfysiikka rakennusinsindoreille: Kosteus. 2004, 26-27.)
3.3 Materiaalin kosteuskayttaytyminen

Rakennusfysikaalisessa tarkastelussa materiaalit ovat lahes poikkeuksetta te-
kemisessé kosteuden kanssa. Liiallinen kosteus mahdollistaa esimerkiksi olo-
suhteet materiaalien homehtumiselle. Liséksi materiaalien ominaisuudet voivat
muuttua kosteuden muutoksista johtuen. Onkin tarkeda ymmartaa materiaalien
kosteuskayttaytymista, jotta pystytdan suunnittelemaan toimivia rakenteita. (Ra-

kennusfysiikka rakennusinsindoreille: Kosteus. 2004, 34.)
3.3.1 Tasapainokosteus

Materiaalissa liikkkuu kosteutta edella mainittujen siirtymismuotojen avulla. Kos-
teuden siirtymista materiaaliin kutsutaan absorptioksi, kosteuden liikkumista
materiaalin sisalla kutsutaan sorptioksi ja kosteuden poistumista materiaalista
sanotaan desorptioksi. Hygroskooppinen materiaali pystyy imeméaan itseensa
kosteutta ilmassa olevasta vesihoyrysta seké luovuttamaan sité takaisin ilmaan.
(Siikanen 2014, 77.)
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Materiaali siis asettuu tasapainokosteuteen ympardivan ilman olosuhteiden pe-
rusteella. Materiaalin ilmasta sitoman kosteuden maaraa riippuu aineen ominai-
suuksista seka ymparoivan ilman suhteellisesta kosteudesta, lisaksi lampdtilalla
on asiaan vahainen vaikutus. Hygroskooppisesti sitoutuvan kosteuden maara
vaihtelee suuresti eri materiaalien valilla. Materiaalin kykya sitoa itseensa kos-
teutta kuvataan sorptiokayralla eli kosteuskapasiteettifunktiolla, joka ilmaisee
materiaalissa olevan kosteuden maaran tietyssa suhteellisen kosteuden arvos-
sa. (Details:MoistureStorageFunction. 2013; Rakennusfysiikka rakennusinsi-
ndoreille: Kosteus. 2004, 36-38; Siikanen 2014 77-78.)

3.3.2 Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin

Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin kertoo seisovan ilman vesihdyrylapaisevyy-
den ja materiaalin vesihdyrylapaisevyyden suhteen. Vesihdyryn lapaisevyydella
kuvataan vesimaaraa, joka lapaisee aikayksikossa pituusyksikon paksuisen ja
pintayksikdn suuruisen homogeenisen ainekerroksen. Vesihoyrypitoisuuksien

ero eri puolilla ainekerrosta on yksikén suuruinen. (Manelius 2013, 1X.)

Materiaalin diffuusiovastuskerroin kuvaa sen vesihéyryn liiketta vastustavaa
ominaisuutta. Diffuusiovastuskerroin ei riipu materiaalin paksuudesta. Materiaa-
lin diffuusiovastuskerroin voi muuttua ilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden
muutoksista johtuen paljonkin. Erityisesti puupohjaisten rakennuslevyjen dif-
fuusiovastuskerroin riippuu huomattavasti ilman suhteellisesta kosteudesta.
Yleensa laskelmissa oletetaan kuitenkin diffuusiovastuskerroin vakioksi. (Mane-
lius 2013, 8; Siikanen 2014, 72-73.)

3.4 Sisailman kosteuslisa

Rakennuksen sisélle tulee kosteuslisda rakennuksen normaalista kaytosta joh-
tuen. Tama kosteusliséa tulee ottaa huomioon rakennusfysikaalisissa tarkaste-
luissa. Kosteuslisasta johtuen siséilman kosteusmaéra on yleensa suurempi
verrattuna ulkoilmaan. Suurimmillaan kosteuslisa on talvella, kun vietetdan pal-
jon aikaa siséalla ja tiloja ei tuuleteta niin usein. (RIL 107-2012. 2012, 23-24.)

Kosteuslisdn maarasta on olemassa kansainvalisia standardeja, mutta sen suu-

ruutta Suomessa on tutkittu erillisella tutkimuksilla, jonka perusteella tulisi kayt-
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taa hieman standardeista poikkeavia luku-arvoja. Kosteusluokat on jaettu ra-
kennuksen tyypin ja kayttétarkoituksen mukaan kolmeen eri luokkaan. Kovim-
man kosteusrasituksen alaisessa luokassa 1 tulisi kayttaa aina tapauskohtai-
sesti arvioituja lukuarvoja. Normaalissa kaytdssa olevat asuinrakennukset kuu-
luvat luokkaan 2 ja vapaa-ajan asunnot sekd muut vahaisella kaytolla olevat
rakennukset kuuluvat luokkaan 3. (Kuva 1.) (RIL 107-2012. 2012, 23-24.)
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KUVA 1. Sisailman kosteuslisan mitoitusarvot Suomessa (RIL 107-2012. 2012,

24)
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4 KOSTEUSSIMULOINTI WUFILLA

WUFI on kosteuden- ja lammaonsiirron simulointiohjelma, jonka on valmistanut
Saksalainen Fraunhofer institut fur bauphysik. Rakenteen kosteuskayttaytymi-
nen on aina yhteydessa myos rakenteen lampokayttaytymiseen, jolloin puhutta-
essa kosteussimuloinnista tarkoitetaan aina yhdistettya kosteus- ja lampdsimu-
lointia. Kosteussimuloinnilla voidaan arvioida rakenteen kosteuskayttaytymises-
ta ja tutkia esimerkiksi kuivumisaikoja, kosteuden kertymista rakenteisiin ja ho-
mehtumisriskid. (WUFI - What's that?. 2013.)

WUFI suorittaa simuloinnit epastationaarisessa eli ajasta riippuvassa tilassa,
jolloin olosuhteet rakenteen molemmin puolin voivat muuttuvat jatkuvasti. L&m-
monsiirtomekanismeista WUFI ottaa huomioon lammaon johtumisen, lyhytaaltoi-
sen auringon séteilyn, pitkdaaltoisen sateilyn aiheuttaman jaéhtymisen seka
veden faasimuutoksista johtuvan lammaonsiirtymisen. Kosteudensiirtomuodoista
WUFI ymmartaa vesihoyryn diffuusion, liuoksen diffuusion, kapillaarisen siirty-
misen seka pintadiffuusion. (What is WUFI?. 2008.)

4.1 llmasto-olosuhteet

Simulointi alkaa ennalta méaaritetyista kosteuden ja lammon alkuolosuhteista.
Ohjelma ottaa huomioon materiaalien sisalla tapahtuvan kosteuden- ja lam-
monsiirron lisdksi molemmista rajapinnoista tapahtuvan siirron pinnan ja ympa-
riston valilla. Koska kyseessa on rakennusfysikaalinen simulointi, rajapinnat
rajautuvat yleensa ulko- ja sisailmaan. Ajasta riippuvina olosuhteina muuttuvat

ne jatkuvasti maariteltyjen ilmastotiedostojen mukaisesti. (Climate Data. 2012.)
4.1.1 Sisdilmasto EN 13788

Sisailmasto voidaan maaritella esimerkiksi standardin EN 13788 mukaisesti.
Talldin sisailman suhteellinen kosteus johdetaan ulkoilmasta. Sisdilmassa ei ole
muita laskentaan vaikuttavia tekijoita lammon ja suhteellisen kosteuden lisaksi.
Johdettavaksi ilmastoksi voidaan valita joko laskennassa kaytettava ulkoilma tai
jokin toinen ulkoilma. Ulkoilman olosuhteiden lisdksi sisdilmastoon vaikuttaa

kaytettava sisailman kosteuslisan luokka. Kayttaja voi valita neljasta ennalta
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maaritetysta kosteuslisdn luokasta tai maaritella kosteuslisan itse. Sisailman

lammon osalta valitaan vakioarvo. (Dialog: Climate. 2009.)
4.1.2 Ulkoilmasto

Ulkoilma voidaan valita WUFIn mukana tulevista ilmastotiedostoista, joita on
keratty ympari maapallon. Jotkin mukana olevista ilmastotiedostoista eivat sisal-
|& kaikkia tietoja, joita WUFI voi hyodynt&é laskelmissa. Jotta WUFI voisi suorit-
taa mahdollisimman tarkan simuloinnin, tulisi silla olla kaytdssa seuraavat tie-
dot:

e lampdtila

e suhteellinen kosteus

e sademéaara

e tuulen nopeus

e tuulen suunta

e auringon lyhytaaltoisen sateilyn maara

¢ ilmakehan pitkdaaltoisen vastasateilyn maara.

Vahimmaisvaatimus kaytettavissa oleville tiedoille ovat tieto lampdétilasta ja suh-
teellisesta kosteudesta. Talloin kayttajan tulee itse arvioida tietojen riittéavyys
mallinnustapauksesta riippuen. (Climate Data. 2012; Creating Weather Files.
2013))

4.1.3 Rakennusfysikaalinen testivuosi

FRAME-projektin yhteydessa maaritettiin yhdessa limatieteen laitoksen kanssa
rakennusfysikaaliset testivuodet, jotka vastaavat kriittisia vuosia rakenteiden
kosteusteknisen toimivuuden kannalta Suomen ilmastossa. Mitoittava raken-
nusfysikaalinen testivuosi maaritettiin todellisista olemassa olleista vuosista.
(Vinha - Laukkarinen - Mékitalo - Nurmi - Huttunen - Pakkanen - Kero - Maneli-
us - Lahdensivu - Kdlio - Lahdesmaéki - Piironen - Kuhno - Pirinen - Aaltonen -

Suonketo - Jokisalo - Teri6 - Koskenvesa - Palolahti 2013, 44.)

Mitoittava vuosi voi vaihdella erilaisista rakenteista ja rakenteen toimintakritee-
reista johtuen. Tasté syysta FRAME-projektin yhteydessa maaritettiin kaksi ny-
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kyilmaston testivuotta, jotka ovat Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007. Rakenteiden

toimintakriteereina pidettiin homeen kasvua ja kondensoitumista. Jokioisen tes-

tivuosi on kriittinen silloin, kun rakenne ei ole suoranaisesti alttiina sateelle esi-

merkiksi tuuletusvalillisesta ulkoverhouksesta johtuen. Vantaan testivuosi on

kriittinen, kun sade paasee suoranaisesti vaikuttamaan rakenteen kosteuskayt-
taytymiseen. (Taulukko 3.) (Vinha 2013, 44-45.)

TAULUKKO 3. Rakennusfysikaaliset testivuodet (Vinha 2013, 45.)

Rakennetyypit

Nykyilmasto

Testivuosi
2050 ilmasto

2100 ilmasto

Rakenteet, joissa ulkoilman suhteellinen
kosteus vaikuttaa niiden sisdosan
kosteustekniseen toimintaan.

Esimerkkirakenteita:

- puu- ja metalliverhotut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet 1

- harkkorakenteet

- sisdpuolelta eristetyt massiivirakenteet
- ylapohjat, joissa on vesikate

- rydmintatilaiset alapohjat

Jokioinen 2004

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen 2

Jokioinen 2050

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen z

Jokioinen 2100

iimansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen :

Rakenteet, joissa sade ja ulkoilman
suhteellinen kosteus vaikuttavat niiden
sisdosan kosteustekniseen toimintaan

Esimerkkirakenteita:

- tilliverhotut ulkoseinat

- eristerapatut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet !
- harkkorakenteet

- kdannetyt katot

Vantaa 2007

iimansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:
eteld

Vantaa 2050

iimansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:
eteld

Vantaa 2100

iimansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:
eteld

Rakenteesta riippuen kumpi tahansa testivuosista voi olla kriittisempi. Rakenteen toiminta on syyté tarkistaa

kummallakin testivuodella.

> Rakenteen ulkopinnan kosteusteknista toimintaa tarkasteltaessa kriittisin iimansuunta voi olla myds joku muu
kuin pohjoinen (ks. luku 4.5.3).

Projektin yhteydesséa méaaritettiin myds tulevaisuuden ilmaston rakennusfysikaa-
lisia testivuosia. Testivuosiksi valittiin vuodet 2030, 2050 ja 2100. Testivuosien
muunnoksessa kaytettiin kohtuullisen pessimistista A2 kasvihuonekaasuske-
naariota. Tasta johtuen tulevaisuuden ilmastojen testivuosien pitaisi olla varmal-
la puolella kosteusteknisessé tarkastelussa. (Ruosteenoja - Jylha - Makela -
Hyvonen - Pirinen - Lehtonen 2013, 9; Vinha 2013, 70-72.)

Rakennusfysikaaliset testivuodet ovat saatavilla osoitteessa
http://iimatieteenlaitos.fi/rakennusfysiikan-ilmastolliset-testivuodet. Testivuodet

ovat prn-tiedostoina, joten ne pitaa siirtdd Exceliin, jotta niita voidaan kayttaa
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WUFIssa. Exceliin vienti onnistuu "Ohjattu tekstin tuominen" -tydkalun avulla.
WUFIn kayttamaksi WAC-tiedostoksi saatiedot muutetaan ohjelman tarjoaman
CreateClimateFile.xls-tiedoston avulla. WAC-tiedoston tarvitsemien tietojen ja
testivuosien tietojen vastaavuus on esitelty taulukossa 4. (Creating * WAC
Weather Files. 2012; Jylha 2015; Rakennusfysiikan ilmastolliset testivuodet.
2013))

TAULUKKO 4. Rakennusfysikaalisen testivuoden ja WAC-ilmastotiedoston tie-
tojen vastaavuus (Creating Weather Files. 2013; Jylh& 2015; Ruosteenoja
2013, 26)

Rakennusfysikaalinen testivuosi

WAC-ilmastotiedosto

Lamp&tilal "C)

Temperature [°C]

Air Temperature

Suhteellinen_kosteus(%)*

Air Humidity

Rel. Humidity [0..1]

Tuulen_nopeus(m,s)

wind Speed [m/s]

Skalar Average

Tuulen_suunta(astetta)

Wind Direction [*]

north = 0; clockwise

Kokonaissateily vaakapinnalle{w/m2)

Radiation [W/m?]

Solar Global Horiz.
Radiation [W/m?]
Solar Diffuse Horiz
Rain [Ltr/m*h]
Mormal Rain

Hajasateily_vaakapinnalle{w/m2)

Sademaara(mm/h)

*Arvot pitds jakaa 100:lla

4.2 Pinnan siirtokertoimet

WUFIssa maaritetaan pintojen siirtokertoimet suhteessa ymparéivaan ilmas-
toon. Ne maaritetdan erikseen ulko- ja sisdilmastolle. (Dialog: Surface Transfer
Coefficients. 2009.)

4.2.1 Rakenteen pintavastukset

Pintavastukseksi voidaan méaaritella ulkoilman osalta vakioarvo tai kayttaa tuu-
lesta riippuvaa arvoa. Tuulesta riippuvan arvon kaytt6 edellyttaa tietysti, etta

kaytetyssa ulkoilmassa on tieto tuulen nopeudesta ja suunnasta. Sisdilman
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osalta on mahdollista kayttda ainoastaan vakioarvoa. (Dialog: Surface Transfer
Coefficients. 2009.)

4.2.2 Pinnoitteen vesihdyrynvastus

Seka siséa- etta ulkopinnoille voidaan maarittdd myos SD-arvo, joka vastaa ra-
kenteen uloimmalla pinnalla olevan pinnoitteen tai pinnoitteiden vesihdyryn dif-
fuusiovastusta. Talldin ei tarvitse erikseen mallintaa rakenteeseen yksittaista,
mahdollisesti hyvin ohutta rakennekerrosta, jolla ei ole merkitysta rakenteen
lampo6simuloinnin kannalta. SD-arvolla voidaan simuloida esimerkiksi maalipin-
taa, tapettia tai hoyrynsulkukalvoa. (Details:SurfaceCoatings. 2013; Sd value
vs. explicit layer 2013.)

SD-arvon kaytdssa tulee kuitenkin huomioida, ettéd se vastustaa ainoastaan dif-
fuusiolla tapahtuvaa kosteuden siirtymista. Jos ulkoseinélle tuleva tiivis pinnoite
maaritetddn ainoastaan SD-arvon avulla, se voi aiheuttaa eparealistisia koste-
usolosuhteita, koska talldin pintaan osuva vesisade paéasee siirtyméaan kapillaa-
risesti rakenteen sisdan, pinnoitteen sita estamatta. Rakenteen kuivuminen
ulospain tapahtuu kuitenkin diffuusiolla, jonka pinnoite kuitenkin tehokkaasti
estdd. Todellisuudessa erillinen rakennekerros olisi estanyt myds kosteuden
siirtymista kapillaarisesti rakenteeseen. SD-arvoa kaytettaessa vesisade tulisi-
kin jattaa kokonaan pois. (Details:SurfaceCoatings. 2013; Sd value vs. explicit
layer 2013.)

4.2.3 Sateilykertoimet

Ulkopinnalle tulee maarittdd myds sateilyn absorptio- ja emissiokertoimet. Ly-
hytaaltoisen absorptiokertoimen kaytto edellyttaa, etta ilmastotiedostossa on
mittaustietoa auringonsateilysta. Pitkdaaltoisen sateilyn osalta WUFI olettaa,
ettd nettosateilymaara pinnan ja ympariston valilla otetaan huomioon pintavas-
tuksessa. Jos yoaikaista sateilyhaviota ilmakehan ja pinnan vélilla ei tarvitse
ottaa huomioon, voidaan emissiokerroin asettaa nollaksi. (Dialog: Surface
Transfer Coefficients. 2009.)

Jos séteilyhavio halutaan ottaa huomioon, asetetaan pinnalle emissiokerroin.

Talldin tulee varmistaa etta kaytetyssa ilmastodatassa on tieto ilmakehén vas-
21



tasateilyn maarasta. Jos tata tietoa ei ole tarjolla, voidaan vastasateilyn maara
arvioida kayttamalla explisiittista sateilytasetta. Vastasateilyn maaran laskemi-
seksi WUFI tarvitsee kertoimet maan lyhytaaltoisesta heijastuksesta, maan pit-
k&aaltoisesta emissiviteetistd, maan pitkaaaltoisesta heijastuksesta ja pil-
visyysindeksista. Pilvisyysindeksi voidaan antaa ilmastotiedostossa tai vakioar-
vona. Edella mainittujen sateilyhavididen kaytdssa tulee huomioida, etta ne ovat
vain karkeita arvioita sateilyhavion maarasta. Erityisesti kaytettaessa pil-
visyysindeksina vakioarvoa tulee tuloksiin suhtautua varauksella. WUFI suosit-
teleekin suorittamaan simuloinnit ilman sateilyh&vién huomioon ottamista, jos
yOaikaisella jadhtymisella ei ole suurta merkitysta rakenteen kosteuskayttayty-
misen kannalta. (Details:LongWaveExchange. 2008; Dialog: Surface Transfer
Coefficients. 2009.)

4.2.4 Sateen absorptiokerroin

Sateen absorptiokerroin ottaa huomioon, ettd kaikki pintaan tuleva vesisade ei
voi siirtya kapillaarisesti rakenteeseen, vaan osa sateesta kimpoaa seinépin-
nasta pois osuessaan siihen. Vaakatasossa olevan pinnan tapauksessa kerroin
on yleensa yksi, koska pinnasta pois kimpoava vesi tippuu joka tapauksessa
takaisin pintaan. Pystypinnoille voidaan yleensa kayttaa arvoa 0,7, mutta simu-
lointeja voidaan tarvittaessa suorittaa myods muilla arvoilla. (De-
tails:RainReductionFactor. 2008.)

4.3 Laskentaverkko

Rakennemalliin maaritetaan aina laskentahila eli laskentaverkko. Rakenne jae-
taan WUFI Pro -ohjelmassa verkon avulla elementteihin yhdessa ulottuvuudes-
sa. WUFI 2D -ohjelmassa malli jaetaan elementteihin x- ja y-suunnassa. WUFI
suorittaa kosteus- ja lampolaskelmat silla oletuksella, ettd olosuhteet ovat vakiot
yksittdisen elementin alueella. Tam& mahdollistaa kosteus- ja lampdvirtojen rat-
kaisun numeerisesti. (1D:Dialog Assembly. 2009; 2D:Dialog Grid. 2008.)

WUFI voi maarittdd laskentaverkon automaattisesti, jolloin kayttajan tulee aino-
astaan valita, onko laskentaverkko karkea, keskitihea vai tihea. Lisaksi WUFI

2D -ohjelmassa kayttaja voi valita yksittdisessa rakennekerroksessa olevan va-
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himmaismaaran elementteja seka koko rakenteen laskentaverkon muodostami-
seen kaytdssa olevien elementtien maaran. WUFI Pro 4.2.0:ssa on rajoitettu
elementtien maaraksi koko rakenteelle 100. Mybhemmissa versioissa ja kayte-
tyssd WUFI 2D:n versiossa tatéa rajoitetta ei ole. Suurimassa osassa tapauksista
WUFIn luoma automaattinen verkko on riittdvan hyva. (1D:Dialog Assembly.
2009; 2D:Dialog Grid. 2008.)

4.4 Materiaalitietojen saatavuus

WUFI tarjoaa omassa tietokannassaan kohtuullisen laajan valikoiman eri mate-
riaaleja. Opinnaytetyon aikana l0ydettiin lisdd materiaaleja useista eri lahteista.

Materiaalilahteita on listattu liitteeseen 2.
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5 ESIMERKKIRAKENTEIDEN SIMULOINTI

WUFIn kayton esittelemiseksi opinnaytetydssa simuloitiin valittu esimerkkira-

kenne yksi- ja kaksiulotteisena. Simuloinneissa kaytettiin WUFI Pro 4.2.0.421-
ja WUFI 2D 3.3.0.35 -ohjelmia. Nimensa mukaisesti WUFI 2D -ohjelmaa kayte-

taan 2D-mallien simulointiin ja WUFI Pro -ohjelmalla simuloidaan 1D-malleja.

5.1 Esimerkkirakenne 1

Ensimmaiseksi simuloitiin WUFI Prolla perinteinen ulkoseinarakenne RT US
701 (kuva 2) (RT 82-11006. 2010, 24).

Rakennekerrokset:
28 mm
22..25 mm

25 mm
223 mm

0,2 mm
9..15 mm

T —
+ /f'_“x____/‘ﬂ |
|
N —
)
|\I |
TEN—|
|
. /"_'xh___/{ |
, |
R A e |

Pintakasittely rakennusselostuksen mukaan

Ulkoverhous rakennusselostuksen mukaan, ulkoverhouslauta (vahintaan 24 mm)
Tuuletusvali

Pystylaudat, 22..25 mm k 600 kiinnityslaudat runkotolppien kohdilla
Tuulensuoja, mineraalivilla, A Design=0,033 W/mK

Kantava rakenne rakennesuunnitelman mukaan, puurunko 48x223 k 600
Lammadneriste, 223 mm mineraalivilla, . Design=0,036 W/mK

liman- ja hoyrynsulku, polyeteenimuovikalvo, saumnat ilma- ja haynytiiviit
Rakennuslevy, esimerkiksi vaneri, lastulevy, kartonkipintainen kipsilevy
Seinapinta ja pintakasittely huoneselosteen mukaan

KUVA 2. Ulkoseinarakenne RT US 701 (RT 82-11006. 2010, 24)
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Simuloinnissa kaytettiin ensisijaisesti suomalaisista lahteista 10ytyvia materiaali-
tietoja, koska ne vastaavat parhaiten meilla kaytettavia rakennusmateriaaleja.
Esimerkkirakenteen lahtotietoja taulukoitiin liitteeseen 1 ja materiaalilahteita
listattiin litteeseen 2.

5.1.1 Rakennemallin luonti

Aluksi lisattiin simuloinnin suorittamiseksi vaadittavat materiaalit ohjelman tieto-
kantaan. Ohjelman materiaalitietokannasta valittiin jokin materiaali ja klikattiin
ikkunasta kohtaa "Uusi". (Kuva 3.)

Uusi 0000 e | Muokkaaluetteloa

Lahde IFraunhofer—IBP -Holzkirchen; Saksa
Luettelo|Kaikki luettelot

Nimi [Tiheys [kg/m<[Huok. [meme|L. kap. [JkgK]|Lamm joht [w/mK]|Diff vas ker. [-1]
Mineraalinen eristemateriaalilevy 115 0,95 850 0,043 34
Mineraalirappaus 1900 0,24 850 0.8 25
Wineraalivilla (Lamman.: 0,04 Wimk) | eo|  oes]  ss0  mpa] 13
Obernkirchner Hiekkakivi 2150 0,14 850 23 32

KUVA 3. Sattumanvaraisen materiaalin valinta uuden lisdamiseksi
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Taman jalkeen pystyttiin muokkaamaan lisattdvan materiaalin tiedot avautuvaan
ikkunaan. Kaikki materiaalista saatavilla olevat tiedot sy6tettiin ensimmaiseen
ikkunaan. (Kuva 4.)

WUFI Tietokanta : Muuta materiaalia Py
Mimi |Tuulensuojamineraalivilla
tateriaaliiedot l Paksuus] Tietoa ... | Luettelon valinta
r Perusansot tional Data ~ :
Kosteuskapasiteettifunktio
Raakatiheys [ko/m?] 73.0 Kapillaariset ominaisuudet, Absorptiota
Huokaisuus [mefre] 0,94 Kﬁlpilla_@r_iset ominaisuudet, Uude_!leenjakautuminen
———— - — Lammanjohtawuus, kosteudestarippuwa,
Ominaislampdkapaiteett, Kuiva [Jkak] 8500 “esihdyryn difuusiovastuskerroin, kosteudestarippuwva
Larmmaonjohtavuus, Kuiva [WHmK] 0.031 Graafisesti Muokkaa taulukkoa l Lue tied. ..
Wesihoyryn difuusiovastuskerrain [ -] 1.4 B Anial
[ Optiohal Parameter | . Sk Kosteuspitaoisuus
' (-] [kgfm?]
1 0.a 0.0 sl Uusi
2 0,33 0.2 fr
3 0,55 0,58 |
4 0,65 0.6
Kopioi
Tywpillinen rakennekosteus [ko/m?] |0.0 5 0.75 0.62 4
E 0.8 0.1
W ‘ 7 |0a3 L1 -
Copy
o 0K X Keskeytd ? Apua ‘

KUVA 4. Materiaalitietojen syottaminen
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Sitten siirryttiin valilehdelle "Paksuus". Talla valilehdelle annettiin materiaalille

oletuspaksuus. (Kuva 5.)

i B
WUFI Tietokanta : Uusi materiaali M

Mimi [Tuulensuojamineraalivilla

tateriaaliiedot Faksuus |Tiet0a...| Luettzlon valintal

Paksuus
[m]
1 o025 Uusi |

Enista |

Ma.

 OK XK Keskeytd

=
=

i)
=
o

KUVA 5. Oletuspaksuuden syéttaminen
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Viimeisella valilendella uusi materiaali lisattiin johonkin materiaaliluetteloon.

Oletuksena uusi materiaali laitettiin kayttajan maarittelemaan luetteloon. (Kuva

6.)

”
WUFI Tietokanta : Uusi materiaali

Mirni ITuulensuujamineraalivilla

MateriaalitiedotIPaksuus Tietoa .. Luettelanwvalinta

tatetiaalit luettelossa:

Poista luettelo

Kawttajan maaritelema luettelo

kaikki luettelot (valitse Tuplaklikkauksella)

an maarittelema luettelo

 OK X Keskeyta ? Apua

KUVA 6. Materiaaliluettelon valinta
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Seuraavaksi luotiin simuloinnin geometria ja valittiin monitorointipisteet valikon
kohdasta "Rakenne/Monitorointipisteet”. Malliin liséttiin tarvittava maara raken-
nekerroksia kohdasta "Uusi kerros". Tassa tapauksessa kerroksia tarvittiin kuu-
si. Taméan jalkeen muokattiin kerros hakemalla sille materiaalitiedot kohdasta
"Materiaalitietokanta". (Kuva 7.)

Frojelkti:
_ lImansuunta/kallistuskulma/Korkeus | Pinnan siifokertoimet | Alkuolosuhteet
Rakenne
Kerroksen nimi Faksuus [m]
|Kerrc:s1 | hateriaaliiedat |
Ulkopuali [vazen] Sizapuol [oikea)
| | | | | | . @% Leheet nielt |
73 Uusi kerros |
Monista |
T Poista |
tuokkaa rakennetta
* Kuwva
" Taulukko
haarita materaalitietokannasta Hila
W Automaattinen Hila: " Karkea
| ............ hateriaalitictokants | & Keskithet
" Tihea
& Esimerkkitapaukset ‘
kokonaispaksuus Lampaotekninen kakanaistaimivuus
Paksuus: — R-arsmo: — l-arm: —

KUVA 7. Materiaalitietojen lisdys
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Materiaalitietojen hakemisen jalkeen kerroksen nimea ja paksuutta pystyi viela
muokkaamaan. Tassa tapauksessa kerroksen nimeksi muutettiin "Ulkoverhous"
ja rakennepaksuus jatettiin ennalleen. (Kuva 8.)

_| lImansuunta/Kallistuskulma/torkeus | Finnan siitokenoimet ‘ Alkuolosuhteet |

Rakenne

Kerraksen nimi Paksuus [m]

IUIvaethus| ID,DEB tateriaaliiedot |
Ulkopuali [vazen) Sizapuol [oikea]

T , , | . @3 Lahteet nichut |

75 Uusi kerros |

Monista |

fiF Poista |

Muokkaa rakennetta
& Kuva,
 Taulukkn
haarita materiaalitietokannasta Hila:
V¥ Automaattinen Hila; " Karkea
Materiaalitietokanta | i+ Keskitihes
" Tihea
@ Esimerkkitapaukset |
Kokonaispaksuus——————Lampotekninen kakonaistoimisuu
’7 Paksuus: — F-aro: — -anm: —

KUVA 8. Kerroksen muokkaus
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Taman jalkeen haettiin muillekin rakennekerroksille oikeat materiaalitiedot ja
tarvittaessa muokattiin oletuspaksuus oikeaksi. Rakennekerrosten muokkaami-
sen jalkeen muutettiin automaattinen hila tineéksi. (Kuva 9.)

_‘ lImansuuntafKallistuskulma/Korkeus ‘ Finnan siitokertoimet | Alkuolosuhteet ‘

Rakenne

Kearroksen nimi Faksuus [m]

IUIvaethus IU.UZB haterizalitiedat |
Ulkopuali [vazen) Sizapuali [oikea] = :

| 0028 | 0025 | 0,025 | 0223 ooz PE Lahtest nielut |

Muokkaa rakennetta
* Kuwa

 Taulukka

73 Uusi kerros |
Monista |
T Poista |

Maarita materiaalitietokannasta Hila
v Automaatinen Hila:  Karkea
D Materiaalitictokants | = Keskitihes
| @ Tihes

5 Esimerkkitapaukset

Kokonaispaksuus—————-Lampatekninen kokonaistoimiuu
’7 Faksuus: 0,32 m R-arvo: 7,69 mak S U-areo: 00127 W mEk

KUVA 9. Valmis geometria

31



Seuraavaksi lisattiin ilmavaliin tuuletus. TAma tapahtui valitsemalla ilmakerros ja
etenemalla valikkoon "Lahteet, nielut -> Uusi ilmanvaihtolahde". llmanvaihto
maaritettiin vakioksi ja ilmanvaihtomaaréaksi asetettiin 500 1/h. Koska ilmasto-
tiedostossa ei ollut tietoa ilmakehan pitkaaaltoisen vastasateilyn maarasta, py-
rittiin tavallista suuremmalla ilmanvaihdolla huomioimaan vastasateilyn jaahdyt-
tava vaikutus ulkoverhouspaneelissa. (Makitalo 2012, 56; Vinha 2013, 167).
(Kuva 10.)

Projekdi:
_ limansuunta/Kallistuskulma/Korkeus | Finnan siitokertoimet | Alkuolosuhteset
Rakenne
Kerroksen nimi Paksuus [m]
|Ilmakerros 25 mm |D,025 kMateriaalitiedot |
Ulkopuali [vazen) Sizapuoli [oikea) = =
| 0,028 | 0,025 | 0,025 0223 000,013 @ B Lshtset, nislut |
’ |
Hygroterminen ldhde PS
Kerroksen/Materiaalin nimi [lmakerros 26 mm
"
Timanvaihtolshde P | @ Uusi lammanlahde ‘

Miri |Lahde1 B Uusi kosteuslahde ‘

Lewvinneisyysalue

‘ @3y Uusiilmanvaihtol&hde |
&

i huuta ..
@+ Koko kerros

T Poista
lImanwaihto tiedostosta

* “akio pua ‘

i | " Dynaamisena tiedostosta

B limanvaihtor&ara [1/h] [500]
Koka -
Pak

oK ‘ Feruuta ‘ Apua

KUVA 10. limanvaihdon lisdys tuuletusvaliin
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Viimeiseksi kyseisesta valikosta lisattiin monitorointipisteet eli pisteet, joista oh-
jelma simuloinnin jalkeen antaa tulokset. Tama tapahtui valitsemalla valikosta
"Taulukko -> Monitorointipaikat”. Monitoroitava piste sydtettiin valitsemalla ker-

ros, johon se haluttiin ja ilmoittamalla pisteen kohta kyseisessa kerroksessa.

Esimerkiksi, kun haluttiin kipsilevyn ja hdyrynsulun rajapintaan monitorointipiste,
valittiin kipsilevy ja syotettiin syvyydeksi 0 m. Kaytannossa piste tulee lahimpéa-
na saatavilla olevaan hilaverkon elementtiin, ja ohjelma ilmoittaakin erikseen
todellisen monitorointipisteen syvyyden. Monitorointipisteiksi valittiin tuulen-
suojamineraalivillan ja mineraalivillan rajapinta, hdoyrynsulkumuovin ja mineraa-
livillan sek& hoéyrynsulkumuovin ja kipsilevyn rajapinnat. Lisaksi ohjelma valitsi

automaattisesti monitorointipisteiksi ulko- ja sisépinnan. (Kuva 11.)

r Rakenne
Mo KerrosfMateriaali (ulkoa sisalle pain) Fl>aksuus [ml]
tdateriaalitiedot ‘
1 |Ulkowverhous 0.025 el
2 |limakerros 25 mm 0.025 = ® T Lahteet, nielut ‘
3 | Tuulensuojamineraalivilla 0.025
4 |Lasivilla_oma 0,223
5 oot |, Filusikemos |
Monitorointiasemat: Ho Ik i
- ATyRsy un.'luuvl ) : honista ‘
Mo, ‘ Sywydelld [m) | Todellinen syways [m] | Elementt Uusgi ‘
T Poista ‘
tuokkaa rakennetta
" Kuwva,
* Taulukko
cofl 1
e "% Taulukko: jaottelu
[TTTSTTT ~ H|Ia
| 0,028 10,025 1 0,025 | 0,223 nmooiz | ® Monitorointipaikat

KUVA 11. Rakenteen monitorointipisteet
5.1.2 Mallin sijoitus ymparistodn

Rakennemallin luomisen jalkeen méaaritettiin rakenteen ymparistdolosuhteet
valikon kohdasta "llmansuunnat”. Ulkopinnan ilmansuunnaksi valittiin pohjoinen,
jonka on todettu olevan yleenséa haasteellisin ilmansuunta rakenteelle, jossa
ulkoverhouksen takana on hyvin tuulettuva ilmavali (Vinha 2013, 45). Raken-
teen kallistuskulmaksi valittiin 90, koska kyseessa on pystysuora ulkoseina. Sa-
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teen osalta pitaydyttiin oletusasetuksissa. Kyseessé on matala rakennus, ja R1
ja R2 arvoina kaytettiin ohjelman antamia oletuksia. Sadekuorman laskentaa ei
suoritettu ASHRAE-standardin 160 P mukaan. (Kuva 12.)

Projekti:
RakennegfMdonitorointipistest _ Finnan siitokertoimet
llrmansuunta Kallistuskulma:

Kallistuskulma [7 [90 =

Rakennuskorkeus/Sateen kerroin
| Sadekuorman laskenta ASHBAE standardin 160 P mukaan

- - RI[-] [0
R2 [s/m] [0.07

Ohje:
q - Sadekuorma =
sade*R1 + R2* Tuulen Mopeus)

|rv1atala takennus, enintdan 10 m j

KUVA 12. Mallin sijoitus ympéaristoon
5.1.3 Pinnan siirtokertoimet

Kun ymparistoolosuhteet olivat maaritetty, siirryttiin valikossa kohtaan "Pinnan
siirtokertoimet”. Tassa valikossa muokattiin rakenteen ulko- ja sisapinnan lam-

monvastukset seka pintojen sateilykertoimet ja SD-arvot.

Ulkopinnan lammonvastuksena kaytettiin tuulesta rippuvaa lammaonvastusta.

Tama oli mahdollista, silla mallissa kaytetty ilmastodata sisélsi tiedon tuulen
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suunnasta ja nopeudesta. Silta varalta, ettd mallilla simuloitaisiin myés muunlai-
sella ilmastodatalla, syétettiin lAammaonvastukseksi kuitenkin myds Suomessa
kaytetty 0,04 m2K/W.

SD-arvoksi valittiin "Ei pinnoitetta”, koska kaikki rakennekerrokset oli mallinnettu
erikseen maalipintoja lukuun ottamatta. Maalipintojen vaikutus jatettiin huomi-
oimatta. Lyhytaaltoiseksi absorptiokertoimeksi valittin mahdollisimman pieni
luku, jotta auringon lammittava vaikutus olisi vahainen. Valikosta l6ytyvien val-
miiden pintojen perusteella valittiin arvoksi 0,4, joka vastaa pintaa "Puu (kuu-
si):kasittelematon". Pitkdaaltoisen sateilyn emissiokertoimeksi valittiin 0, koska
kaytetty ilmastodata ei sisaltanyt tietoa ilmakehan pitkaaaltoisen vastasateilyn
maarasta eika explisiittista sateilytasetta ollut valittu. Sateen absorptiokertoi-

meksi jatettiin ohjelman oletusarvo.

Sisapinnan osalta piti valita ainoastaan lammonvastus ja SD-arvo. LAmmonvas-
tukseksi maaritettiin Suomessa kaytdssa oleva 0,13 m?K/W. SD-arvoksi valittiin
"Ei Pinnoitetta". (Kuva 13.)
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Frojekti:

Rakenneftonitoraintipisteet | limansuunta/KallistuskulmayKorkeus _ Alkuolosuhtest

Ulkopinta {vasen puoli)

Lammanwastus [mekAn] 10,04 Kayttajan madritelems -
W tuulesta riippuwve. =
Sd-arvo [m] |— |Eipinn0itetta j
Lyhytaattoinen absorptiokerrain [ -] 0.4 Kéytajan madritelema -
Fitkaaaltainen sateilyn emissiokerrain [-]1 |0 “ksityiskohdat << ‘
Explisiittinen sateiltase
I~ Salli
taan lyhytaaltainen heijastus [-] |0.20
Maan pitkaaaltoinen emissiviteett [-] |0.90
taan pitkaaaltoinen heijastus [-] (0,70
Pilvisyysindeksi [-] |0.66

Sateen absorptiokerrain [ - ] 0.7 |Ka||istusku|manjarak.tyypin mukaan j

Sisapinta (oikea puoli)
Lammadnwastus [maM] 013 (Kayttajan maartelema)

Sd-arvo [m] |— [Ei pinnoitetta ~

KUVA 13. Pinnan siirtokertoimien asetukset

36



5.1.4 Alkuolosuhteet

"Alkuolosuhteet”-valikon asetukset jatettiin ennalleen. Tekemalla simuloinnin

tarpeeksi pitkana tasoittuvat materiaalien olosuhteet joka tapauksessa. Kompo-
nenttien suhteelliseksi kosteudeksi valittiin |api rakenteen 0,8 ja alkulampatilaksi

20 °C. (Kuva 14.)

Projekti:

FakennefMonitaraintipistest

kampaonentin alkukosteus

f* “Yakio koko komponentissa

" Jokaisessa kerroksessa

" Lue tiedostosta

Alkutilanteen suhteellinen kasteus [-0.5

[lmansuunta/allistuskulma/Korkeus

"~ Lue tiedostosta

+ “Yakio koko komponentissa

Finnan siitokertoimet _

Kompanentin alkulampatila

Kompanentin alkulampdtila ["C] 20

r En kerraksien alkutilanteen kosteuspitoisuus
hateriaali Faksuus KPSFEUS'
Mo, pitaisuus
Kerros [rm] [kg/m?]
1 Ulkowerhous 0.028 975
P lImakerros 25 mm 0,025 0.0
3 Tuulensuojamineraalivilla 0,025 0,91
4 Lasivilla_oma 0.223 0.9a
5 Hoyrynsulkumuowi 0.001 0.0
B Kipsilewy_oma 0,013 8.0

KUVA 14. Mallin alkuolosuhteet
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5.1.5 Simuloinnin ohjaus

Laskentajakson pituudeksi muutettiin "Laskentajakso/Jakaumat” -valikosta kol-
me vuotta. Talléin rakenne ehtii yleensa hyvin tasoittua normaalin kosteuspitoi-
suuteen. Laskentajakson alkupaivalla ei ole merkitystéa simuloinnin kannalta.
"Aika-askeleet"-kohtaan jatettiin arvoksi 1, jolloin ohjelma simuloi rakenteen jo-
ka tunti kolmen vuoden ajan. "Numeriikka"-valilehden asetuksiin ei tehty muu-
toksia. (Kuva 15.)

Projekti:

LaSkenajaksatjiakaimat | Numerikka

rAlku & Loppu fJakaumat
e e Lluysi
Laskenta Jakauma Faivamaara

Ak Jakauma 110205

Loppu Jakauma 2 1.10.2018
Enista
Eopioi
| [8.4.2015 Syoia

Ajka-askelest [h] 1

KUVA 15. Laskentajakson méaaritys
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5.1.6 llmasto

Ulkona vaikuttava ilmasto valittiin valikosta "Ulkopuoli (vasen)”. Simuloinnissa
kaytettiin ilmastona limatieteen laitoksen rakennusfysikaalista testivuotta Jokioi-
nen 2004 (Rakennusfysiikan ilmastolliset testivuodet. 2013). Tiedosto valittiin
valikoiden "Etsi ->Valitse kayttajan luoma tiedosto" kautta. (Kuva 16.)

Frojekdti:

_| Sigailmasto (oikea puoli) |
ﬂKarﬂaﬂ'iedostu Sinikeyrat | Fole EN13788 | Faly EN 15026 |@A5HRAE1BDP
bl

Saatiedosto IEi valintaa Yksityiskuhda{ Etsi... I

Lampadtila / Suhteellinen kosteus |

Valitse ilmastotiedosto @
© Yalitse katalta & Yalitse k&yttajan luoma tiedosto
Saatiedostoa: I Etsi.. |
-
O Avaa ﬂ
Lisatiedat
Kohde: | |, Imastodata j - =F B
= MNirmi = Muckkauspiivim.. Tyyppi
il _ Jokioinen_04 13.2.201511:54 Tekstitied
Kork Viimeisimmat " '
. E sijginnit
Adkawyoh]|
Tydpdyta
Kirjastot
A
Tietokone
@ | T | 2
Verkko Tiedostonimi: IJokioinen_M j Avaa I
Tiedostotyyppi: | Kaikki saatiedostat -l Penuta |
2|

KUVA 16. Ulkoilmaston ilmaston valinta
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Sisdpuolen ilmasto valittiin valikosta "Sisailma (Oikea puoli)", josta valittiin ensin
EN 13788. Koska ulkopuolen ilmasto oli jo valittuna, haki ohjelma automaatti-
sesti ilmastodatan, jonka perusteella se laski se sisdpuolen suhteellisen kos-
teuden. Lampdtila maaritettiin vakioksi 21 °C. Kosteuslisa maaritettiin itse ma-
nuaalisesti kohdasta "Suhteellinen kosteus->Taulukko". Kosteuslisdna kaytettiin
RIL 107-2012 mukaista kosteusluokkaa 2. (Kuva 17.)

Frojekdi:

wKamﬂmEdDSm %Sinikéyrét FolL EN 13788 folp EMN 15026

On peraisin |C:'\IImastadata\,..lokiDinen_M.waC Yksilyiskohda1| ‘ W Ulkoilman tilasta rippuw

Folg ASHRAE 160P

Lampatila / Suhteellinen kostaus \

Lampaotila
T
sis8ilman [Bmpdtila [C] |21 521
=
E
=
1.1. 14. 17 1.10. 31.12.
Paivamaara
Suhteellinen kosteus
100
|Kayttajan madrittelsma -
Kuwa  Taulukko l 20
. &
rKosteuskuorman funktio - /\.\
FPoista 2
Lamp. Kaostkuorma Q %: 60 T
('] [/ Syt = J v\A
OtE. =
-l s Q = 40"""‘"‘/
g © s || £
=
18 2 . 2
40 2
0
1.1. 1.4. 1.7. 1.10. 312
P&iwamaars

KUVA 17. Sisapuolen ilmaston valinta
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5.1.7 Simulointi

Laskentamalli saatiin valmiiksi ja seuraavaksi malli simuloitiin. Simulointi kayn-
nistettiin painamalla ylavalikosta "Laskenta -> Kaynnista laskenta filmin kans-
sa". Simuloinnin aikana pystyttiin seuramaan muun muassa suhteellisen kos-

teuden ja lampdtilan kayttaytymista rakenteessa. (Kuva 18.)

7] WUH® Animation1D

Paikkakunta: Jokicinen_04.wac; S o
minaisuudet
{ = L . L Tallenna omir.
40
Wim] =
>0 5 2N 2
750 g /
500 E 07
wmf - e
0 20 :”j
[ I I Lo | —] ol
500 100 T -
[mm/h] _ "
»100 E 400 S 80
10H §300 B0 %
2 2
; \ 2
.E @» P Apus
o1H =100 p—d 2 =.
1. 5ulie
0,01~ 0 0
28 25 25 223 0,1 1,31
Ulkoverhous Lasivilla_oma Héyrynsulkumuovi
lImakemos 25 mm Kipsilevy_oma
Tuulensuojamineraalivilla
Poikkileikkaus [cm]

KUVA 18. Simuloinnin eteneminen

Simuloinnin valmistuttua tarkistettiin aukeavasta valikosta konvergointivirheiden
maarat. Konvergointivirhe ilmoittaa yksittaisten elementtien maarén, joissa oh-
jelma ei ole saavuttanut tavoiteltua tarkkuutta laskennassa. Suuri virheiden
maara tarkoittaa epatarkempaa tulosta. Simuloinnissa oli tullut 84 konvergointi-
virhetta. (Kuva 19.)
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Viimeisen laskennan tilanne

CampoviTia, OIkea puol [MJITE] —T97 .51
Lamménlahteet [MJ/m?] -263,78
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?) 0,94
Kosteusvirrat, oikea puali [kg/m?] -0,11

[ Kosteuslahteet [kg/m?) -1.57

Laskennan tilanne

Simulointi: Aika ja pdivamaara 8.4.201516:31:48
Laskennan kesto 1 min,48 s
Konvergointivirheiden lukumaara 84

Sateen absorptiovirheiden lukumaara 0

KUVA 19. Konvergointivirheiden méara

Taman jalkeen tarkistettiin rakenteen kokonaiskosteuden maara valikosta "Ku-
vaajat". Jotta tuloksia voitaisiin pitaé luotettavana, ei kokonaiskosteuden maaréa
saisi kasvaa tai vahentya edellisvuoteen verrattuna. Nyt saatujen tulosten pe-

rusteella havaittiin, ettd kokonaiskosteuden maara oli vakioitunut. (Kuva 20.)

Projekti

Kokonaiskosteus

e h k
My

aino [kg/m?

Kost.tasap:

1.3.2016 1.9.2016 132017 1.9.2017 132018 1.9.2018

KUVA 20. Kokonaiskosteuden maaréa koko rakenteessa

Samalla tavalla tarkistettiin myos yksittdisten materiaalikerrosten osalta kohdas-
ta "Kerroksen kosteuspitoisuus”, ettd kosteuspitoisuus oli vakioitunut viimeisen
vuoden osalta.
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5.1.8 Tulosten tallennus

Simuloinnin jalkeen vietiin monitorointipisteista keratyt tiedot suhteellisesta kos-

teudesta ja lampdtilasta jatkokayttod varten Excel-taulukkoon. Tama tapahtui

valitsemalla valikosta kohta "Mon.Pos. Temp/Kosteus". Kyseisesta valikosta

valittiin haluttu monitorointipiste, jotka ilmoitettiin mittoina ulkopinnasta.

Ensimmaisena siirrettiin tuulensuojamineraalivillan ja mineraalivillan rajapinnan

tiedot. Tama tapahtui klikkaamalla kuvaajaa hiiren oikealla nappaimella ja valit-

semalla "Vie -> ASC-tiedosto...". (Kuva 21.)

|\, 14 e |
I
L)
HIEL T R I A
..... | "| ... |
I L
|
SRk |
Zoomaakaikki - BEER
Tulosta... —1—
Vie r ASC-tiedosto...
T Kuva...
HH Kopioi leikepgydille
{
1.9.2016 1.3.2017 1.9.2017

KUVA 21. Tietojen tallennus
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ASC-tiedosto vietiin Exceliin avaamalla tyhja Excel-taulukko ja raahaamalla ky-
seinen tiedosto Exceliin. Talléin ohjelma hoiti automaattisesti tietojen taulukoi-
misen. Nyt pystyttiin esimerkiksi valitsemaan viimeisen vuoden eli vimeisen

8760 tunnin tiedot ja luomaan niista kaavioita.
5.1.9 Simuloinnin tulokset

Valituista monitorointipisteistéa vietiin tiedot Exceliin. Niista muodostettiin kuvaa-
jat viimeiseltad vuodelta lampdtilan ja suhteellisen kosteuden osalta. Ohjelman
kayttaja voi niiden avulla verrata saamiaan tuloksia opinnaytetyéhon. (Kuva 22;
Kuva 23; Kuva 24.)

B8O

60

40

— | 3mpbtila

=== Suhteellinen kosteus

20

-20

-40

KUVA 22. Lampdtila ja suhteellinen kosteus tuulensuojamineraalivillan alla
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e Suhteellinen kosteus
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KUVA 23. Lampdtila ja suhteellinen kosteus héyrynsulkumuovin alta
KUVA 24. Lampdtila ja suhteellinen kosteus hoyrynsulkumuovin paalta




5.2 Esimerkkirakenne 2

Toisena esimerkkirakenteena simuloitiin sama ulkoseinarakenne RT US 701
kaksiulotteisena WUFI 2D -ohjelmalla (kuva 25; RT 82-11006. 2010, 24). Simu-
lointi suoritettiin nurkkaliitoksesta. Laskenta-alue rajattiin yhteen metriin molem-
piin suuntiin litoksesta (Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaopas. 2012,
13). Rakenteen l&htGtiedot on esitetty myos liitteessa 1.

1. Ulkoverhous, 28mm

2. Tuuletusvali, 25mm

3. Tuulensuojavilla, 25mm
4. LaAmmodneriste, 223mm
5. Héyrynsulku

562

ﬂ_g 1 oyr
© D__j x:___,_,_,_:-_ 6. Kipsilevy, 13mm
5 B % |f
o o ™3 4 9p
%
- 1000
‘_(")
o| ~
| —
L |
h‘ R | | | — |
S 198 ., . 500 w939
28 /25| \25 25/7"136\25 252’;0“25 |
¥ 1315 ¥

KUVA 25. Esimerkkirakenne 2
5.2.1 Geometrian luonti

Tarvittavat materiaalit simuloinnin suorittamiseksi olivat jo lisattyna tietokantaan

esimerkkirakenteen 1 yhteydessa. Tietokantaan lisattiin ainoastaan ilmavaélille
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uusi materiaali, jossa kaytettiin realistisempaa kosteuskapasiteettifunktiota.
WUFIn oletuksena kayttdméa kosteuskapasiteettifunktio ilmalle on mineraalivillan
kosteuskapasiteettifunktio. Kun kaytetédan oletuskosteuskapasiteettifunktiota,
pystyy ilma ottamaan vastaan suuremman maaran kosteutta kuin todellisuu-
dessa. Tama aiheuttaa kosteuspiikkien tasaantumista suhteellisessa kosteuden
osalta, vaikka pitempiaikaisen trendin pitaisi edelleen olla realistinen. Ilman kos-

teuskapasiteettifunktioksi maaritettiin lineaarinen suora 0->0,017 kg/m?®.

Mallin geometria luotiin "Geometry"-valilehdeltd. Rakennemalli luotiin ohjelmaan
kayttamalla suorakulmioita, koska ohjelmaan ei voi sy6ttéa muita muotoja.
Geometriaikkunaan piirrettiin jonkin kokoinen suorakulmio, jolle annettiin sitten
tarkemmat arvot tekstikentassa. Tekstinkentéan arvot syotettiin jarjestyksessa:
pituus, korkeus, x-koordinaatti ja y-koordinaatti. Viimeisena sulussa olevaan

kohtaan "r1" voidaan suorakulmio vielad nimet& tarkemmin. (Kuva 26.)

Lon

| [pllmm]: [ 3592.0,533.0)

fr

newpath

Name

moveto

dup 0 exch rlineto
exch 0 rlineto

0 exch neg rlineto
clozepath

} def

0 0 0 zetrgbcolor
Srem{l mulldef
Som{l0 mmlldef
1315 mm 28 mm 0 mm O mm (rl) r stroke

KUVA 26. Ensimmaisen rakenteen luonti
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Rakennemalli-ikkunassa siirryttiin CTRL-nappaimen ja hiiren vasemman nap-
paimen avulla ja zoomattiin SHIFT-nappaimen ja hiiren vasemman nappaimen
avulla. "Page setup” -valinnan kautta koko ikkunaa pystyi skaalaamaan. Taman
jalkeen jatkettiin piirtAmalla seuraava materiaalikerros ja antamalla sille aina

tarkemmat arvot kasin tekstikenttaan. Nain jatkaen lisattiin kaikki rakenneker-

rokset. (Kuva 27.)

KUVA 27. Valmis rakennemalli

Simulointien yhteydessa havaittiin, ettd malli tulisi aina piirtaa positiivisen x- ja
y-akselin puolelle kokonaisuudessaan, jotta esimerkiksi tuuletusvalin asetukset

pystyi maarittdamaan.
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5.2.2 Laskentaverkon maaritys

Geometrian muodostamisen jalkeen mallille méaaritettiin laskentaverkko "Grid"-
valilehdeltda. WUFIn annettiin maarittaa verkko automaattisesti. Valilehdella syo-
tettiin ainoastaan tieto rakennekerroksessa olevasta vahimmaismaarasta ele-
mentteja sekéa koko rakennemallin verkon muodostamiseen kaytdssé olevien
elementtien maara. Molemmat tiedot annettiin erikseen x- ja y-suunnassa. Li-
saksi klikkaamalla elementtiluetteloa hiiren oikealla nappaimella ja valittiin mo-

lempiin suuntiin verkon tiheys asteikolla Coarse, Medium ja Fine.

Tasséa mallissa valittiin elementtien vahimmaismaaraksi yksittaisessa rakenne-
kerroksessa 2 ja koko mallin verkon muodostamiseen kaytdssa oli 125 element-
tia. Lisaksi valittiin molempiin suuntiin verkon tiheydeksi Fine. Verkon tiheyden
olisi pitanyt olla todellisuudessa suurempi, mutta simulointiajan lyhentamiseksi

sita pienennettiin tdssa esimerkissa. (Kuva 28.)

100
1
ni
I
I

200
|

Lon

| (xy)lmm]: [ -16.7, 600.0]

kdin. $# of elements: b aw. # of Elements: Total # of Elements:

W |2 w2 A 150 v |150 w124 v 124

KUVA 28. Laskentaverkko maaritettyna
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5.2.3 Materiaalien valinta

Mallissa kaytettavat materiaalit valittiin "Materials"-vélilehdelta. Rakennemallista
valittiin maaritettava kerros kuvasta tai kuvan alla olevasta luettelosta. Valitse-
malla haluttu kerros avautui "Allocation of properties” -ikkuna, johon haettiin
sopiva materiaali "New->Assign" -valintojen kautta. Taman jalkeen oikea mate-
riaali valittiin viela "Allocation of properties" -ikkunasta, jolloin se siirtyi malliin.
Kertaalleen valitun materiaalin pystyi lisdéamaan suoraan kyseisesta ikkunasta.

Nain edeten lisattiin kaikki materiaalit malliin. (Kuva 29.)

KUVA 29. Materiaalitiedot lisattyna malliin

Runkotolppien ja naulauspuiden materiaaleina kaytettiin samaa materiaalia kuin
ulkoverhouksessa. Mallia muutettaessa havaittiin, ettéd kun kertaalleen lisatyn

materiaalin muutti, joutui sen maarittdmaan erikseen x- ja y-suunnassa.
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5.2.4 Alkuolosuhteet

Alkuolosuhteiden maaritys onnistuu véalilehdelta "Initial Conditions”. Tassa mal-
lissa niiden annettiin kuitenkin olla ennallaan eli koko mallin alkulampdétila oli 20

°C ja suhteellinen kosteus 0,8.
5.2.5 Ymparistoolosuhteet ja pinnan siirtokertoimet

WUFI 2D:ssa ympaéristbolosuhteet eli iimasto-olosuhteet ja pinnan siirtokertoi-
met maaritettiin molemmat valikosta "Surface/Climate. Ulko- ja sisapinnoille va-
littiin niité vastaavat olosuhteet ja loput pinnat maaritettiin adiabaattisiksi eli nii-

den kautta ei siirtyisi lampoa eika kosteutta ollenkaan.

Ensimmaisend maaritettiin ulkopintojen olosuhteet. Pinnat sijoitettiin ymparis-
t6onsa siten, ettd alapinta suunnattiin pohjoiseen ja toinen sivu itddn. Tama
jouduttiin huomioimaan, koska kaytetty ilmasto sisalsi tiedot myods auringon
paisteesta, sateesta ja tuulesta. Maaritettava pinta valittiin mallista ja se nimet-
tiin aukeavaan ikkunaan tuplaklikkaamalla nimeé&. (Kuva 30.)

Allocation of properties l&

|L|Ik|:|_|:u:|hi|:uined

Edit

Unazsign Agzign Cloze Help

KUVA 30. Maaritettavan pinnan valinta ja nimedminen
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Taman jalkeen pinnan olosuhteet ja siirtokertoimet maaritettiin "Edit"-valikon
kautta. Aukeavaan ikkunaan valittin ensimmaisena siirtokertoimien arvot. WUFI
2D:n valikko siirtokertoimien osalta vastasi pitkalle WUFI Pron vastaavaa valik-
koa. Huomioitava ero on, ettd WUFI 2D:ssa pintavastus méaaritettiin [ammonsiir-
tokertoimena yksikéssa W/m?K, kun WUFI Prossa se méaritettiin lamménvas-
tuksena yksikdssa m?K/W. Kyseessé ovat toistensa vastaluvut. Tassa mallissa
pintavastus valittiin kuitenkin tuulesta riippuvaksi, joten pintavastuksen arvoa ei
tarvinnut maarittaa. Simulointi paatettiin suorittaa vertailun vuoksi kayttaen ex-
plisiittista sateilytasetta, jolloin ohjelma arvioi ilmakehan pitkaaaltoisen vas-
tasateilyn maaran. Asetus valittiin p&éalle "Details"-nappaimen avulla. Arvoina
kaytettiin WUFIn oletusarvoja. Lyhytaaltoisen sateilyn absorptiokertoimena kay-

tettiin 0,4 ja pitkdaaltoisen sateilyn emissiivisyydeksi valittiin 0,9. (Kuva 31.)

Surface/Climate - Ulko_pohjoinen 2
" |E Surface Cosfficients <4 Climate
Adiabatic/System Border................ l_
Treat az Inner Surface..........oee -

SdWalue [M] oo 0 User defined 9
|SdVae [rl ). ! = Surface/Explicit Radiation i
Heat Transfer Cofficient [WAvek] .. Explicit B adiation B dlance
Wwind Dependent ... v Enable Explict Radiation Balance ...} Jw

- Heat Transfer Coefflicient includes long-wave radiation parts .. v

Shortwave Fadiation Absorptivity [-] ... | 0.4 |User defined j Ground Short Wave Reflectivity [
Long-wave B adiation Emissivity [-]........ 0.3 Emuie) L iee Bt

Ground Long-wave Reflectivitg [-]
Fain " ater &bsorption Factor [-] ... 0.7 Cloud Indes [-] oo
Surface TUPE oo /el :‘
Surface Group ..o :‘
Calar in Madel ..o w

ok | Cancel | Help | oK Cancel Help

KUVA 31. Pinnan siirtokertoimet ulkona

"Climate"-valilehdelta sijoitettiin valittu pinta ymparistoonsa valitsemalla sopiva
arvo kohtaan "Azimuth [deg]". Koska kyseinen pinta suunnattiin pohjoiseen,

valittiin kohtaan arvoksi 180. "Inclination [deg]" -kohdasta maéritettiin pinnan
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kulma suhteessa vaakatasoon. Tassé tapauksessa kyseessa oli pystysuora

pinta, joten arvoksi laitettiin 90.

Viimeiseksi valittiin kaytetty ilmastotiedosto klikkaamalla kohtaa "Browse". Va-
linta tapahtui taysin samalla tavalla kuin WUFI Prossa. Iimastotiedoston valin-
nan jalkeen maaritetty pinta hyvaksyttiin "Allocation of properties” -vélilehdelta

valitsemalla "Assign".

Idan puoleinen pinta maaritettiin valitsemalla pinta ja kopioimalla jo maaritetty
Ulko_pohjoinen "Copy"-painikkeen avulla. Kopioitu valinta nimettiin uudestaan
ja kaytiin "Edit"-painikkeen kautta muokkaamassa "Climate"-valilehdelta "Azi-

muth [deg]" -kohtaan arvoksi 270, joka vastasi iimansuuntana itdd. (Kuva 32.)

[ Surface/Climate - Ulko_jt3 -
|||E Surface Coefficients ”m
Clirnate:
|J-:nki|:|inen_l:l4.wa|: Browse. ..
Origntation:
AT THEA] oo 270

Inclination [Aea] ... 40

Drriving R ain Coefficients;

Rainload calculation according to ASHRAE standard 160P ... [

B ] e 1]

e 2 1 T 0.0y
L 0K Cancel Help

KUVA 32. Idan puoleisen pinnan asetukset
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Sitten maaritettiin sisapinnat. Niiden osalta ei tarvinnut huomioida ilmansuuntia
eika kallistuskulmia suhteessa vaakatasoon. "Surface Coefficients" -valilehdelta
valittiin kohta "Treat as Inner Surface" ja kohtaan "Heat Transfer Coefficient"
maadritettiin pintavastukseksi 7,69 W/m?K, joka vastaa samaa arvoa kuin WUFI
Prossa maaritetty 0,13 m?K/W. Kaikki muut arvot jatettiin kyseiselta valilehdelta

nolliksi.

Taman jalkeen valittiin "Climate"-valilehden kautta sisailmastoksi EN 13788
samalla tavalla kuin WUFI Prossa. Erona oli ainoastaan, etta nyt ohjelmalle piti
erikseen hakea kaytettava ilmastotiedosto, josta sisailmasto johdettiin. Kosteus-
lisdksi maaritettiin samalla tavalla manuaalisesti RIL 107-2012 kosteusluokan 2

mukainen kosteuslisa.

Kaikki loput pinnat maaritettiin adiabaattisiksi. Eli niiden kautta ei siirtyisi lain-
kaan lampoa eikd kosteutta. Maaritys onnistui klikkaamalla haluttua pinta ja
luomalla uusi ilmasto johon valittiin "Surface Coefficients" -valilehdelta ainoas-

taan kohta "Adiabatic/System Border". Muita valintoja ei tarvinnut tehda.
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5.2.6 llmanvaihtoldahde

Viimeiseksi malliin lisattiin ilmanvaihtolahde ulkoverhouksen taakse. Tama teh-
tiin WUFI 2D:ssa "Sources"-vdlilehdeltad. Lahde lisattiin klikkaamalla tyhjana
olevaan taulukkoa ikkunan alta ja valitsemalla "Air Exchange Source". (Kuva
33))

] Add 3 Heat Source I
Delete Muaisture Source

Air Exchange Source

KUVA 33. limanvaihtolahteen lisays

llImanvaihtokerros maaritettiin x- ja y-koordinaattien seka pituuden ja korkeuden
perusteella. Tarvittavat arvot tarkistettiin "Geometry"-vélilehdelta. llmanvaihdok-
si méaaritettiin vakioilmanvaihto 100 1/h ja sekoitettava ulkoilma sen mukaan,
milla seinalla ilmavali oli. Nain jatkaen lisattiin kaikki ilmavalit. lImanvaihtuvuute-
na kaytettiin nyt normaalia arvoa, koska kaytetysta explisiittisesta sateilytasees-
ta johtuen ulkopinnan yoaikainen jaahtyminen oli jo otettu huomioon. (Makitalo
2012, 56.) (Kuva 34.)
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X [mm] Y [mm] Width [mm] Height [mm]

53 28 223 25
378 AirExchangeSource =

576

28 MName ... Sourcel Color ................ - 25
28 Source Type Assocated Boundary 52

@ Constant Ulke_pohjoinen -

_) Transient from Fie

Air Changes [1/h].. 100

KUVA 34. limanvaihtolahteen méaaritys
5.2.7 Simuloinnin ohjaus

Ennen simuloinnin suorittamista valittiin kaytettavat simulointiparametrit. Tama
tapahtui valilehdelta "Computational Parameters". Valilehdelta tarkistettiin, etta
valittuina olivat "Increased Accuracy" ja "Adapted Convergence". Simuloin-
tiajaksi valittiin 17 520 tuntia, joka vastaa kahden vuoden mittaista simulointia.
Todellisuudessa mallia olisi simuloitu kolmen vuoden ajan, jotta kosteudet ehti-
vat varmasti tasoittua. Nyt tyydyttiin lyhyempaan aikaan simuloinnin nopeutta-

miseksi. Muut asetukset jatettiin valilehdella ennalleen.
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5.2.8 Simulointi

Mallin simulointi suoritettiin "Processing"”-valilehdeltd. Ennen simuloinnin aloit-
tamista poistettiin valinta kohdasta "Low priority” ja valittiin kohta "Save after
calculation”. Talloin ohjelma kaytti tehokkaammin hyoddyksi koneen laskentaka-
pasiteetin ja tallensi tulokset automaattisesti simuloinnin jalkeen. Taman jalkeen
simulointi aloitettiin valitsemalla "Start". (Kuva 35.)

Project: Esimerkkirakenne 2

@ Suspend E Terminate [~ Low Priority
[~ Save after calculation

cpu—time: 7.0400 cpu<iteration: 0.00469333 accum. cpu-time: 2469.70

time step no. 813 ~ 17520 time = 2.92680000E+06A

3636363636 36 3 W 36 36363636 36 3 W36 33636 36 36 3 W I 33636 36363336 33636 3636 3363633663 I3 I

iteration no. : 10

ab=olute re=zidual =ource sums:
theta. .. ... 0.5819E-02 phi....... 0.1391E-01

iteration no. : 20

ab=zolute re=zidual =ource sums:
theta... ... 0.5828E-02 phi....... 0.1554E-01

iteration no. an

abzolute reszidual source suns:
theta. . .. .. 0.6956E-03 phi. . ... . 0.1610E-01

KUVA 35. Simulointi meneillaan

Simuloinnin suorittamisen jalkeen tarkistettiin konvergointivirheiden maara.
WUFI 2D:ssa virheiden maaran pystyi nakeméaan "Convergence Analyzer" -
valikon kautta. Simuloidussa mallissa oli 5 892 virhetta. Kyseisesta valikosta
pystyi myos tarkistamaan tarkemmin, kuinka suurista virheista oli kyse. Phin
arvo 1E-02 eli 0,01 esimerkiksi kertoo, etta jossakin elementissa pitaisi olla suh-
teellinen kosteus 80 %, mutta nyt tuloksissa se on 81 % tai 79 %. Thetan arvo
vastaa lampatilan heittoa samalla tavalla. Virheiden suuruutta tutkittiin ja todet-
tiin, etta suurin osa virheista oli kuitenkin siedettavalla tasolla. Tuloksiin tuli kui-

tenkin suhtautua varauksella. (Convergence analyzer. 2011.)
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5.2.9 Tulosten tallennus

Simuloinnin jalkeen haluttujen elementtien tuloksia tallennettiin WUFI Graph

-ohjelmalla. Ensimmaisena tarkistettiin "Page 1" -kohdasta, ettd koko kappaleen
kosteussisalto oli tasoittunut alkuolosuhteista. 2D-simuloinnissa ei tarvinnut etu-
kateen valita monitoroitavia pisteitd, vaan ohjelma tallensi tietokantaan kaikkien
yksittaisten elementtien tiedot. Simuloinnin jalkeen WUFI Graph -ohjelmalla va-
littiin elementit josta haluttiin tallentaa tietoja. Simuloinnista tallennettiin lampaoti-

lan ja suhteellisen kosteuden arvot kolmesta monitorointipisteesta (kuva 36).

_— Monitorointipiste 1

1. Ulkoverhous, 28mm

2. Tuuletusvali, 25mm

3. Tuulensuogjavilla, 25mm
4. Lammaonerniste, 223mm
5. Hoyrynsulku

6. Kipsilevy, 13mm

Monitorointipiste 3
,/ P

\—— Monitorointipiste 2

T

KUVA 36. Analysoitavaksi valitut monitorointipisteet
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Tietojen tallentamiseksi valittiin ylavalikosta "New page" -kohdan alta haluttu

tieto. Tama aukaisi rakennemallin ikkunaan, josta valittiin haluttu elementti. Mal-

lin laidoilla olevat siniset elementit vastasivat maaritettyja pintavastuksia. (Kuva
37))

KUVA 37. Tietojen tallennus rakennemallista
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Liikkuminen ikkunassa tapahtui samalla tavalla kuin geometrian luomisessa.
Jos ikkunasta valittiin useampi elementti, laski ohjelma niista keskiarvon. En-
simmaisena tallennettiin lampdétilan tiedot WUFI Prolla tehtya simulaatiota vas-
taavasta monitorointipiste 1:std. Taman jalkeen lisattiin suhteellisen kosteuden

arvot valitsemalla "User defined" -kohtaan tullut "Page 1". (Kuva 38.)

|Iser defined

Add Water Content in kg/m®
Add Temperature

Add Relative Hurmnidity

Add Isopleths

Add Water Content in M.-%2
Add Averaged flux density  *

Add Flow 4
Add User defined

Delete

Export k

KUVA 38. Suhteellisen kosteuden lisaaminen

Seuraavaksi lisattiin loputkin monitorointipisteet. Ensin valittiin aina uuden ele-
mentin osalta "New page" -kohdan kautta ensimmainen tallennettava arvo, ja
loput halutut arvot kyseisesta elementista lisattiin "User defined" -valikon kautta.
Uuden elementin lisayksessa piti huomioida, etta WUFI jatti aikaisemmin valitun
elementin automaattisesti valituksi, joten se piti aina muistaa kayda erikseen

valitsemassa pois.
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Tiedot tallennettiin tekstitiedostoon valitsemalla haluttu kuvaaja ja klikkaamalla

"Export->as File". Lampdétilan ja kosteuden tiedot jouduttiin tallentamaan erik-

seen. Tekstitiedostot siirrettiin samalla tavalla kuin Exceliin kuin esimerkkira-

kenne 1:ssa. Koska WUFI 2D kaytti desimaalierottimena pistetta, jouduttiin pis-

teet korvaamaan pilkuilla ennen kuin tiedoista pystyttiin piirtAmaan kuvaajia.

Tama onnistui Excelin "Etsi ja korvaa" -toiminnolla. (Kuva 39.)

A
Time
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991
1,10,1991

L= e BN (= VR B R TR R S R ]

| |
BEloRlRRIES

B
Temperature

20
14,52202
11,85216
10,09738
8,815207
7,833385
6,989108
6,38003
5,909259
5,899879
7,124457
8,663649
9,990608
10,38165
10,47224

D E

.

Etsi ja korvaa

Etsittava:

Korvaava: |,

[l |

Korvaa kaildd] [ Korvaa ] [ Etsi kaikki ] [E’gsi seuraava]

1 Microsoft Office Bxcel

S|

Excel on kdynyt tiedoston |5pi ja tehnyt 52563 korvausta,

KUVA 39. Etsi ja korvaa -toiminto Excelissa
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5.2.10 Simuloinnin tulokset

Myds kaikista esimerkkirakenne 2:n monitorointipisteista piirrettiin kuvaajat jal-
kimmaiseltd vuodelta lampétilan ja suhteellisen kosteuden osalta. Niita voidaan
kayttaa omien tulosten vertaamisessa opinnaytetydssa saatuihin tuloksiin. Mo-
nitorointipiste 3:n arvot tallennettiin hdyrynsulun sisapinnasta. (Kuva 40; Kuva
41; Kuva 42.)

100

80

60

40

—LEmpo_piste 1_20

s S hteellinen kosteus_piste 1_2D
20

-20

KUVA 40. Monitorointipiste 1

120

100

60

| impd_piste 2_20
40

== Suhteellinen kosteus_piste 2_20

20

-20

-40

KUVA 41. Monitorointipiste 2
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| impd_piste 3_2D

s Suhteellinen kosteus_piste 3_2D
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KUVA 42. Monitorointipiste 3

Viimeiseksi verrattiin viel& monitorointipisteen 1 arvoja WUFI Prolla suoritettuun

simulointiin (kuva 43; kuva 44).

| impd_piste 1_1D

— | Gmipd_piste 1_20

-25

KUVA 43. Vertailu [ampétilan osalta
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100

Q0
B0
70

o] ]

50 e Sy hteellinen kosteus_piste 1_1D

e SNt llinen kosteus_piste 1_20

40

30 '
|

20

10

238

475

712

949
1186
1423
1660
1897
2134
2371
2608
2845
3082
3319
3556
3793
4030
4267
4504
4741
4978
5215
5452
5689
5926
6163
6400
6637
6874
7111
7348
7585
7822
8059
8296
8533

KUVA 44. Vertailu suhteellisen kosteuden osalta

Lampdtilan osalta ei havaittu kaytanndssa suuria eroja, vaikka explisiittinen sa-
teilytase oli kaytossa. Tavallista suuremmalla ilmanvaihdolla ilmeisesti pystyttiin
huomioimaan jadhtymisen vaikutus kohtuullisen hyvin ulkosein&rakenteessa.
Suhteellisen kosteuden osalta eroa syntyi enemman. Todennékdisimmin ero
johtui ilmalle kaytetysta tarkemmasta kosteuskapasiteettifunktiosta. On myds

mahdollista, ettd osa erosta johtui suuresta konvergointivirheiden maarasta.
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6 POHDINTA

Tybn paatavoitteena oli tuottaa WUFI Pro- ja WUFI 2D -ohjelmilla esimerk-
kisimulaatiot, joiden avulla uusi kayttaja voisi perehtya ohjelman kayttamiseen.
Liséksi niita voitaisiin muutenkin kayttad ohjekirjamaisena apuna simulaatioiden

suorittamisessa.

Esimerkkisimulaatiot saatiin dokumentoitua tydhon hyvin lahtotietoineen. Opin-
naytetyon avulla uuden kayttajan pitaisi pystya toistamaan simulaatiot itse ja
paatymaan samoihin tuloksiin. Molemmista simulaatioista saatiin tallennettua
lampdotilan ja suhteellisen kosteuden arvot valituista monitorointipisteista, joihin

toinen kayttaja voi verrata saamiaan tuloksia.

Ohjelman monimuotoisuudesta johtuen kaikkien asetusten ja pienten muutosten
vaikutusta tuloksiin ei pystytty selvittdmaan. Todellisen oppaan kirjoittaminen
kosteussimuloinnista vaatisi todella suuren maaran erilaisten yhdistelmien ko-
keilua erilaisilla asetuksilla ja rakenteilla. Esimerkiksi explisiittisen sateilytaseen
kayttoa esimerkkirakenne 2:ssa ei todellisuudessa voi suositella. Se lisasi kon-
vergointivirheiden maaraa huomattavasti ja pidensi simulointiaikaa. Suuremmal-
la ilmanvaihtomaaralla tuuletusvalissa saadaan kohtuullisen hyvin huomioitua
vastasateilyn jaahdyttava vaikutus ulkoseinarakenteessa. Sateilytaseen kaytto

kaytiin kuitenkin esimerkin vuoksi lavitse.

Tulevaisuudessa kosteussimuloinnin osalta olisi tarkea tutkia esimerkiksi yla- ja
alapohjien ja niiden liitosten simulointia, tuuletusvalin pois jattamista mallista
seka uloimpina olevien ohuiden kerrosten korvaamista SD-arvoilla. Simuloituja
tuloksia olisi hyva myds paasta vertaamaan todellisista kohteista mitattuihin tie-
toihin. Liséaksi tulosten analysointia pitaisi vieda pidemmalle esimerkiksi VTT-

TTY-homemallin avulla.

Olen kuitenkin tyytyvainen nyt dokumentoituihin esimerkkirakenteisiin. Suomek-
si on saatavilla vain vahan ohjeistusta WUFIn kaytosta, joten tdmén tyén avulla
uusi kayttaja paasee vahintaankin alkuun. Uskon opinnaytety6sta olevan apua
myds kokeneemmille kayttajille.
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