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Tassa opinnaytetyossa tutkitaan Comsol multiphysics 4.3 -ohjelmaa kéyttden ker-
rostalojen parvekkeiden kannattamiseen kaytetyn terasputkiprofiilin aiheuttamaa
kylmasiltaa ja sen lampo—ja kosteusteknisia vaikutuksia rakenteessa. Tydn taustal-
la on Vaasan Suvilahteen rakennetut matalaenergiakerrostalot ja niihin liittyvét
tutkimushankkeet.

Talon rakenteen lapéiseva kylmasilta voi sopivissa ulko- ja sisailman olosuhteissa
aiheuttaa riskin kosteuden tiivistymisesté rakenteeseen. Lisdksi kylmasillan kautta
ulospdin johtuva lampo6 lisdd rakennuksen energiankulutusta ja se voi myos aihe-
uttaa muutoksia lampdoloihin rakennuksen oleskeluvydhykkeelld. Tassa opinnay-
tetyossd mallinnetaan parvekkeen kannatinterds ja sitd ympéroivat seina- ja vali-
pohjarakenteet. Mallin pohjalta suoritettavan laskennan perusteella saadaan selvi-
tettya lampdotilan muutokset rakenteessa. Tulosten perusteella on mahdollista arvi-
oida kylmasillan aiheuttamia lamp0- ja kosteusteknisid vaikutuksia rakennukselle.

Tassa tydssa saatujen tulosten perusteella parvekkeiden kannattamisessa kéytetty
terasputkiprofiili aiheuttaa rakennuksen vaipan lapi ulottuvan kylmasillan, laskien
samalla sitd ympardivien rakenteiden lampotilaa. Teréksen lampdétila laskee huo-
mattavasti muuta ymparoivaa rakennetta alhaisemmaksi ulkoilman lampdétilasta
riippuen. Alhaisesta terdksen lampétilasta huolimatta, riski kosteuden tiivistymi-
selle teraksen pintaan ja sitd kautta ympardivaan rakenteeseen on pieni. Yksittéi-
sen terdksen kautta ulos rakennuksesta johtuva lampémaara on noin 2 kWh kuu-
kaudessa. Rakennuksen oleskeluvyohykkeelld kannatinterdksen laheisyydessa lat-
tian pintalampotila laskee kylmésillan vaikutuksesta asetettuja ohjearvoja pie-
nemmaksi.
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In this thesis a model is built with Comsol multiphysics software to research the
steel tube profile used to support balconies of multi-storey apartment houses. In
focus is the thermal bridge caused by the steel profile and its implications to the
energy efficiency and humidity of the structure. The main motivation for the study
to take form is the low-energy apartment houses built in Suvilahti, Vaasa, and the
research projects related to these buildings

Thermal bridge penetrating the insulation layer can in certain conditions cause a
risk of humidity condensing in the structure. Moreover, conduction of the heat
through the thermal bridge may increase energy consumption and cause changes
in temperature inside the building. In this paper a model is developed of the sup-
porting steel structure and other structures surrounding it. Based on this model it
is possible to calculate the changes in the temperature of the structure and further
evaluate the effects on humidity and thermal conditions of the buildings.

Results of this study indicate that the steel tube profile used for supporting balco-
nies causes a thermal bridge penetrating through the insulating layers, which de-
creases the temperature of surrounding structures. The temperature of the steel is
dependent on outdoor temperature and therefore significantly lower than that of
the surrounding materials. Despite the lower temperature of the steel profile the
risk of humidity condensation in the structure is low. Energy loss through a single
steel tube profile is approximately 2 kWh per month. Due to the thermal bridge
the floor surface temperature close to the supporting structure decreases below the
reference value.
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1 JOHDANTO

Taman opinnédytetyon lahtokohtana ovat Vaasan Suvilahdessa toteutetut kerrosta-
lohankkeet nimeltdin “Matalaenergiarakentamisen edistiminen kerrostalotuotan-
nossa” ja ’Maa- ja aurinkoenergian hyédyntdminen matalaenergiakerrostaloraken-
tamisessa”. Ensimmadisessa hankkeessa kerdtadan tietoa vuoden 2007 Rakentamis-
madrayskokoelman C3 ohjeiden mukaisesti rakennetusta talosta ja toisessa vuon-
na 2010 muuttuneiden ohjeiden mukaan rakennetusta talosta. Vuoden 2010 Ra-
kentamismaarayskokoelman C3 mukaan rakennuksen energiatehokkuus kasvaa
noin 30 — 40 prosenttia. /11/ Kaytanndssa tdma tarkoittaa rakennuksen l&m-

moneristyspaksuuksien kasvamista.

Suvilahden kerrostalohankkeiden tavoitteena on ollut selvittdd maa- ja aurin-
koenergian toimivuus ja taloudellisuus kerrostalojen energiantuotannossa seké
my0s tassa opinnaytetydssa tutkittaviin lammoneristystason kasvun vaikutuksiin
rakennuksen energiatehokkuuteen ja rakennusfysikaaliseen toimintaan. Koska
matalaenergiarakentamisen eristyspaksuuksien vaatimusten vaikutuksista ei ole
tarpeeksi tietoa, on Suvilahden kerrostaloihin asennettu mittalaitteita, jotka mit-
taavat rakennusten vaipan lampo- ja kosteusteknistd toimivuutta. Mittaustulosten
ja rakennusfysikaalisen mallinnuksen avulla, voidaan arvioida matalaenergiara-

kentamisen rakennetyyppien toimivuutta ja turvallisuutta.

Tassa opinndytetydssé on tehty Comsol Multiphysics 4.3 -ohjelmistolla rakennus-
fysikaalinen malli Suvilahden kerrostaloissa parvekelaatan kannatukseen kayte-
tysta rakenneratkaisusta. Kannattimena on kéytetty ruostumattomasta teraksesté
valmistettua putkiprofiilia, joka lapdisee ulkoseindrakenteen kiinnittyen vélipoh-
jan ontelolaattaan. Tdma rakenneratkaisu luo rakennuksen vaipan lapaisevan kyl-
maésillan, joka puolestaan aiheuttaa riskin kosteuden tiivistymisesta eristekerrok-
seen. Opinndytetyossa tutkitaan, minkalaisissa ulkoilman olosuhteissa kosteuden
tiivistymisté rakenteeseen saattaa tapahtua ja aiheutuuko kylmasillasta muita hait-
tavaikutuksia. Kylmasilta voi esimerkiksi vaikuttaa l[ampdviihtyisyyteen parvek-

keen laheisyydessa sijaitsevien huoneiden oleskeluvydhykkeelld, aiheuttamalla



lattian pintalampotilan laskemista. Jos pintalampdtila laskee riittdvan alas, saattaa
olla myds riski sisédilman kosteuden tiivistymiseen betonin pintaan. Liséksi tdssa
tyossa tutkitaan kylmasillan kautta ulospdin johtuvan lammon maaréé. Talojen
energiavaatimukset ovat Kiristyneet viimevuosina, joten parvekekannattimen ai-

heuttaman hukkalammon mééran selvittdminen on mielenkiintoista ja perusteltua.
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2 LAMMON SIIRTYMINEN RAKENTEESSA

Kahden eri lampotilaisen kappaleen koskettaessa toisiansa, niiden l&mpdtilat pyr-
kivat tasautumaan ja hakeutumaan kohti termistd tasapainoa, jossa kappaleiden
lampdtilat ovat yhta suuret. /1, 401/

Taman vuoksi lammonsiirtymistd tapahtuu kaikkialla, myos esimerkiksi raken-
nuksen seindrakenteiden Iapi. Jonkin pinta-alan l&pi siirtyva lampovirta g on suu-
ruudeltaan siirtyneen lampoenergian Q ja siithen kuluneen ajan At osamaari. Lam-
povirran yksikk6 on Watti. Siirtyvaa lampovirtaa yhta pinta-alayksikkdd kohden

voidaan kutsua lampovirran tiheydeksi ja sen yksikoksi saadaan W/m2. /1, 449/

Rakentamisessa pyritadn yleensa siihen, ettd 1amp04 ei paasisi siirtymadn raken-
nuksen rakenteiden vélill4. Talvella sisatilan 1amp0d ei saisi siirtyé ulos, eika puo-
lestaan kesalla kuuman ulkoilman tulisi hdiritsevasti paasta sisatiloihin. Raken-
nuksen rakenteet tulisi pystya mitoittamaan edella mainittuja seikkoja silméallépi-
tden. Mitoitusta varten on tiedettdva lammon siirtymistapa eri tilanteissa ja lam-

povirran suuruuteen vaikuttavat tekijat. /1, 450/

Jos rakennuksen seind koostuu ainoastaan yhdesta materiaalista, sen lavitse kul-

keva lampovirta lasketaan kaavalla 1. /8, 1/

q=A* L-T (W/m?) o
d , Missé Kaava 1.

g on lampdvirta (W/mz2),
A on materiaalin lammdonjohtavuus (W/m*-C),
d on materiaalipaksuus (m) ja

T2- T1on ldampdtilaero seindman yli.

Mikali seind rakentuu useammasta erilaiset lammaonjohtavuuden ominaisuudet

omaavasta materiaalikerroksesta, saadaan sen ldpdiseva lampovirta ratkaistua
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kaavasta 2. Lampdtilan muuttumista téllaisessa rakenteessa havainnollistaa kuvio
1./8,3/

(W/m?*)

M Ay 3 , missa Kaava 2.

g on lampovirta (W/mz2),
A on materiaalin lAmmdonjohtavuus (W/m*-C),
d on materiaalikerroksen paksuus (m) ja

Ts- T1on lampdtilaero seinaman yli.

L, L

]
»
&

7

-
/

1
\\\

E q-'y ﬁxh-k'“‘-x
2

d, d, 3

Kuvio 1. Lampdtilan muuttuminen eri rakennusainekerroksista koostuvan seinan
sisélla. /8, 2/

Rakennusmateriaalikerroksen paksuuden d ja materiaalin lammonjohtavuuden
A vélista suhdetta R, kutsutaan rakennusmateriaalin lammonvastukseksi. Nain ol-

len kaava 2 voidaan edelleen uudelleen kirjoittaa muotoon: /8, 3/

T1'T3 :Tl'Ts :TI_TS
R,+R,+R; DR R,

, missa Kaava 3.

Rt on koko seindrakenteen kokonaislammonvastus.
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Lampovirran suuruuteen vaikuttaa lisdksi rakenteen pintavastus. L&mmaon siirty-
essa seindrakenteen l&pi taytyy sen ensin tunkeutua seindpinnan lapi ja lopuksi
ulos seinéstd. Naita sisa- ja ulkopuolen pintavastuksia merkitaan laskelmissa Rsi

sekd Rse ja niille annetaan arvot alla olevan taulukon 1 mukaisesti. /8, 4/

Taulukko 1. Rakenteen sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen suuruus riippuen
lammaonsiirtymisen suunnasta. /8, 4/

Sisiipuolinen pintavastus Ry Ulkopuolinen pintavastus R,
Lampo siirtyy Lampd siirtyy
vaakasuoraan alaspdin ylospain vaakasuoraan alaspdin ylospéin

0.13 0.17 0.1 0,04 0,04 0,04

Viliarvot 0 ... 90 °C saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

Taman mukaisesti lampovirta seindrakenteen l&pi huomioiden sisé- ja ulkopuoli-
nen pintavastus saadaan kaavasta 4.
Tl " Ts

= W/m’
q Rsi+Rl+R2+R3+Rse ( )

Kaava 4.

Rakenteen lammaonlédpdisykerroin eli U-arvo kuvaa sitd lampomaéarad, joka siirtyy
1 m? kokoisen rakenteen alueen lapi lampétilaeron ollessa 1 °C. U-arvo on raken-
teen kokonaislammonvastuksen kaanteisluku. Mité pienempi U-arvo on, sitd pa-
remmin rakennusmateriaali eristdd lampda. Suomen rakentamismaardyskokoel-
massa C3 on annettu mééraykset eri rakennuksen osien U-arvon minimivaatimuk-
sista. /8, 6/

1

. .
"SRR, (Wa'ro)

Kaava 5.
2.1 Konvektio

Lammon konvektiolla eli virtauksella tarkoitetaan lammoén kulkeutumista kaasun
tai nesteen virtauksen mukana. Konvektio voi tapahtua pakotetusti tai luonnolli-
sesti. Pakotetussa konvektiossa lampoé kuljettava neste tai kaasu on saatu liikku-

maan jonkin ulkopuolisen voimanldhteen avulla. Hyvana esimerkkind pakotetusta
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konvektiosta voidaan pitéa vesikiertoista lattialammitystd, jossa [ammin vesi laite-
taan virtaamaan pumpun avulla. Luonnollinen ja vapaa konvektio puolestaan saa
alkunsa ilman lampotilaeroista ja sen aiheuttamista poikkeamista ilman tiheydes-
sa. 12, 37/

2.2 Johtuminen

Jos kupissa kuumaa kahvia on metallinen lusikka, sen toinenkin p&a lampenee,
vaikka se ei olekaan kosketuksissa kahvin kanssa. Lamp6 Kkiihdyttdd molekyylien
liikettd, jolloin liike-energiaa siirtyy molekyylisté toiseen niiden térmaéillessa. Tatéa
iImiota kutsutaan 1lammon johtumiseksi. Johtumiseen ei liity minkaanlaista aineen
siirtymisté, joten se on ominainen Iammon siirtymisen muoto varsinkin kiinteissa
aineissa. Yleisesti ottaen hyvin sdhkoa johtavat aineet ovat myés hyvia lammaon-
johteita. /1, 450 — 451/

Rakennusmateriaalien lammonjohtavuuden arvo A vaihtelee suuresti eri raken-
nusmateriaalien vélilla. Rakennusteknisesti ajatellen on edullista kdyttdd huonosti
lampoa johtavia rakennusaineita, joiden lammaonjohtavuuden arvo on pieni, raken-
teiden lapi johtumalla siirtyvan lammon maaran minimoimiseksi. Téallaisia mate-
riaaleja ovat esimerkiksi eristeina kéytettavat polystyreenit, jonka suljetussa solu-
rakenteessa ilma ei paase virtaamaan ja konvektiota ei paase tapahtumaan. Seiso-
va ilma sen sijaan eristdd hyvin lamp6a. /1, 450 — 451/

2.3 Lamposateily

Lamposateilylla tarkoitetaan sahkdmagneettisen aallon mukana siirtyvaa energiaa.
Lammaonsiirtymistapana sateily poikkeaa muista siirtymismuodoista siten, etta se
ei tarvitse véliainetta tapahtuakseen. Rakentamisessa huomioonotettavia sateily-
muotoja ovat lyhytaaltoinen auringonsateily sekd pitk&aaltoinen eri kappaleiden
lamposateily. Siirtyvan lampdenergian mééraan vaikuttaa eri pintojen valinen
lampaotilaero sekéa eri pintojen kyky vastaanottaa ja l&dhettdd takaisin pinnalle tul-
lutta sateilyd. Tahan liittyva rakentamisen sovellutus on esimerkiksi selektiivi-
ikkuna. Se péastaa lavitseen auringonsateilyn, mutta heijastaa takaisin pitkéaaltoi-

sen lamposateilyn, minimoiden ndin 1&mmon séteilemisen ulos sisatiloista. Tama
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ominaisuus ei kuitenkaan estd l[&ammon siirtymista ikkunan kautta johtumalla tai
konvektiolla. Lamposateilyd tapahtuu myos rakennuksen sisalla. Perinteisesti
lammityksessa kaytetyt lampopatterit siirtdvat lampoenergiaa sisdilmaan sateile-
malla./2, 37/

2.4 Kylmasillat

Kylmésillaksi kutsutaan rakenteen sisélla olevaa osaa, jonka lammaonjohtavuus ja
johtumalla kulkeutuvan lampdvirran tiheys on ymparoivaé rakennetta suurempi.
Tyypillisid rakenteissa sijaitsevia kylmasiltoja ovat esimerkiksi erilaiset siteet,
kannattimet sek& tuki- ettd runkorakenteet. Rakenteita suunniteltaessa on laskel-
missa otettava huomioon séanndallisesti toistuvat kylmasillat. Sen sijaan yksittéisia
kylmasiltoja, kuten parvekkeiden kannattimia, ei tarvitse ottaa huomioon raken-

teiden lammonlé&paisykertoimia laskettaessa. /5, 4/

Rakentamismé&é&rayskokoelman D5 mukaan lasketaan rakennuksen energiankulu-
tus ja lammitystehontarve. Kylmasilloista aiheutuvan lammitystehontarpeen D5
huomioi osassa, jossa lasketaan rakennuksen vaipan johtumislampdhavioita. Sen
mukaan rakennusosien vilisista liitoksista aiheutuvat lampéhaviot lasketaan kaa-
valla 6. Viivamaisen kylmasillan aiheuttaman lisdkonduktanssin arvoja eri tilan-
teissa 10ytyy D5 taulukoista. /10, 18 — 19/

Qkylmasillat= X1k*Wk(Ts-Tu)AT/1000 ,missé Kaava 6.

Qkylmasillat  Johtumislampohavio kylmaésiltojen 1&pi, kWh
Ik viivamaisen kylmaésillan pituus, m

Yk viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, W/(m*K)

Ts sisalampdtila, °C

Tu ulkolampdtila, °C

AT ajanjakson pituus , h

Rakenteiden kaikki kylmasillat tulisi suunnitella seké lampdtila- ettd kosteustekni-
sesti toimiviksi. Kylmasillasta johtuen rakenteen l&mpétila voi laskea paikallisesti.

Sen seurauksena saattaa rakenne alkaa tummua alhaisemman pintalampétilan alu-
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eelta Alhainen lampdtila voi aiheuttaa myos riskin kosteuden tiivistymisesté ra-
kenteen pintaan ja sitd kautta mahdollisesti suotuiset olosuhteet homeiden kasvul-
le. Lampdtilan lasku ei saa johtaa siihen, etteivét lampoolot oleskeluvydhykkeelld
taytd rakentamismaarayskokoelman D2 vaatimuksia. Edella mainittujen asioiden
lisdksi kylmésiltojen kautta ulos johtuva Iampo lisad rakennuksen energiakustan-
nuksia. /5,5 ; 6, 19 — 20/
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3 KOSTEUS

Kosteus tarkoittaa, jossakin aineessa olevan veden madrad. llman kosteudella tar-
koitetaan néin ollen ilmassa olevan veden maaréé. Ilmassa oleva vesi voi esiintya
kolmena eri olomuotona, jotka ovat hoyry, nesteméinen sumu ja jadkiteet. Veden
olomuodonmuutokset sitovat tai vapauttavat aina lampdenergiaa. Ilman kosteudel-
la on merkittadva rooli rakentamisessa, sill& se vaikuttaa osaltaan eri materiaalien
kuivumisaikoihin sek& saattaa olla yhtend osatekijéna vaurioittamassa talon raken-
teita. Suuri sisdilman kosteus hidastaa esimerkiksi betonin kuivumista, kun taas

alhainen ilman kosteus arsyttaa ihmisten hengitysteita. /1, 436/
3.1 Sade

Sade on suurin kosteusrasitusta rakennukseen aiheuttava tekija. Vesi voi sataa tai-
vaalta vetend, rantana tai lumena. Néistd kolmesta olomuodosta suurimman kos-
teuskuorman aiheuttaa rantd, joka saattaa jaada pitkéksikin ajaksi kiinni loiviin tai
vaakasuoriin rakenteisiin. Sadetyypeistd Suomessa on yleisin pystysade, joka kas-
telee yleensa vaakasuoria ja vinoja pintoja. Myos pystysuorien rakenteiden kas-
tuminen on mahdollista pystysateen aikana, jos talossa ei ole riittdvan pitkia rays-
taitd. Voimakkaaseen tuuleen liittyva viistosade aiheuttaa rakennuksen ulkover-
houkselle ja ikkunoille erityisen suuria vaatimuksia, koska se on tarkein raken-

nuksen vaippaan kohdistuva kosteusrasitustekija. /2, 52/
3.2 llman kosteus

Kuiva ilma ei sisélla lainkaan vettd. Kéytdnnossa esimerkiksi rakennuksen sisail-
ma ei ole koskaan kuivaa, vaan ilmaan haihtuu aina jonkin verran kosteutta. Il-
massa oleva kosteus voidaan ilmaista vesihdyrymaarané eli absoluuttisena kosteu-
tena. Absoluuttinen kosteus kertoo, kuinka paljon vesihdyrya on jossakin tilavuu-
dessa ilmaa ja sen yksikk® on g/m3. llmaan mahtuvan kosteuden maéara on riippu-

vainen ilman lampétilasta. Mita korkeampi lampdétila, sitd enemmaén kosteutta il-
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maan mahtuu. Maksimikosteus on jossakin lampétilassa ilmaan mahtuvan veden

suurin arvo ja sita kutsutaan myos vesihoyryn kyllastyskosteudeksi. /3, 395 — 397/

IiIman suhteellinen kosteus on absoluuttinen kosteus jaettuna maksimikosteudella
ja se on rakennustekniikassa ilman kosteudesta yleisimmin kéytetty tieto. Suhteel-
linen kosteus saadaan prosentteina, eika se voi ikind ylittd4d 100 prosenttia. Ra-
kennuksen siséilman suhteellinen kosteus lammityskaudella on kuivassa huoneti-
lassa noin 20 — 40 prosenttia, kun se ulkona on keskimaarin 85 — 90 prosenttia.
Korkeasta suhteellisesta kosteudesta huolimatta, on kosteuden méaaré ilmassa tal-
vella silti vahdinen. Siséilman suhteelliseen kosteuteen vaikuttavia tekijoitd ovat
esimerkiksi sistilojen eri l&hteistd haihtuva kosteus sek& ilmanvaihdon tehok-
kuus. /2, 55/

Lampatilan laskiessa ilmassa oleva vesihoyry saavuttaa kyllastyskosteuden ja al-
kaa sen jalkeen tiivistyé eli kondensoitua vedeksi. Lampotilaa, jossa kondensoi-
tuminen alkaa tapahtua, kutsutaan kastepisteeksi. Tallgin ilman suhteellinen kos-
teus on 100 prosenttia. Taulukosta 2 on néhtévissd normaali ilmanpaineessa, tie-
tyssa lampdtilassa olevan ilman kyllastyskosteuden arvo vy, Mikéli ilman lampoti-
la alkaa hetkellisesti laskea ja ilman absoluuttinen kosteus sdilyy samana, voi tésta
seurata tilanne, jossa vesihoyry alkaa tiivistya vedeksi pinnoille. llman absoluutti-
nen vesihdyrypitoisuus ei voi koskaan olla suurempi kuin ilman kyllastyskosteu-
den arvo. /2, 55/



Taulukko 2. llman ominaisuuksia normaali-ilmakehan paineessa.

tC]  wvilgim®] pe[Pal| [ tIPC] wilo/m®] pe[Pa] | | t[°C] we[o/m®] p, [Pa]
.20 0,88 102 15 1286 1708 50 83,14 12390
.19 0,95 111 16 13,65 1820 51 87,10 13020
-18 1,04 122 17 1449 1939 52 9121 13677
17 1,14 135 18 1537 2064 53 3548 14362
16 1.25 149 19 1630 2197 54 9992 15075
15 138 164 20 1728 2337 55 104,52 15818
-14 1,52 181 21 1831 2484 56 10930 16592
13 1,67 200 2 1940 2640 57 11425 17397
12 1,83 221 23 20,54 2805 58 11939 18234
11 2,01 243 24 3174 2979 59 12472 19105
-10 2,20 266 25 23,00 3162 60 130,24 20010
-9 2,40 292 26 2431 3355 61 13595 20951
i 2,61 319 27 7571 3559 62 14187 21928
7 284 348 28 71T 3773 63 14799 272943
6 3,08 379 29 1870 3999 64 15433 23997
5 3,33 412 30 3031 4237 65 160,88 25090
4 3,60 447 31 3199 4487 66 16766 26224
3 3,89 485 32 33,75 4750 67 174,67 27401
2 4,19 524 33 15,60 5027 68 18190 28620
-1 451 566 34 3754 5317 69 18938 29884
0 4.85 611 35 39,56 5622 70 19711 31194
1 521 658 36 4168 5943 71 20508 32551
2 5,58 708 37 4390 6279 72 21331 33956
3 5,98 762 38 4621 6631 73 22180 35410
4 £.40 818 39 4863 7001 74 23056 36915
5 6,84 878 40 51,16 7388 75 23960 38472
6 731 941 41 5379 7793 76 24891 40082
7 7.80 1008 12 56,54 8218 77 25851 41747
8 832 1079 43 5941 8663 78 26840 43468
9 8.87 1154 44 6240 9128 79 27859 45247
10 9.45 1234 45 6551 9614 80 289,08 47084
11 10,06 1318 45 68,77 10122

12 10,71 1408 47 72,15 10653

13 11,39 1502 48 7567 11207

14 12,10 1603 49 7933 11786

3.3 Diffuusio
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Vesihdyryn osapaine-ero saa aikaan huone- tai ulkoilman kosteuden siirtymisen

talon rakenteisiin. Tét4 tapahtumaa kutsutaan diffuusioksi ja sen suunta on suu-

remmasta osapaineesta pienempadn. Yleensd tdma tilanne tarkoittaa kosteuden

siirtymista lampimammasté tilasta kylmempéén, mutta diffuusion on mahdollista

tapahtua myos toisinpdin, mikéli kylmemman tilan kosteuspitoisuus on suurempi

kuin l&mpiman. Melkein jokainen rakenne l&péisee jonkinlaisen mé&arén vesi-

hoyrya. Kosteusteknisesti toimivaa seindrakennetta suunniteltaessa tulee l&ampi-
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man sisatilan ja lammoneristeen véliin tulla mahdollisimman tiivis, vesihoyrya
lapdisematon kalvo. Liséksi rakenteen vesihdyrynvastuksen tulee pienentyd sisélta
ulospdin, muuten kosteusvirta voi hidastua rakenteen keskelld, ja kosteudenker-

tyminen rakenteeseen kaynnistyy. /2, 56/
3.4 Kondensoituminen

Vesihoyryn tiivistyessa vedeksi on kyseessa kondensoituminen. Kondensoitumi-
nen voi tapahtua, kun ilman suhteellinen kosteus on 100 prosenttia ja sita esiintyy
sekd rakenteen sisalla etta sen pinnalla. Tiivistyminen tapahtuu rakenteissa aina
pinnalle, joka on ympéaroivaa ilmaa kylmempi. Kondensoitumisen edellytyksena
on myo6s vesihoyryn kyllastymiskosteuden ylittyminen. Vesihdyryn tiivistymisen
kannalta kriittisia paikkoja ovat esimerkiksi rakenteissa sijaitsevat kylmaésillat. /2,
57/
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4 RAKENNUKSEN SISAILMASTO JA VIIHTYISYYS

4.1 Oleskeluvyohyke

Oleskeluvyohykkeella tarkoitetaan niitd rakennuksen osia, joilla sisailmaston vaa-
timukset on suunniteltu saavutettaviksi. Oleskeluvydhyke rajoittuu yleensé latti-
aan ja on vahintaan jonkin huonetilan osa. Sen ylépinta sijaitsee 1,8 metrin kor-
keudella lattiapinnasta ja sivupinnat vahintdan 0,6 metrin etéisyydelld seinista tai

muista vastaavanlaisista rakenneosista. /4, 2/
4.2 Lampoviihtyisyys

Rakennus tulee suunnitella ja rakentaa siten, etta oleskeluvydhykkeelld saavute-
taan sopiva lampdtila. Tata lampotilaa on pystyttava yllapitaméan ilman tarpee-
tonta energian kayttod. Lammityskauden aikana huoneen l&mpdtilan suunnittelu-
arvona kaytetadn 21 °C ja kesén aikana lampotilaa 23 °C. Lampdtila saa poiketa
suunnitteluarvosta lammityskauden aikana oleskeluvyohykkeelld 1,1 metrin kor-
keudessa huoneen keskella +- 1 °C. Poikkeuksellisesti joidenkin tilojen suunnitte-

luarvo voi poiketa edelld mainituista arvoista. /4, 3/
4.3 Lampdtilaerot

Huoneen sisalla eri pintojen tai alueiden valilla vaihtelevat lampdtilat voivat vai-
kuttaa negatiivisesti oleskelukokemukseen huoneessa. Erot lampdtiloissa voivat
johtua eri tavalla lamp06a sateilevista rakenteista, lammitys- tai jadhdytysjarjestel-
mastd. Lampotilaerot huoneessa voivat olla sekd vaaka- ettd pystysuuntaisia.
Vaikka lampdolot olisivatkin keskimé&éaraisesti likipitden ihanteellisesti, voi oles-
kelu jonkin yksittdisen rakenneosan, esimerkiksi kylméé sateilevan ikkunan, 1a-
heisyydessa aiheuttaa tuntemuksen kylmasta. Lisaksi kosteus voi tiivistya kylmiin
pintoihin. Sosiaali- ja terveysministerion sisédilmaohjeen suosituksen mukaan, yk-

sittdisen rakenneosan alin sallittu pisteméainen lampétila on 9 °C. /2, 175/

Ihmisen jalat ovat herkkid aistimaan lampétilaa ja niiden aistimukset vaikuttavat-
kin oleellisesti henkilon aivoissaan muodostamaan kuvaan koko huoneen lamp6ti-

lasta. Lattiasta saatavaan lampdaistimukseen vaikuttaa oleellisesti jalkineiden tai
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sukkien kaytto ja lattian pintamateriaali. Vaikka puu- ja kivipintaisen lattian pinta-
lampdatila olisi taysin sama, ihminen tuntee kivilattian kylmempéna. Kivilattia joh-
taa lampoa puulattiaa paremmin, joten sen pintalampdtilan tulisi siis olla jonkin

verran korkeampi saman lampdéaistimuksen saavuttamiseksi. /2, 176 /

Taulukko 3. Lattian optimilampdétila paljaalle jalalle ja enimmadisvaihteluvali, jol-
la tyytymattomien osuus olisi alle 15 %. /

Lattiapaéllyste ~ Optimaalinen Pintalampdtilan vaih-

(alusta betonia)  lampétila °C teluvali °C
Puu 25,5 23-28
Betoni 27,0 26 -28,5
Kokolattiamatto 24,5 21-28
Huopamatto 25,0 22 - 28

Betoni + mosaik-

kilaatta, 5 mm 21,5 26,528
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5 TUTKITTAVAT RAKENNETYYPIT

Tassd opinndytetyossa tutkitaan ja mallinnetaan Comsol multiphysics 4.3
-ohjelmalla kahden eri kerrostalon ulkoseindrakenteen ja valipohjan liitosta. Vuo-
den 2007 rakentamismaarayskokoelman mukaan rakennetusta talosta kéytetdéan
téssd tyOssd nimitystd ”A-talo” ja vuoden 2010 sdédnndsten mukaan rakennetusta
”B-talo”. Kerrostalojen valilla ei kdytetyissa eri ulkoseindarakenteissa ole muita
eroja kuin, ettd mychemmin rakennetussa B-talossa lammaoneristyksen paksuus on
suurempi. Lis&ksi B-talon lammoneristeiden lammonjohtavuuden A-arvo on pie-
nempi. Tutkittavaksi kohteeksi on valittu rakennuksen osat, joissa parvekkeiden
betonilaatan kannattamiseen kaytettava terasputki lapéisee ulkoseinén, ja on kiin-
nitetty rakennuksen vélipohjarakenteeseen. Taloissa on kaytetty useita erilaisia
seind- ja valipohjaratkaisuja, mutta tdssa tydssa niista tutkitaan neljaa ulkoseina-
rakennetta, kun taas vélipohjaratkaisu on kaikissa laskentamalleissa sama. Seina-

rakenteet ovat joko kantavia tai ei-kantavia.
5.1 Kantavat ulkoseinarakenteet

Kantavat ulkoseindrakenteet on molemmissa kerrostaloissa toteutettu kantavalla
160 millimetria paksulla betonisella elementtiseinalld. Naiden kahden seinan ra-
kenteellisessa tai rakennusfysikaalisessa toiminnassa ei ole merkittavia eroja, vaan
ainoastaan valmistustapa ja -paikka ovat kesken&dén erilaiset. Molempien seinien
sisé- ja ulkopinnoissa on terésverkko, jota ei ole kuitenkaan otettu huomioon ra-

kennetta mallinnettaessa.

A-talon lammaoneristys on toteutettu siten, ettd betoniseen sisaseinddn on kiinnitet-
ty 50 x 125 mitoiltaan oleva puurunko 600 mm valein. Naiden puurunkojen véliin
on asetettu 125 mm paksu lammoneriste ja sen jalkeen seka runko ettd villat on
peitetty 50 mm paksulla tuulensuojavillalla. N&in ollen eristeen yhteispaksuudeksi
tulee 175 mm. Tuulensuojavillan ja sdankestavan ulkoseindmuurauksen valissa on
40 millimetrin tuuletusrako. B-talossa puolestaan lammaoneristys on tehty samalla

periaatteella, mutta 25 mm paksummaksi. Liséksi B-talon lammoneristeen lam-
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monjohtavuuden arvo A on 0.033 ja liséeristeen 0.031 W/(m? K), kun A-talossa
molempien eristeiden arvo on 0.036 W/(m? K). Puurungon paksuus on nain ollen
kasvanut 50 x 150 mm, runkojaon pysyessd 600 mm. Puurunkojen véliin tuleva
lammaoneriste on 150 mm paksu ja tuulensuojavillan kanssa yhteispaksuudeksi

tulee 200 mm. Tiiliverhous ja tuuletusrako ovat kuten A-talossa.

Mimakaxa 1:10

ULKOSEINA (KANTAVA)

T T AT
1 2 1 & QB!
Vol
I <; I
l e S0

— e F
|7Z‘_.)/_-___ Df. |
VL
:/ g fJC: |
| -~ |
il R __<"‘-5.‘\._ R S L

130 nom Saankestava julldsivimmmraus tydselityksen nmkaan, laasti M100/G00.
40 mm Tmletusrako

50 mm Timlensuoja ja limmaneriste Isover FK1-31 Facade 50mm tai vastaava.

150 nom Puunmnko 50150 k600 + lamméneriste Isover K133- 150mm tai vastaava.
Mimraussiteet uostumatonta terdstd G4, vihintiin 4kpl/m?

160 nom Kantava elementtibetoniseina rakennepiimstusten mukaan
Pintamateriaali ja -kisittely hmoneselityksen mukaan

Kuvio 2. Leikkaus kantavasta ulkoseindrakenteesta.

5.2 Ei-kantavat ulkoseinarakenteet

Seka A- ettd B-talon ei-kantavat seindrakenteet on toteutettu kokonaan puurunkoi-
sina. Molempien talojen siséseindpinta on identtinen. Pintana on 13 mm Kipsilevy
ja valittomaésti sen takana hoyrynsulkumuovi. Pintarakenteen jélkeisestd toteutuk-
sesta loytyy eroja talojen vélilla. A-talon puurunko on mitoiltaan 50 x 125 mm,
kun taas B-talon vastaava on 50 x 150 mm. Runkojako on identtinen eli 600 mm.
Puurungon paksuuden mukaisesti maaraytyvat myos kaytettyjen lammaoneristei-

den paksuudet. Rungon ja mineraalivillan péélle on Kiinnitetty tuulensuojavilla,
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joka on 50 mm paksu. A-talon lammaoneristyksen paksuus on yhteensd 175 mm ja
B-talon 200 mm. Julkisivu on 130 mm paksu tiilimuuraus, muurauksen ja tuulen-

suojavillan véliin on jatetty 49 mm tuuletusrako.

Mitakaxa 1:10

ULKOSEINA (EI KANTAVA)

130 mum Sadnkestava pulkasivunmoraus tydselityksen mmikaan, laast M10O/G00.
49 mm Tmletusrako
50 mm Tnlensuojamineraalivilla Paroc WPS 3n 50mm tai vastaava.

125 mm Pimmmko 50125 k600 + mineraalivilla Paroc eXfra 123mm ta vastaava.
Mimraussitest miostimatonta terdstd 04, vihintiEn 4kplm?

0.2 mm Heyrymsulkunmiovi SFS 4225 luokka E, saumat 200mm linitettyns ja teipattiuna.
13 mm Kipsilevy Gyproc GEK 13 EO, kiinnitys valmistajan chjeiden mukaan.
Pintamateriaali ja -kdsittely huoneselityksen nmkaan

Kuvio 3. Leikkaus ei-kantavasta ulkoseinarakenteesta.

5.3 Vilipohja

Molempien kerrostalojen valipohjat on toteutettu yleisesti 265 mm korkeiden on-
telolaattojen avulla, poikkeaviakin rakenteita 10ytyy esimerkiksi markatilojen
kohdalla. Ontelolaatat tukeutuvat ja siirtdvat kuormia pitkittdisessd suunnassa
kantaville seinille. Ontelolaattojen paalle on asennettu 30 mm paksu joustava ker-
ros, joka toimii askel&d&nen eristeend. Joustavan kerroksen péélle on valettu 100
mm paksu pintalaatta, jonka sisélla on 6 mm teréksestd 150 mm jaolla oleva beto-

niterasverkko. Lisaksi laatan sisalle on ennen valua Kiinnitetty raudoitusverkkoa
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hyvaksikayttéden lattialammitysputkisto. Lopuksi pintalaatta on tasoitettu ylapin-
nasta 5-10 mm tasoitekerroksella ennen pintamateriaalin asennusta. Vélipohjaan
tukeutuva ja seindnvaipan puhkaiseva parvekkeen kiinnittdmiseen rakennuksen
runkoon kaytettava kylmamuokattu terésputki on mitoiltaan 80 x 80 x 4 mm ja
730 mm pitkd. Putkea ei ole eristetty siséltad. Nait4 terasputkia on yhden parvek-
keen kannattamisessa kaytetty kaksi kappaletta.

Mrttakama 1:10

VALIPOHJA YLEENSA

Pintamateriaali ja -kasittely huoneselityksen nmkaan
5...10 mm Tasoite Plaano Plus tai vastaava. Tydsuonfuksessa tule varmistaa, ettd tasote kiin-
mittyy alustaansa

100 mm Terasbetomilaatta 100 mm. laatuluokka A-4-30 BY45 mukaan. Fandoitas 6-150
keskeinen verkko. Raudoitus on tuettava siten, ettd se el pafise siirtymaan vahi-
tyin aikana Lattialimmitysputkisto LV-smmnitelman mukaisesti.

Valusuojana suodatimkaneas KT1.2.

30 mom Joustava kerrros ( ASL-1)

265 mm Omtelolaatta rakennepiimstusten mukaan Taatan ylipinta tascitetaan ennen askel-
dfimmaton asenmusta

Kuvio 4. Leikkaus valipohjarakenteesta.
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5.4 Comsol-mallinnus

Comsol Multiphysics on monialaisesti erilaisia fysikaalisia ilmi6ita mallintava,
elementtimenetelmaén (finite elementh method) perustuva osittaisdifferentiaaliyh-
taléiden numeeriseen ratkaisuun tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelmaan on sisaanra-
kennettu fysiikan sovelluksia mm. nesteen virtaus, lammaon siirtyminen rakenteis-
sa ja sahkostatiikka. Tdman opinndytetyon mallit on rakennettu ja ratkaistu lam-

po- ja kosteus moduulin heat transfer in solids -osaa hyvaksikayttéen.

Tassa tyossa paatettiin mallintaa 1 metrin leved ja 2 metrid korkea osa ulkoseiné-
rakenteista, siihen liittyvine vélipohjineen. Parvekkeen kannatinteras sijaitsee
mallinnetun rakenteen leveyden keskelld. Kuviossa 5 on nahtavissa Suvilahden B-
talon kantavasta ulkoseindrakenteesta ja siihen liittyvasta valipohjasta tehty 3D-
malli. Rakenne on mallinnettu tuuletusrakoon asti, huomioonottamatta tiilivuora-
usta, koska ilman lampdtila ja kosteus on tuuletusraossa sama kuin rakenteen ul-

kopuolisessa ilmassa. Kannatinteraksen paa rajoittuu ulkoilmaa vasten.

Kuvio 5. Comsolilla mallinnettu B-talon kantava ulkoseindrakenne ja siihen liit-
tyva valipohja.
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Rakennemallit voi ohjelmaan tehda joko kayttamélla CAD-ohjelmalla tehtyja 2D-
malleja tai kayttamalla Comsolin omaa 3D-mallinnus vaihtoehtoa, kuten téssé
ty6ssa tehtiin. Mallintaminen aloitetaan antamalla laht6tiedot mallinnettavalle ti-
lanteelle (variables). Tarvittavien tietojen maaré riippuu kaytetysta fysikaalisesta
moduulista, mutta tdssa tyossa tallaisia tietoja ovat esimerkiksi ilman lampdtila

sisalla ja ulkona.

»3 Teirinkatu 1A-Kantava betDn'lver,TlD C.mph - COMSOL Multiphysics
File Edit View Options Help

028 Ve -
"ﬂ_, Model Builder = B Pi parameters [l Madel Library =08
& E'w Bt E @

4 1% Teirinkatu 1A-Kantava betonive »
a £ Global Definitions

+ Parameters

Pi Parameters MName Expression Value Description i
2= Variables 12 wl 1[m] 1.0000 m Betonin leveys
a= Alkuarvot X
. Sisgilman lampatila (T_i h Lm] S Betonin korkeus
2. Ulkailman lampatila (T dl 016[m] 0.16000 m Betonin paksuus
4 W) Lampa kosteus (modl) w2 1[m] 1.0000 m Lisderisteen leveys
= Definitions h2 1[m] 1.0000 m Lisderisteen korkeus
’\ Geometry 1 d2 0.05[m] 0.050000 m Lisderisteen paksuus =
## Materials w3 0175[m] 017500 m Eriste
4 |l@ Heat Transfer in Solids (| _ d3 0125[m] 0.12500 m eristepaksuus
zﬁ ?:::;;EI’I‘::';:::'I' i wd 0.550[m] 0.55000 m Eriste
D“' Initial Values 1 w5 0.050[m] 0,050000 m Puurunko
Betoni hé& 0.265[m] 0.26500 rm Ontelolaatan korkeus
Eriste di 2[m] 2,0000 m Ontelolaatan paksuus
Puurunko w7 0.08[m] 0.080000 m Kannatinterdksen levey
Lisderiste h7 0.08[m] 0.080000 m Kannatinterdksen kork
Héyrystymislampé d7 0.75[m] 0.75000 m Kannatinteriksen paks _
g Indoorwall < T v

o' Outdoor wall

Kuvio 6. Eri rakenneosille annetut dimensiot.

Taman jalkeen maaritetddn rakenteen eri rakennekerroksille mitat ja sijainti x-, y-
ja z-koordinaatiston tasoissa (kuvio 6.), jonka jalkeen ohjelma rakentaa halutun
laisen rakenneosan maarattyyn pisteeseen. Kun kaikki rakennetyypin kerrokset on
saatu mallinnettua, tulee kullekin rakennusosalle antaa fysikaaliset parametrit
(kuvio 7.). Nama tiedot, kuten esimerkiksi aineen ominaislampodkapasiteetti, voi
hakea Comsolin tarjoamasta materiaalikirjastosta tai syottaa lukuarvot itse.
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I3 Teirinkatu 1B-Kantava betoniver, -10 C.mph - COMSOL Multiphysics .

File Edit View Options Help

= = e FIRE I
T Model Builder = O || & Material [l Model Library =0
| TE 'z EtEL [
4 '3 Teirinkatu 1B-Kantava betoniver, - -

Geometric Entity Selection
> = Global Definitions

4 N Ldmpé kosteus (modl) Geometric entity level: ’Domain ']
> = Definitions
> \F\ Geometry 1
a4 8 Materials 1

. #8 Betoni (matl)

. @B Eriste (mat2)

. 8 Puu (mat3)

. B Lisieriste (matd) o

» &8 Cyproc (mat5)

. #B Terds (matf)

. #B Air (mat7)

. #8 Concrete (mat8)
> \l@ Heat Transfer in Solids (ht) » Material Properties
. 55 Mesh1

Selection: ’Manual v]

3
4
5

» Override

m

» 22 Study 5 * Material Contents
> g1 Results R
Property Mame  Value Unit Pro
+" Thermal conductivity k 16 W/(.. Bas
+" Density rho 2500 kg/.. Bas
+/ Heat capacity at constant pr...  Cp 800 J/(kg... Bas

Kuvio 7. Rakennusmateriaalien fysikaaliset parametrit.

Heat transfer in solids -osassa madaritelld&n, mité tekijoita kullekin rakennekerrok-
selle otetaan huomioon laskennassa ja mitd laskukaavaa kéytetdén lampovirtaa
laskettaessa. Esimerkiksi annetaan ohjelmalle tieto, etta se poimii kayttdon aikai-
semmin rakennusosatyypeille annetut materiaaliarvot. Liséksi on osoitettava ra-
kenteesta ulko- ja sisdpinta, joiden valisen lampdotilaeron vaikutuksesta lampdvir-

taus rakenteessa tapahtuu.

Kun kaikki laskennan kannalta tarpeelliset lahtdtiedot on annettu ja rakenne on
saatu mallinnetuksi, tulee koko rakenteesta tehda elementtiverkko (mesh). Verko-
tuksen tarkoituksena on jakaa rakenne pienempiin elementteihin, joiden kautta
suoritettava laskenta tapahtuu. Elementtien tiheyden ja tavan voi valita valikosta,
tassa tapauksessa se tehtiin parvekkeen kannatinterdksen ymparille. Kuviosta 7
voidaan nahda, ettd verkotuksen tiheys on suurin alueella, jossa terdsputki sijaitsee

ja ndin ollen talt4 alueelta saadaan myos kaikista tarkein laskentatulos.
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Kuvio 8. Kannatinteraksen ymparille rakennettu elementtiverkko.

Tassa vaiheessa kaiken tulisi olla valmista laskentaa varten, joka tapahtuu study-
vélilehden alta. Laskentamuotoja on erilaisia, ja tahan tyohon valittiin
kaytettavaksi ajastariippuvainen Time dependent -solver. Siind voidaan etukéteen
maadritelld kokonaisaika, jolta laskenta halutaan suorittaa ja mittaustiheys annetun
ajanjakson sisalla. Esimerkiksi tassd tydssa kokonaisajanjaksoksi valittiin 30
vuorokautta, jonka aikana laskenta on suoritettu 4 tunnin valein. Jos laskenta
onnistuu ilman virheilmoituksia, voidaan tuloksia tarkastella Results-vélilehdelta.
Tuloksia on mahdollista saada ulos monessa eri muodossa. Taman tyon kannalta
oleellisimmat tiedot ovat lampotilan muutos rakenteen sisélla halutuissa pisteissa
sekd kannatinterdksen kautta ulospdin suuntautuvan [|&mpdvirran suuruus.
Mittauspisteet sijaitsevat eri rakennekerrosten rajakohdissa, sekd huoneen sisélla
aina oleskeluvyodhykkeen rajalle saakka. Naistd tiedoista on piirretty erilaisia
kuvaajia havainnollistamaan tuloksia. Kuviosta 8 on nadhtévissa Comsolin
laskennan perusteella piirtdmd 3D-malli lampétilasta rakenteen eri osissa

ulkoldmpdtilan ollessa -10 astetta ja sisalampdtilan 21 astetta.
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Kuvio 9. Kantavan rakenteen lampétila ulkoldampdtilan ollessa -10°C

sisalampotilan 21°C.
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6 TULOKSET

6.1 Kannatinterdksen lampdtila

Comsolista saatujen tulosten, ja niiden perusteella piirrettyjen kuvaajien mukaan
voidaan pééatelld, ettd seindrakenteen ja ontelolaatan sisalla sijaitsevan kannatinte-
réksen lampdtila laskee ymparoivaa rakennetta alhaissmmaksi. Tamaé ilmi6 tapah-
tuu seké& A- ettd B- talossa. Kuvio 10 havainnollistaa kannatinterdksen lampotilaa
talossa A eri pisteissd, ulkolampatilan ollessa -25 °C. Kuviosta on néhtévissa, etta
aivan kannatinterdksen ulkoilman puoleisessa péaassd sen lampdtila laskee noin
yhden asteen pakkasen puolelle. Lisderisteen ja varsinaisen eristeen rajapinnassa
terdksen lampétila on noussut hieman yli yhden asteen positiiviselle puolelle. Be-
toniseinan ulkopinnan kohdalla 1ampdtila terdksessa on noin 6 astetta ja seindn
sisapinnan tasolla hieman yli 10 astetta. Kannatinterdksen péassa, 0.415 metria
huoneen sisépuolella, terdaksen lampétila on noin 12 astetta. Kuviosta on liséksi
nahtévissg, ettd lampdotilojen lasku kannattimessa tapahtuu noin yhden vuorokau-
den kuluessa.

Kannatinteréksen lampétila ajanfunktiona (ulkelampdtila -25 degC)

20 H —(0.50, 0.34, -0.17)

— (0,50, 0,29, -0.17)

— (0.50, 0.16, -0.17)
(0,50, 0, -0.17)

16 1 —— (0.50, -0.20, -0.17) | ]
(0.50, -0.42, -0.17)

18 K

14 H

12

10|

Temperature

4] 5 10 15 20 25 30
Time (days)

Kuvio 10. Kannatinterdksen lamp6tila kantavan seindrakenteen sisélld mittauspis-
teissa talossa A, ulkoldampdtilan ollessa -25 °C.
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Kuvio 11 esittad samoja asioita kuin kuvio 10, mutta se on piirretty talon B las-
kentatuloksista. Alimmilleen kannatinterdksen lampdtila laskee teraksen ulkopuo-
lisessa padssé, jossa se on noin 7,5 °C. Lisaeristeen ja eristeen rajassa lampotila on
vahan alle 9 astetta, sisdseindn pinnan tasossa 10 astetta ja kantavan betoniseinan
ulkopinnassa noin 12.8 astetta. Teraksen p&&ssé, valipohjan sisalla, lampotila on
16.5 astetta. B-talossa lampdtilojen laskeminen likipitden alimpaan arvoonsa ta-

pahtuu 7-9 pdivan aikana.

Kannatinteraksen lampdétila ajanfunktiona (ulkolampétila -25 degC)

21F
|\ — (0,50, 0,36, -0.17)
20 ‘ \ — (0,50, 0,31, -0.17)
19l ) — (0.50, 016, -0.17)
| - (0.50, 0, -0.17)
18 H — (0,50, -0.39, 0.17) | 4
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Kuvio 11. Kannatinteraksen lampétila kantavan seindrakenteen sisalla mittauspis-
teissa talossa B, ulkolampétilan ollessa -25 °C.

Loput kannatinterdksen lampotilaa kasittelevat laskentatulokset on keréatty taulu-
koihin 4 ja 5. Taulukossa 4 olevat lampdtilat ovat kantavan ja taulukossa 5 olevat
lampotilat ei-kantavan seindrakenteen kohdalla saatuja tuloksia. Taulukoista 10y-
tyvéat lampotilat on laskettu samoissa pisteissd kuin kuvioissa 10 ja 11. Tuloksista
voidaan todeta, ettd terdsputken ulkopuolisessa pééssa lampdtila laskee alimpaan
arvoonsa talossa A kantavan seindrakenteen kohdalla, kun lampdétila sailyy pi-
temman aikaa -25 asteessa. Vélipohjarakenteen siséll sijaitseva kannattimen si-
sempi paéd kylmenee eniten talossa A, ei-kantavan seindrakenteen alueella. Talloin

lampotila putken padssa laskee noin 10 asteeseen ulkolampdtilan ollessa tassékin
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tapauksessa -25 astetta. Teraksen lampotila laskee my6ds huomattavasti jo ulkoil-
man -10 asteen vaikutuksesta.

Taulukko 4. Kannatinterédksen lampdtilan muutos ulkoilman vaikutuksesta kanta-
van seindrakenteen alueella ja valipohjan sisalla.

Kannatinteraksen [ampétila kantavan siendrakenteen ja valipahjan sisall3

Ulkoilman lampétila (°C) Lisderisteen ulkopinta (C) Eristeiden vélinen rajapinta(°C) Betonirungon ulkapinta(°C)  Seindn sisdpinnan taso (°C) Kannatinteraksen pa ('C)
TaloA -10 b 13 1 it 15
TaloB -10 1 125 155 17 18
TaloA -25 -1 1 ] 10 12
TaloB -25 75 9 10 13 16,5

Taulukko 5. Kannatinterdksen lampétilan muutos ulkoilman vaikutuksesta ei-
kantavan seindrakenteen alueella ja valipohjan sisalla.

Kannatinterdksen lmpdtila ei kantavan siendrakenteen ja valipohjan sisélld

Ulkoilman lampdtila (°C) Lisderisteen ulkopinta (°C) Eristeiden vélinen rajapinta (°C)  Ontelolaatan ulkoreuna (°C)  Kannatinterdksen pdé (°C)
Talo A -10 75 83 9,5 135
TaloB -10 7,3 8.5 10 14
Talo A -25 1 3,3 4 10
TaloB -25 2 3,3 5 10

6.2 Lampovirta ulos

Kuvio 12 kuvaa valipohjan ontelolaatan reunalta ulospéin suuntautuvan l&mpo-
vuon suuruutta. Kuviossa ei ole mukana kannatinterastd, vaan sitd ymparoiva ra-
kenne. Lampovuon suuruuden yksikkéna on W / m%  Kuviosta voidaan nahda,
ettd ulospain suuntautuvan lampévirran suuruus on keskimaarin 15 W / m?. Kan-
natinterdksen ymparill& ulospéin vuotava lampomaard on noin nelj& kertaa suu-
rempi, kuin muualta valipohjarakenteen kohdalta eli noin 40 W / m?, mutta vas-
taavasti myos vaikuttava pinta-ala on huomattavasti pienempi. Liséksi kuviosta
nakee, ettd betoniseindn ulkopintaan rajoittuvien runkotolppien kautta ulospdin

virtaa hieman enemmaén lamp64, kuin muualta rakenteesta. Arvioimalla koko va-
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lipohjan liitoksen keskimaaraiseksi lampévirran suuruudeksi noin 25 W / m? ja
kertomalla se poikkileikkauksen pinta-alalla 0,26 m?, saadaan lampévirran arvoksi
noin 6,5 W. Kun tdmaé tulos kerrotaan kuukauden tarkasteluajalla, tulee lampoha-

vion arvoksi valipohjan kautta 4,7 kwh,

Lampoévuon suuruus Talo B, betonirunke, ulkolampétila -25 astetta

A 100
50 |

T 100
45 | -
90

20t
80
35+
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Kuvio 12. Ontelolaatan ulkoreunalta ulospéin suuntautuvan lampdvirran suuruus.

Kuviot 13 puolestaan esittdd parvekkeen kannatinterdksen paan kautta ulospain
suuntautuvan lampdévirran suuruutta, kun ulkoilman Iampétila on -25 astetta. Ky-
seinen kuvio on talojen A ja B terédksistd, ei-kantavan ulkoseindarakenteen kohdal-
ta. Kuvioiden mukaan lampdvirta ulos on suurin terasputken ulkonurkista, mutta
keskiarvoisesti koko putkenpaan pinta-alalta ulospdin suuntautuva lampdvirta on
noin 1000 - 1200 W / m?. Tama arvo kerrottuna putken pinta-alalla 0,0028 m? an-
taa lampdvirraksi putken paasta 2,8-3,4 W , talon B lukeman ollessa hieman taloa
A pienempi. Tarkasteltavan ajanjakson ollessa 30 vuorokautta, johtuu kylmasillan
kautta ulos lamp6a 2-2,5 kWh.
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Time=2,592e6
Lampévirran sudruus kannatinteraksen ulkopinnasta, ulkelampétila -25 astetta
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Kuvio 13. Kannatinterdksen paan kautta ulospdin suuntautuvan lampdvirran suu-
ruus talossa A

Lampovirran suuruus kannatinteraksen ulkepinnasta, ulkolampétila -25 astetta
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Kuvio 14. Kannatinterdaksen padn kautta ulospdin suuntautuvan lampdvirran suu-
ruus talossa B.

Ulkolampdtilan vaikutus ulospéin virtaavan ldammon suuruuteen kay ilmi kuviosta
14. Verrattaessa kuvioon 15 ndhdaan, ettd -10 asteen lampotilassa lampdvirta on
pienentynyt noin 600 — 700 W / m?, joka tarkoittaa 1,2-1,4 kWh kuukaudessa. Li-
séksi kuvioista 15 ja 16 voidaan todeta kantavan ja ei-kantavan seindrakenteen
erot kannatinterdksen kautta ulospéin suuntautuvan lampdvirran maarédén samassa

ulkolampdotilassa. Ulkolampdétilan ollessa -10 astetta, kantavan seinédrakenteen
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kohdalla olevan kannatinteraksen kautta virtaa lampoa ulos likimaardisesti saman

verran kuin ei-kantavan seindrakenteenkin kohdalta.

Time=2.592e6
Lampévirran suuruus kannatinteraksen ulkopinnasta, ulkolampétila -10 astetta
A 12392
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Kuvio 15. Kannatinterdksen p&én kautta ulospéin suuntautuvan lampovir-
ran suuruus talossa B.
Time=2.592e6
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Kuvio 16. Kannatinterdksen p&éan kautta ulospéin suuntautuva lampdvirran suu-
ruus talossa B.
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6.3 Pintalaatan lampétila

Taulukoissa 6 ja 7 on kerétty yhteen Comsolin antamat laskenta tulokset valipoh-
jan pintalaatan ylapinnan lampdtilasta kannatinterédksen kohdalla. Taulukon 6 tu-
lokset ovat kohdalta, jossa parvekkeen kannatus on tehty kantavan seindrakenteen
kohdalta ja taulukon 7 tiedot puolestaan ei-kantavan seindrakenteen kohdalta.
Laskentapisteet sijaitsevat siséseindn ja pintalaatan yhtymékohdassa sekd 0.2 met-
rin ja 0.6 metrin etdisyydella seindstd huoneen sisélle pdin. Taulukosta 10ytyvét

tulokset A- ja B-talolle ja liséksi ulkolampdtilan arvoille -10 ja -25 astetta.

Taulukko 6. Pintalaatan lampdétila laskentapisteissd kantavan seindrakenteen
kohdalla.

Pintalaatan lampditila laskentapisteissd kantavan seindrakenteen kohdalla

Ulkoilman ldmpétila (°C) Seindn sisdpinnan taso (°C) 0.2 metrid seindstd (°C) 0.6 m seindstd (°C)
Talo A -10 16,8 15,8 16,5
Talo B -10 18,6 18,4 18,6
Talo A -25 14,5 12,8 13,2
Talo B -25 17,6 17 17,6

Taulukko 7. Pintalaatan lampdétila laskentapisteissa ei-kantavan seinarakenteen
kohdalla.

Pintalaatan Iampétila laskentapisteissd ei kantavan siendrakenteen kohdalla

Ulkoilman lampétila (°C) Seindn sisdpinnan taso (°C) 0.2 metrid seinasta (°C) 0.6 m seinasta (°C)
TaloA -10 14,3 13,5 14,3
Talo B -10 14,8 14,3 14,8
TaloA -25 11 10 11
Talo B -25 11,8 10,8 11,8

Vertailun vuoksi tehtiin laskelma A-talon ei-kantavasta seindrakenteesta koko-
naan ilman kannatinterasta seké -10 ettd -25 asteen ulkoldmpdtilassa. Laskentatu-
lokset néistd malleista ovat nahtavissé kuvioista 17 ja 18. Sininen kdyra vastaa
lampatilan kehitystd seindn ja pintalaatan rajapinnassa, vihred kdyra 0.2 metrin ja
punainen 0.6 metrin padssé seindstd huoneeseen péin. Naiden laskelmien perus-
teella kannatinterédksen vaikutus laatan pintalampétilan laskuun on noin 3-4 astet-

fa.



Pintalaatan lampétila iiman kannatinterasta, ulkoilman lampétila -25 astetta
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Kuvio 17. Pintalaatan l&ampétila laskentapisteissa ei-kantavan seinédrakenteen

kohdalla ilman kannatinterasta

Pintalaatan lampétila ilman kannatiterasta, ulkolampétila -10 astetta,
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Kuvio 18. Pintalaatan l&mpétila laskentapisteissa ei-kantavan seinédrakenteen

kohdalla ilman kannatinterasta
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Kondensioriski rakenteessa

Comsolilla suoritetun laskennan tulosten perusteella voidaan havaita, etta parve-
ketta kannattavan terésputken lampdtila laskee méératyissa olosuhteissa paljon
sitd ymparoivaa rakennetta alhaisesmmaksi. Tamé saattaa ulkoilman olosuhteissa
aiheuttaa riskin kosteuden tiivistymisestd terdsputken pinnalle ja siitd edelleen
muihin rakenteisiin. Seindrakenteen Kriittisimmaét paikat kosteuden tiivistymisen
kannalta ovat kahden eristeen vélinen rajapinta seka eristeen ja ontelolaatan seké
eristeen ja betonirungon ulkopinnan valinen rajapinta, joissa kosteus todennékoi-

sesti imeytyisi eristeisiin.

Tulosten perusteella kosteuden tiivistymistd tapahtuu todenndkdisimmin ei-
kantavan seindrakenteen kohdalla olevassa parvekkeen kannattimessa, koska sen
lampotila eri laskentapisteissa on kaikista alhaisin. Vaikka teraksen lampdtila on-
kin laskenut huomattavasti ympéroivaéd rakennetta alemmaksi, tulisi ulkoilman
olosuhteiden muuttua varsin dramaattisesti lyhyelld aikavélillg, jotta kondensoi-
tumista tapahtuisi. Esimerkiksi talon A ei-kantavan seindrakenteen kohdalla sijait-
sevan kannattimen lampétila ulkoilman lampdtilassa -25 astetta on eristeiden vli-
sessd rajapinnassa + 1 aste. Nain ollen ulkoilman lampétilan tulisi nousta vahin-
taan + 1 asteeseen ja ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla 100 %, jotta konden-
soitumisen riski olisi olemassa. Tallainen ulkoilman olosuhteiden &killinen muu-
tos ei ole kovin todennédkdinen, varsinkaan kovin lyhyen ajan kuluessa, jolloin
kannatinterdksen lampdtila ei ehtisi nousta ulkoilman lampdétilan muuttumisen

seurauksena.

Jos ulkoilman olosuhteiden muuttuisivat siten, ettd lampétila nousisi &killisesti -25
asteesta esimerkiksi + 4 asteeseen, saattaisi se tarkoittaa kondensoitumisen tapah-
tumista kannatinterdksen pintaan. T&ssa tapauksessa kosteutta alkaisi mahdollises-
ti imeytya terdstd ymparoiviin eristeisiin, mutta kosteusvaikutus jaisi suhteellisen

pieneksi terdksen pienen pinta-alan ja ulkoldmpdtilan muutoksesta johtuvan kan-
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natinteraksen oman lampotilan nousun vuoksi. T&md mahdollisesti rakenteisiin
imeytynyt kosteus tulisi siirtymaan, ulkoilmassa jatkossa vallitsevista olosuhteista
riippuen, takaisin ulkoilmaan, koska rakenteen vesihdyryn vastus pienenee ulos-

pain.

Loppujen lopuksi voidaan siis todeta, ettd kosteuden tiivistymisen riskin todenna-
koisyys parvekkeen kannatinterdksen lampdtilan laskun seurauksena rakenteisiin
on suhteellisen pieni. Jos kondensoitumista padsee tapahtumaan, se ei aiheuta
merkittdvaa kosteusrasitusta rakenteille, vaan rakenne paasee kuivumaan ajan Ku-
luessa. Lisaksi talven aikana vallitsevat olosuhteet eivat mahdollista homeiden tai
muiden haitallisten lahottajien kasvua kostuneessa rakenteessa.

7.2 Lampovirta ulos

Rakentamismaarayskokoelman D5 mukaan rakennuksen lammitysenergiantarvet-
ta laskettaessa ei tarvitse ottaa huomioon yksittdisen kylmasillan, kuten parvek-
keen kannattimen aiheuttamaa l&mpohaviota. T&ssd tyossa tata lampohaviotd on
kuitenkin tarkasteltu ja niinpa onkin perusteltua verrata sitd hieman D5 ohjearvo-
jen perusteella ja kaavaa 6 kayttamalla suoritettavaan kylmasillan lampohévion

laskentaan.

Kéyttamalla kaavaa 6 ja D5 taulukosta saatavaa lisdkonduktanssin arvoa yleisesti
valipohjan ja ulkoseinan valiselle liitokselle, saadaan ulkoseinaan liittyvan vali-
pohjan aiheuttaman kylmasillan lampéhavion arvoksi noin 6,6 kWh kuukauden
aikana. Kun taas tarkastellaan Comsolin antamia tuloksia kyseisesta tilanteesta,
saatiin vastaavan tilanteen arvoksi noin 4,7 kWh. Naité tuloksia vertailtaessa on
mahdollista sanoa, etta ainakin kylmaésillan aiheuttaman lampdhavion laskenta D5
mukaisilla kaavoilla on riittdva. Toisaalta on todettava, ettd tulkittaessa D5-ohjeita
taysin tarkasti, esimerkiksi tdman tyon mukaisissa betoniseinan ja betonisen véli-
pohjan liitoksissa lisakonduktanssin arvoksi on annettu 0. Siispd laskennallisesti

kylmaésiltaa ei huomioitaisi syntyvaksi.

Yksittdisen parvekkeen kannatinterdksen aiheuttama lampohévié on Comsolin

laskentatulosten mukaan n. 1,2-2,5 kWh kuukaudessa, rakennetyypistd ja ulko-
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lampotilasta riippuen. Luku ei kuulosta kovin suurelta, mutta ottaen huomioon,
etta naita kannattimen muodostamia kylmasiltoja on rakenteessa huomattava méé-
r4, syntyy niista talven aikana koko rakennusta ajatellen jonkin asteinen lampoha-

Vio.
7.3 Sisailmasto ja viihtyisyys

Suomen rakentamismaarayskokoelman D2 mukaan rakennus on toteutettava siten,
ettd oleskeluvydhykkeelld saavutetaan terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisail-
masto. Tassa tyodssa tutkittiin parvekkeen kannatinterdksen mahdollista vaikutusta
lattian pintalampotilaan oleskeluvydhykkeelld. Mahdollinen pintalampétilan lasku
aiheuttaa epéaviihtyisan olon huoneessa oleskelijalle.

Laskentatulosten perusteella voidaan paatelld, ettd kannatinterdksen aiheuttama
kylmasilta aiheuttaa pintalampdtilan laskemisen myds sen ylapuolella sijaitsevaan
pintalaattaan. Kun oleskeluvydhykkeen lampétilan ohjearvona lammityskauden
aikana pidetaan 21 astetta, laskee se laskentatulosten perusteella enimmilldan 10
astetta tdman ohjearvon alapuolelle. Lampétila on alimmillaan ei-kantavan seiné-
rakenteen kohdalla, mutta se laskee selvasti myds kantavan seindrakenteen alueel-
la. Comsolilla suoritetussa mallinnuksessa ei ole otettu huomioon pintalaatassa
toimivaa lattialammitystd, joka tietenkin nostaa laatan lampétilan l&htokohtaisesti
paljon 21 astetta korkeammaksi. Nain ollen lattian pintalampdtila ei todellisuudes-
sa laske yhta dramaattisesti kuin tulokset antavat ymmartaa. Vertailtaessa laskel-
mia teréksen kanssa ja ilman terastd, voitaisiin arvioida todellisen lampdtilan las-
kun olevan noin 4 asteen luokkaa. Laskentatulosten perusteella on kuitenkin pe-
rusteltua sanoa, ettd kannatinterdksen laheisyydessa ulospain suuntautuva lampo-
virta aiheuttaa paikallista lampétilan laskemista myos pintalaatassa, lattialammi-
tyksestd huolimatta. Tatd laskentatulosta tukee lisaksi erddn asunnon asukkaan
havainnot lattian pinnan kylmenemisesté juurikin kyseisella parvekkeen kohdalla

sijaitsevalla huoneen sivulla.

Lattialammityksen puuttuminen Comsol laskentamallista jattaa lattian pinnan to-
dellisen 1&mpétilan arvoitukseksi, mutta silti voidaan todeta sitd jossakin maarin

tapahtuvan. Erityisesti pidemman kovan pakkasjakson aikana, lattian pinnan lam-
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potila kannatinterésten laheisyydessé todennékoisesti laskee huomattavasti 21 as-
tetta alemmaksi. Tdma vaikuttaa negatiivisesti asukkaan kokemukseen asumis-
viihtyisyydestd, koska erityisesti ihmisen jalat aistivat hyvin lampétilojen muu-
toksia. Lattian pintalamp@tilan tulisikin olla mieluummin suunnitteluarvoja korke-

ampi, eikd matalampi, kuten tdssd tutkitussa tapauksessa on kaynyt.
7.4 Vaihtoehtoinen kannatusjarjestelméa?

NyKkyisin on saatavilla monia erilaisia ratkaisuja suunniteltaessa parvekelaattojen
liittdmistd rakennuksen valipohjaan. Kiristyneiden energiaméardysten vuoksi
naissékin tuotteissa on alettu kiinnittdd yhd enemmén huomiota kylmasillan kat-
kaisemisen mahdollisuuteen ja ndin ulos suuntautuvan l&mpdvirran mééran pie-
nentdmiseen. Uudet ratkaisut eivat ole terasosiensa jareydeltd tdssa opinnaytetyos-
sé tutkittujen terdsputkiprofiilien kokoluokkaa, vaan ne koostuvat useammasta
pienemmasté terasosasta. Lisaksi uudet ratkaisut sisaltavat talon seinan eristeker-
roksen kanssa samaan linjaan tulevan eristekerroksen. T&ssa tyossé ei kuitenkaan
mallinnettu tallaista kannatusratkaisua ja néin ollen sen parempaan lampotekni-
seen toimivuuteen ei voida ottaa sen kummemmin kantaa. Tastd aiheesta olisi

mahdollista halutessaan suorittaa jatkotutkimusta ja vertailua.
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8 YHTEENVETO

Parvekekannattimena kaytetty terésputki aiheuttaa rakennuksen vaipan l&pi ulot-
tuvan kylmasillan, jonka lampdtila laskee huomattavasti ymparoivéa rakennetta
alhaisemmaksi ulkolampétilan ollessa pakkasen puolella. Lampd6tilan laskeminen
voi aiheuttaa sopivissa olosuhteissa riskin kosteuden kondensoitumisesta raken-
teeseen, mutta se ei ole kovin todennékadistd, eikd kosteusrasitus rakenteelle muo-
dostuisi ndin tapahtuessa kovinkaan suureksi. Kondensoitumisen aiheuttaman

homevaurion riski ei ole suuri.

Kylmasillan kautta paasee johtumaan lampo6é ulos rakenteesta. Lampovirran ulos-
péin suuntautuva maara ei yksittaista parvekekannatinta tarkasteltaessa ole kovin
suuri, mutta koko rakennusta ajatellen hukkalamp6é syntyy kohtalainen maara.
Jos kannattimen aiheuttama kylmasilta huomioidaan rakennuksen energiankulu-
tuksen laskennassa, laskennallisesti saatava tulos hukkaldmmdstéd kannattimen

kautta ulos néyttaisi timan tyon mukaan olevan todellisen tilanteen peittava.

Kannatinterdksen aiheuttama kylmésilta ja sen kautta ulospéin johtuva lampovirta
laskevat myos kannatinta ympéaroivan rakenteen lampotilaa. Tassé tydssé saadut
tulokset ja kayttajakokemukset terdksen ylapuolella sijaitsevan lattianpinnan lam-
potilasta osoittavat, ettd sopivissa ulkolampdétilan olosuhteissa kylmasilta aiheut-
taa tilanteen, jossa lattian pintaldmpdétila ei tdytd rakennuksen oleskeluvyohyk-
keelle annettuja ohjearvoja.
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