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1 JOHDANTO

Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia Lämmön siirtymistä CLT rakenteessa

COMSOL  Multiphysics  ohjelmistolla.  Opinnäytetyö  painottuu  simulointiin.

Opinnäytetyön toimeksiantaja oli Arctic Power.

Työ alkaa lyhyehköllä teoriapaketilla, jossa käydään läpi yleisimmät kaavat,

sekä hieman yleistietoa fysiikkamallinnuksesta rakentamisessa. 

Seuraavaksi  käydään  läpi  perusasioita  CLT:stä  ja  Kemiin  rakennetusta

koetalosta. 

CLT-rakenteessa  massiivipuulevyjä  on  liimattu  ristikkäin  ja  näin

muodostetaan rakenne joka on vaihtoehto mm. teräsbetonirakentamiselle. 

CLT -koetalo on rakkennuttuna Kemiin, ja siellä suoritetaan myös käytännön

mittauksia.Näitä tuloksia on tarkoitus aikanaan verrata tämän opinnäytetyön

tuloksiin.  

Kolmannessa  osiossa  käydään  läpi  simulointi  COMSOL  Multiphysics

Ohjelmistolla. Lopuksi esitetään saadut tulokset ja käsitellään ne. Aineiden

ominaisuudet perustuvat valmistajien antamiin tietoihin. 

Opinnäyetyössä tutkitaan kahta eri seinä ja nurkkamallia, käsitellään niiden

lämpötiloja  ja  esitellään  niiden  lämpöarvot.  Seinä-  ja  nurkkamallien

simuloinnissa pohjana on käytetty Arctic Power:in toimittamia detaljeja.

Lopuksi  pohditaan  COMSOL:ista  saatujen  lämpöarvojen ja  laskennallisten

lämpöarvojen eroja. 
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2. FYSIIKKASIMULAATIOT RAKENNUSTEKNIIKASSA

2.1 Yleistä

Kosteus on yksi suurimmista vaurioiden aiheuttajista rakennuksissa. Home ja

lahoaminen,  rakenteiden  turpoaminen,   halkeilu  ja  korroosio  ovat  kaikki

kosteudesta  johtuvia  ongelmia.  Kosteus  myös  huonontaa  materiaalien

lämpöteknisiä  ominaisuuksia.  Mitä  parempi  on  vaipan lämmönläpäisykyky,

sitä  enemmän  ilmankosteus,  lämmön  siirtyminen  ja  kosteuden

varastoituminen vaikuttavat siihen (Hugo, 3). 

Aikaisemmin rakenteita on käytännössä voitu tutkia vain kokeilemalla, joka

on  kallista  ja  vie  paljon  aikaa.  Nykyään  kehittyneet  fysiikkasimulaattorit

mahdollistavat  monimutkaistenkin  järjestelmien  tarkastelun  nopeasti  ja

edullisesti  (Hugo,  3).  Kun  rakennuskohteesta  on  tarkat  alkuparametrit

lämpötilojen,  maaperän  ja  ilmankosteuden  osalta,  vastaavat  mallit  hyvin

todellisuutta.

Pelkästään  simulaatioiden  varaan  ei  tule  kuitenkaan  tuudittautua,  koska

todellisuudessa on monia muuttujia, joita on hyvin vaikea ottaa simulaatiossa

huomioon.  Simulaattorissa  materiaalit  ovat  homogeenisiä,  rakennuksen

geometria  poikkeaa  helposti  todellisesta  esim.  halkeamien  osalta.

simulaattorissa  aineiden  pinnat  ovat  saumattomasti  vastakkain,  kun

todellisessa tilanteessa välissä voi olla ilmaa tai ne voivat olla hitsautuneena

yhteen,  jolloin  välissä  on  ylimääräinen  kolmas  kerros  jolla  on  erilaiset

ominaisuudet.  Myös  auringon,  tuulen  ja  sateen  yhteisvaikutusta  on

mahdotonta ennustaa (Hugo, 12 - 13).

2.2 Fysiikkasimulaatiot

Fysiikkasimulaatiot ovat olleet kiistelyn kohteena sen jälkeen, kun niitä alettiin

käyttämään  rakentamisessa  vuosikymmeniä  sitten.  Aluksi  ne  olivat  vain

yksinkertaisia malleja joilla tutkittiin vakaan järjestelmän lämmönsiirtymistä ja
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kosteusteknistä  diffuusiota.  Ajan  myötä  malleista  tuli  entistä

monimutkaisempia,  kun  siirryttiin  tutkimaan  järjestelmää  jossa  vallitsee

vaihtelevat  olosuhteet.  Voitiin  tutkia  veden  kulkemista  kapillaarisesti  tai

lämmön  ja  kosteuden  siirtymistä  ilman  kuljettamana.  Yksiulotteisesta

mallinnuksesta  siirryttiin  kaksi-  tai  jopa  kolmiulotteiseen  mallinnukseen

(Hugo, 3).

Vaikka  mallit  ovatkin  nykyään  hyvin  kehittyneitä,  ei  niillä  vieläkään  kyetä

täysin  mallintamaan  monimutkaisia  järjestelmiä.  Tähän  on  monia  syitä;

materiaalien  ominaisuudet,  mallien  geometrian  yksinkertaistaminen  ja

nesteen  mallintamisen  monimutkaisuus.  Nämä ovat  suorassa  yhteydessä

tietokoneiden laskutehoon (Hugo, 3).

2.4 Historiaa

Kosteustekninen  simulointi  juontaa  juurensa  maaperätutkimukseen  1930-

luvulla.  Maaperätutkimuksessa  käytettävät  mallit  olivat  isotermisiä,  koska

lämmönvaihtelut maaperässä ovat pieniä. (Hugo, 3)

Myöhemmin 50-luvulla lämmönvaihtelut lisättiin malleihin, jolloin voitiin tutkia

lämmön  ja  kosteuden  siirtymistä  huokoisessa  materiaalissa.  Tämä  oli

tarpeellista, kun haluttiin tutkia kevytbetonin ominaisuuksia (Hugo, 3).

80-luvulla tietokoneiden laskutehon kasvu mahdollisti lämmön- ja kosteuden

siirtymisen mallintamisen komposiittimateriaaleissa (Hugo, 4).
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3. RAKENNUSFYSIIKKA

3.1 LÄMMÖNSIIRTYMINEN

Lämmönsiirtyminen  tapahtuu  joko  johtumisena,  konvektiona  tai

lämpösäteilynä (kuvio 1). 

3.1.1 Johtuminen

Lämmön  johtumisessa  molekyylistä  toiseen  siirtyy  liike-energiaa,  joka

lämmittää niitä (Siikanen 1996, 37). 

Lämmön johtuminen tapahtuu eri mekanismeilla erilaisissa välittäjäaineissa.

Kaasussa  se  tapahtuu  molekyylien  törmäyksien  johdosta.  Fluidissa

molekyylit värähtelevät viereisten molekyylien välissä. Metalleissa elektronit

kuljettavat lämpöä ja muissa kiinteissä aineissa molekyylien liikkeessä joka

kristalleissa  ilmenee niin  sanottuna  hilavärähtelynä  [dokumentaatio],  jossa

kiteen atomit värähtelevät tasapainoasemansa ympärillä (Tulkki 2003, 291). 

Lämmönjohtumiselle  on  tyypillistä,  että  lämpövirta  on  suhteessa

lämpötilagradienttiin [dokumentaatio].

Kuvio 1:  Lämmönsiirtymismuodot (dokumentaatio)
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3.1.2 Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan lämpövirtausta liikkuvassa nesteessä tai kaasussa

ja erityisesti nesteestä kiinteään pintaan tai päinvastoin (Tulkki, 2003). 

Konvektiota sanotaan pakotetuksi jos fluidin, eli nesteen tai kaasun, virtaus

aiheutuu ulkoisista syistä,  tai  vapaaksi,  jos virtaus tapahtuu ilman ulkoista

syytä paine-erojen vaikutuksesta. (Siikanen 1996, 37)

3.2.3 Lämpösäteily

Lämpösäteily  on  sähkömagneettista  säteilyä,  jota  jokainen  absoluuttisen

nollapisteen yläpuolella oleva kappale lähettää, eli emissoi, ympäristöönsä.

Musta kappale säteilee lämpöä eniten (Siikanen 1996, 37). 

Rakennustekniikassa  lämpösäteily  ilmenee  auringon  ja  kappaleiden

lähettämä  säteilynä.  Esimerkiksi  ikkunalasi  päästää  huonosti  läpi

kappaleiden  lähettämää  pitkäaaltoista  säteilyä,  mutta  hyvin  auringon

lähettämää lyhytaaltoista säteilyä (Siikanen 1996, 37). 

3.2 LÄMPÖYHTÄLÖ

Peruslaki,  joka  kuvaa  kaikkea  lämmönsiirtymistä,  on  thermodynamiikan

ensimmäinen pääsääntö eli energian säilymisen laki. Sisäinen energia (U), ei

kuitenkaan  ole  paras  mahdollinen  mitattava  suure  simulaattoreissa,  joten

kaavaa muutetaan yleensä lämpötilan (T) suhteen.  Näin saadaan kaava:

(1)

jossa:

ρ on tiheys 

Cp on ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa 

T on  lämpötila (K)

u on  nopeusvektori 

q on  johtumisen lämpövirta 
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p on  paine (Pa)

τ on  viskoosisen stressin tensori (Pa)

S on  rasitusmäärän tensori

Q on  muut lämmönlähteet 

3.6 LÄMMÖNLÄPÄISYKERROIN

Lämmönläpäisykerroin,  eli  U-arvo  kertoo  lämpövirran  tiheyden,  joka

jatkuvuustilassa läpäisee rakennusosan, kun lämpötilaero rakennusosan eri

puolilla olevien ilmatilojen välillä on asteen suuruinen (RakMk). Käytännössä

lämmönläpäisykerroin  ei  ole  vakio.  Se voi  muuttua  esimerkiksi  kosteuden

vaikutuksesta.  Mitä  kosteampi  rakenne  on,  sitä  alhaisempi

lämmönläpäisykerroin ja päinvastoin.  Lämmöneristeen ominaisuudet voivat

myös ajan mittaan muuttua (Siikanen, 41)

Lämmönläpäisykerroin (U) lasketaan kaavalla: 

 U = 1 / RT (2)

jossa:

RT on rakennusosan kokonaislämmönvastus 

Rakennusosan kokonaislämmönvastus saadaan kaavalla:

RT = Rsi + R1 + R2 + … Rm + Rg + Rb + Rq1 + Rq2 + … + Rqn + Rse (3)

jossa:

R on (d
n
 / λn )

dn on  ainekerroksen paksuus

λn on  aineen lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo

Rg on rakennusosassa olevan ilmakerroksen 

lämmönvastus
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Rb on maan lämmönvastus

Rq1, Rg2 … Rgn on  ohuen ainekerroksen lämmönvastus

Rsi + Rse on sisä- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa

Lämmöneristyksen  ilmavirtauksen  huomioon  ottamiseksi

lämmönläpäisykertoimeen  lisättävä  (ΔUg)  riippuu  asentamistavasta,

eristyksen  suojauksesta  ja  eristeen  ilmanläpäisevyydestä.  Lisäyksen

suuruuden  arvioinnissa  nojaudutaan  luotettavaan  tutkimukseen  tai

selvitykseen. 

3.7 KYLMÄSILLAT

Kylmäsilloilla  tarkoitetaan  rakennusosassa  olevia,  viereisiin  aineisiin

verrattuna hyvin lämpöä johtavasta aineesta tehtyä rakennusosaa (RakMk).

Muita  esimerkkejä  ovat  lämmöneristeen  läpäisevät  terässiteet,  naulat  tai

betoni. Puu ei muodosta rakenteessa varsinaista kylmäsiltaa (Siikanen, 38). 

Kylmäsillat voivat olla joko viivamaisia tai pistemäisiä (RakMk).

Kylmäsillat  lisäävät  ylimääräistä  lämmönhukkaa  rakenteen  läpi  ja  ne

saattavat  aiheuttaa  kosteuden  kondensoitumista  rakenteen  sisällä  tai

seinämässä (Siikanen, 38). Esimerkkinä CLT-rakenteessa oleva ruuvi, joka

toimii kylmäsiltana (Kuva 2.)

Kylmäsillat  on  myös  otettava  huomioon,  kun  verrataan  rakenteen

lämmönläpäisykerrointa  rakennusmääräyksiin.  Rakennuksen  vaipassa  eri

Kuva 2. Ruuvin aiheuttama kylmäsilta mallinnettuna
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syistä  olevia  yksittäisiä  kylmäsiltoja  ei  siinä  tapauksessa  tarvitse  ottaa

huomioon.  Tällaisia  voivat  olla  esim.  parvekkeen  kannatus,  alapohjan

puhkaiseva pilari, talotekniikka yms (RakMk).

Viivamainen  kylmäsilta  jolla  on  rakenteen  pinnan  suuntaan  jatkuvana

samanlainen  poikkileikkaus.  Pistemäinen  kylmäsilta  taas  on  rakenteessa

paikallinen, eikä sillä ole rakenteen pinnan suunnassa jatkuvaa samanlaista

poikkileikkausta (RakMk).

Kun kylmäsillan lämmönjohtavuus eroaa yli viisinkertaisesti viereisen aineen

lämmönjohtavuudesta,  lasketaan  kylmäsilloista  aiheutuva  rakennusosan

lämmönläpäisykertoimen lisäys kaavalla (RakMk):

∆U
ΨX

 = Σψ
k
(l

k 
/ A) + ΣX

j  
(n

j 
/ A) (4)

jossa:

Ψk on rakennusosassa olevien samanlaisten viivamaisten 

kylmäsiltojen lisäkonduktanssi (W / m K)

Xj on rakennuksessa olevien samanlaisten pistemäisten  

kylmäsiltojen lisäkonduktanssi (W / K)

lk on  samanlaisten viivamaisten kylmäsiltojen lukumäärä

nj on  samanlaisten pistemäisten kylmäsiltojen lukumäärä

A on  rakenneosan pinta-ala

Viivamaisten ja pistemäisten kylmäsiltojen lisäkonduktanssi joko lasketaan tai

määritetään kokeellisesti (RakMk).
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4 CLT - PROJEKTI

4.1 Yleistä

CLT  eli  Cross-laminated  Timber,  tai  ristiinliimattu  puulevy  on

puunrakennustekniikka,  jossa  ristikkäisiä  lautakerroksia  liimataan  ristikkäin

(Puuinfo) toisiinsa nähden ja siten muodostetaan elementtirakenne (Kuvio 3).

Niitä voidaan käyttää useissa rakenneosissa. Yleisimmin niitä käytetään ulko-

ja väliseinärakenteina, välipohjina ja kattorakenteina (Puuinfo).

Ulkoseinissä  levyt  eristetään  normaaliin  tapaan,  eriste  asetetaan  levyn

ulkopinnalle. Välipohjissa levyjä voidaan käyttää myös yhdessä betonivalun

kanssa. 

CLT –elementit ovat yleisiä keski-euroopassa, mutta meillä suomessa vielä

harvinaisia. 

 4.2 Koetalo

Kemin Kivinkankaalle sijoitettu koetalo (Kuva 4) on kaksikerroksinen pientalo,

jossa  on  tarkoituksena  kokeilla  CLT  rakennetta  erityyppisten  eristeiden

kanssa. Perustus on rakennettu asfaltin päälle. 

Kuvio 4. CLT -koetalo (Vatanen 2013)
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Rakennuksen alapohjassa (Kuvio 5) on 120 mm CLT -levyn alle liimattu 205

mm  tuulensuojaeristettä.  Kiinnitysrima  on  kiinnitetty  ruuveilla  CLT  -säksi

lattialämmityselementti ja 2mm askeläänieristys. Ryömintätilaa on 800 mm.

Rakennuksessa  kokeillaan  kahdenlaista  ulkoseinärakennetta  (Kuvio  7.).

Ensimmäisessä vaihtoehdossa 100 mm CLT -levyyn kiinnitetään ruuvaamalla

180mm  Paroc  Cortex  One  tuulensuojaeristettä.  Sen  päälle  tulee

tuuletusrakorima ja ulkoverhous. 

Tämän  rakenteen  etuna  on  se,  että  nurkatkin  pysyvät  hyvin  eristettyinä.

Mahdollinen haitta on ruuvien aiheuttamat kylmäsillat. 

Toisessa vaihtoehdossa on koolaus ja ekovilllaa. Tämän päälle on kiinnitetty

normaali tuulensuojalevy ja tuuletusrako. 

Välipohja  on  toteutettu  120  mm  CLT  –levyllä.  Välipohjalevyt  kiinnitetään

ulkoseinään ruuvaamalla. 

Yläpohjassa on 120 mm CLT -levy jonka päällä on 390 mm puhallusvillaa.

Kattovasat  on  kiinnitetty  levyyn  ruuvaamalla.  Kattovasojen  kohdalla  on
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tuuletusrakorima.  Päällä  on  12  mm  tuulensuojalevy,  alushuopa  ja

pintahuopa. 
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5. COMSOL MULTIPHYSICS

5.1 COMSOL MULTIPHYSICS

COMSOL Multiphysics  on  simulointiohjelma,  jolla  pystytään  ratkaisemaan

laaja skaala erilaisia tieteellisiä ja käytännön tehtäviä (dokumentaatio). Se ei

ole  erityisesti  rakennustekniikkaa  varten  suunniteltu,  vaan  sitä  voidaan

hyödyntää  esimerkiksi  lääketieteessä,  eletroniikassa  tai  vaikkapa  optiikan

suunnittelussa (Dokumentaatio). 

COMSOL  Multiphysics:illä  voidaan  yhdistää  erilaisia  fysiikkamalleja

monifysiikkamalliksi.  Käyttäen  sisäänrakennettua  fysiikkakäyttöliittymää

voidaan mallit rakentaa käyttäen aineiden fyysisiä ominaisuuksia.  COMSOL

muodostaa kaavan joka kuvastaa koko mallia (Dokumentaatio). Esimerkiksi

sunniteltaessa  rakennuksia  voidaan  ottaa  huomioon  lämmön-  sekä

kosteuden siirtyminen ja kuormitukse, yhdessä mallissa, samanaikaisesti.

5.2 MALLINTAMINEN

5.1.1 Fysiikan Valitseminen

Kun  mallia  lähdetään  rakentamaan  COMSOL  Multiphysics  -ohjelmistolla,

tulee ensiksi päättää käytetäänkö yksi, kaksi vai kolmiulotteista mallia. Tässä

tapauksessa käytetään kolmiuloitteista mallia, jotta nähdään hyvin naulojen

ja muiden kiinnikkeiden vaikutus lämmönsiirtymiseen. 

Kuvio 8. Model Wizard
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Seuraavaksi lähdetään valitsemaan fysiikkaa. Koska puu ja eriste ovat kaikki

huokoisia materiaaleja valittiin ”Heat Transfer in Porous Media”, se sisältää

tarvittavat lämmönsiirtymisen mallit fluideissa ja kiinteässä aineissa, mutta on

paremmin optimoitu huokoisille materiaaleille. 

Koska  oletetaan,  että  ulko  ja  sisälämpötilat  eivät  muutu,  valitaan  ”Preset

studies – Stationary” eli jatkuvuustila. 

Ohjelma luo tämän jälkeen ”Heat Transfer in Porous Media” - valikon Model 1

valikon alle. 

5.1.2 Global Definitions

Kun  sopiva  fysiikka  on  valittu,  on  hyvä  seuraavaksi  miettiä,  mitä  arvoja

voidaan  käyttää  mallissa  useaan  kertaan.  Eri  kappaleiden  mitat  kirjataan

ylös, samoin aineiden ominaisuudet (Kuvio 9.). Myöhemmin näitä muuttujia

käytetään arvojen sijaan kaavoissa, esimerkki tästä kuvassa x. Tämä tekee

mallin  hallitsemisesta  paljon  helmpompaa,  kun  mallia  voidaan  päivittää

muuttamalla näden muuttujien arvoja. Muuttujia käyttämällä säästää paljon

aikaa ja vaivaa.

5.1.3 Geometria

Kun  tärkeät  muuttujat  on  määritelty,  aletaan  rakentaa  itse  3D-mallia.

Mallintamisessa pyritään mahdollisimman hyvään todenmukaisuuteen, joten

Kuvio 9. Parameters
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CLT -levy on kolmikerroksinen, koolauksia on kaksi jne. Näin ohjelma pyrkii

ottamaan huomioon materiaalirajapinnat (Kuvio 10.). 

Osien  lisääminen  on  helppoa,  valitaan  haluttu  kappale  ja  annetaan  sille

ulkomitat  ja  sijainti  X.Y.Z  koordinaatistossa.  Kappaleita  on  helppo  lisätä

”array” komennolla. Esimerkiksi uppokantaruuveja on määritelty yksi ja loput

viisi on saatu  ”array” komentoa käyttäen. Samoin on toimittu koolauksen ja

ulkoverhouksen  kanssa.  Uppokantaruuvin  oletetaan  olevan  neliskanttinen

laskentatehon säästämiseksi. 

5.1.4 Materiaalit 

Comsolissa on runsaasti sisäänrakennettuja materiaaleja. Mallin kannalta on

kuitenkin  aina  hyvä  käyttää  omia  materiaaleja.  Täten  tiedetään  aina

lähtöarvot  ja  saadaan  ulos  järkeviä  tuloksia.  Oma  materiaali  luodaan  ”+

material”  valinnan   kautta.  ”Material  Properties”  valikon  kautta  valitaan

materiaalin tyyppi ”Domain type” kohdasta. Valittavana on kaksi vaihtoehtoa,

kiinteä tai ei kiinteä materiaali. 

Material  Contents  valikosta  asetetaan  materiaalille  ominaisuuksia,  kuten

lämpöarvo, lämmönjohtavuus tai tiheys. 

Appearance  valikosta  pääsee  valitsemaan,  miltä  materiaali  näyttää  3d  –

mallissa, kuten kuvassa. 

Kuvio 10. Esimerkki geometriasta
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Materiaali  asetetaan  3D  –  malliin  ”Geometry  Entity  Selection”  valikosta.

Voidaan valita yksittäisiä rajapintoja, kokonaisia kappaleita tai pisteitä.

5.1.5 Fysiikka-asetukset 

Mallissa käytettävälle fysiikalle on luotuna oma valikko ”Model 1” valikon alle,

Esimerkiksi tässä tapauksessa, ”Heat Transfer in Porous Media”.

”Domain  Selection”  -  valikossa  valitaan  ne  3D  –  mallin  osat,  joita  tämä

lämmönsiirtyminen  koskee, eli tässä tapauksessa kaikkia osia. 

”Equation” valikosta löytyy fysiikkamallin kaava ja siihen liittyvät asetukset.

Kaavaa voidaan muuttaa toimimaan joko jatkuvuus tai muuttuvassa tilassa.

Alavalikosta ”Physical Model” voidaan valita, otetaanko säteily huomioon. 

”Porous  Matrix”  valikossa  valitaan  kaikki  huokoiset  materiaalit,  eli  tässä

tapauksessa  kaikki  muut  paitsi  ilma  ja  teräs.  Tässä  valikossa  voidaan

muokata myös ilmanpainetta huokoisen materiaalin sisällä.  

”Heat  Transfer  in  Fluids”  valikossa  taas  valitaan  kaikki  materiaalit  jotka

sisältävät fluideja. Eli kaikki muut kuin teräs. 

”Thermal Insulation” valikossa asetetaan kaikki 3D-mallin ulkorajat, kyseessä

ei  siis  ole  lämmöneristyksestä,  vaikka  niin  voisi  kuvitella.  Näin  toimiessa,

oletetaan, että lämpöä ei siirry mallin ulkopuolelle vaan kyseessä on suljettu

järjestelmä. 

Kuvio 11. Teräs valittuna
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”Initial  Values”  tarkoittaa niitä  arvoja,  mistä malli  lähtee laskemaan.  Tämä

johtuu  siitä,  että  ohjelman on  oletettava  jokin  lähtöarvo,  että  se  kykenee

ratkaisemaan  sille  asetetun  tehtävän.  Tässä  tapauksessa  lähtöarvoksi

oletetaan huoneenlämpö. Tämä ei vaikuta mallista saataviin tuloksiin. Nämä

arvot  ovat  kuitenkin  tärkeitä  siinä  tapauksessa,  että  käytetään

aikariippuvaista mallia. 

”Heat Transfer in Solids” valikossa valitaan kaikki kiinteät aineet, eli  tässä

tapauksessa teräs. 

”Temperature” valikossa asetetaan lämpötilat haluttuun rajapintaan. 

5.1.6 Mesh

Jotta tietokone pystyy käyttämään 3D -malliamme, on siitä luotava mesh, eli

verkko  (Kuvio  11.).  Verkko  muodostuu  erisuuruisista  kolmioista.Tietokone

laskee  kunkin  kolmion  alueelle  halutun  suureen  arvon.  Mitä  pienempiä

kolmiot ovat, sitä enemmän laskentatehoa vaaditaan. 

Verkkoa säätämällä voidaan malli priorisoida siten, että tärkeämmille alueille

lasketaan  enemmän  arvoja,  kun  vähemmän  tärkeille.  Tässä  tapauksessa

materiaalien rajapinnat ovat tärkeimpiä alueita.  

”Size” valikossa säädetään kolmioiden kokoa. 

Kuvio 11: Mesh, eli verkko
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5.1.7 Tutkimus

Kun  mesh  on  luotu,  on  malli  käytännössä  jo  valmis.  ”Study”  valikossa

painetaan ”compute” ja tietokone alkaa laskea arvoja. Tässä kestää koneesta

ja mallista riippuen muutamasta sekunnista tunteihin. 

Kun kone on lopettanut laskemisen, aukaisee se automaattisesti ”Results” eli

tulokset  valikon,  jossa  näkyy  koneen  laskemat  tulokset.  Tästä  valikosta

voidaan myös muokata värejä ja grafiikka-asetuksia raporttia varten. 

COMSOL  Multiphysics  sisältää  valmiita  raporttimalleja  joita  käyttämällä

oleellinen tieto saadaan joko PDF tai HTML -muotoon (Kuvio 12.). Raportin

voi myös muodostaa täysin itse, mutta se on monimutkaista. 

Kuvio 12. Raportin esikatselu
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6.  TULOKSET

6.1 SEINÄMALLI 1

6.1.1 Lähtöarvot

Lähtöarvot  selviävät  taulukosta  1.  Sisälämpötilaksi  oletetaan  20  °C,

ulkolämpötilan  ollessa  -10  °C.  Eli  tarkastellaan  normaalin  talvipäivän

tilannetta.

6.2.2 Tulokset

Ruuvien ja koolauksen merkitys rakenteen lämpötilalle on merkittävä. Kun

CLT levyn  toisen  kerroksen  lämpötila  on  ilmarakojen  kohdalla  normaalisti

19.8 °C,  on se ruuvien ja koolauksen kohdalla  18.5  °C (Kuva 15).  Tämä

vaikuttaa suuresti ainekerroksien keskimääräisiin lämpötiloihin (Taulukko 2). 

Taulukko 1:  Lähtöarvot seinämalli 1

Sisälämpötila 20°C
Ulkolämpötila -10°C
Puun lämmönjohtavuus 0.12 W/(m K)
Männyn tiheys 450 kg/m 3̂
Puun lämpökapasiteetti 2300 J/(kg °C)
Paroc Cortex One Lämmönjohtavuus 0.033 W/(m K)
Paroc Cortex One Tiheys 65 kg/m 3̂
Paroc Cortex One Lämpökapasiteetti 0.67 J/(kg °C)
Teräksen lämpökapasiteetti 50 W/(m K)
Teräksen tiheys 7900 kg/m 3̂
Teräksen lämpökapasiteetti 0.49 J/(kg °C)

Taulukko 2. Lämpötilat ainekerroksittain

Keskimääräiset Lämpötilat Ainekerroksittain °C
1 Puukerros 1 (0mm) 20
2. Puukerros 2 (-40mm) 19,08
3. Puukerros 3 (-60mm) 17,94
4. Eriste (-100mm) 17,54
5. Ilmarako (-280mm) 0,47
6. Ulkovuorauslauta (-376mm) -9,3
7. Ulkoilma (-404mm) -10
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Pinnan  lämpövirran  tiheydeksi  COMSOL  ilmoittaa  3,655  W/m².  U  -arvo

lasketaan tästä jakamalla lämpövirran tiheys lämpötilaerolla. U-arvo on täten

0,122 W/(m²K). Seinämalli  1 täyttää siis  rakennusmääräyksen vaatimukset

kirkkaasti. 

Kuva 14: Seinämalli 2. lämpötila-alueet

Kuvio 13: Lämpötila nurkassa
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Suomen  Rakennusmääräyskokoelmassa  seinän  U-arvoksi  on  määritelty

vähintään 0,17 W/(m²K).

Rakenteen käsin laskettu U-arvo 0,159 W/(m²K), ero on siis huomattava. 

Vertailun  vuoksi.  Comsol  ilmoittaa  lämpövirran  tiheydeksi  ilman  ruuvien

aiheuttamaa kylmäsiltaa 3,190 W/m², U -arvon ollessa 0,106 W/(m²K). 

Comsolin mukaan kiinnitykset siis heikentävät rakenteen U-arvoa 15 %. 

Nurkka pysyy hyvin lämpimänä, koska se on täysin eristetty (Kuvio 12.) 

Ruuvien lämpötila on keskimäärin 8.5 °C. Eristekerroksessa ruuvin lämpötila

on 8,09 °C, kun itse eristeessä olevan ilman lämpötila vaihtelee 17,54 °C ja

0,47 °C välillä (Kuvio 13. ja Kuvio 14.) 

Kuva 15: Havainnekuva pintalämpötiloista
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6.3 SEINÄMALLI 2

6.3.1 Lähtöarvot 

Taulukko 3. Elementin tiedot

Elementin tiedot
CLT (40/20/40) 100mm 
Ekovilla + vaakarunko 42x98 k600 3kpl
Ekovilla + pystyrunko 42x123 k600 3kpl
Tuulensuojalevy Runkoleijona 25 25mm
Tuuletusrakorima 22x100 k600 3kpl
Ulkoverhouslauta UYW 28x170 8kpl

Taulukko 4. Lähtöarvot

Sisälämpötila (CLT -elementin pinnassa) 20°C
Ulkolämpötila (verhouksen pinnassa) -10°C
Puun lämmönjohtavuus 0.12 W/(m K)
Männyn tiheys 450 kg/m 3̂
Puun lämpökapasiteetti 2300 J/(kg °C)
Ekovillan Lämmönjohtavuus 0.039 W/(m K)
Ekovillan Tiheys 37 kg/m 3̂
Ekovillan Lämpökapasiteetti 0.67 J/(kg °C)

Kuvio 16. Lämpöjakauma elementissä



22

6.3.2 Tulokset

CLT -elementin mitat on mainittu Taulukossa 3. ja Lähtöarvot taulukossa 4.

Lämpöjakaumasta  (Kuvio  15)  voidaan  huomata,  että  koolaus  huonontaa

rakenteen lämpöarvoa huomattavasti. Sama tapahtuu myös nurkassa (kuva

16.)

COMSOL ilmoittaa lämpövirran tiheydeksi 4,321 W/m², jolloin rakenteen U-

arvo  on  0,144  W/(m²K),  kun  rakenteen  ruuvauksia  ei  oteta  huomioon.

Rakenteen  koolaukset  ovat  lämmönsiirtymisen  kannalta  lämpöarvoa

huomattavasti huonontava tekijä. 

Rakenteen U-arvoksi saadaan 0,154 W/(m²K) kun lasketaan käsin.  

Kuvio 17. Nurkan lämpöjakauma



23

7.  TULOSTEN ANALYSOINTI

Saadut U-arvot poikkeavat merkittävästi käsin lasketuista arvoista.

Seinämallilla 2. tämä ero on huomattavasti matalampi. Tämä saattaa johtua

siitä  tavasta  miten  COMSOL laskee lämmönsiirtymistä.  COMSOL huomioi

paljon muita asioita, mitä ei käsin laskennassa voi ottaa huomioon. Varsinkin,

kun  ottaa  huomioon,  että  käsin  laskettuna  seinämalli  1:ssä  ei  ole  otettu

huomioon kylmäsiltoja. 

Lämpöarvoltaan Seinämalli 1 on COMSOL:in mukaan parempi, mutta käsin

laskettuna taas Seinämalli 2 on lämpöarvoltaan parempi. 

Seinämallissa  2.  on  pienemmät  sisäiset  lämmönvaihtelut,  mutta  koolaus

aiheuttaa paljon ylimääräistä lämpövirtaa rakenteessa. 

Seinämallissa 1. koolauksen kiinnikkeet aiheuttavat merkittävän kylmäsillan.

Lämpötila on niissä myös kauttaaltaan  8.5 °C. Tämä voi aiheuttaa ongelman

kosteuden  kannalta  sen  vuoksi,  että  lämpötila  laskee  myös  CLT  -levyn

pinnassa  (Kuva  14.).  Kovalla  pakkasella  voi  tähän  pintaan  muodostua

Kuuraa jolloin myös rakenteeseen pääsee kosteutta. Simulaatiossa tämä ei

ole  niin  suuri  ongelma,  koska  lämpötilaksi  CLT-levyn  pinnassa  oletetaan

kauttaaltaan 20 °C astetta.  Simulointi  siis  poikkeaa todellisesta  tilanteesta

tältä osin.

Taulukko 5.Laskennallisten ja simuloitujen U -arvojen ero

Seinämalli 1 Comsol Käsin laskettu arvo Ero (%)
0,122 0,159 23,3

Seinämalli 2
0,144 0,154 6,5

U-arvo  W/(m²K)

U-arvo W/(m²K)
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 8. YHTEENVETO

COMSOL on simulointiohjelmana erittäin raskas ja haastava käyttää. Tämä

johtuu siitä, että sitä ei ole suunniteltu mitään tiettyä aihetta varten. Tämä on

sekä hyöty, että haitta, sillä ohjelman opiskelussa menee paljon kauemmin

kuin rakentamista varta vasten suunnitellun ohjelman opettelussa. Toisaalta

on paljon helmpompi siirtyä fysiikasta toiseen. Myöskään ei tarvitse opiskella

monia eri ohjelmistoja. 

3D mallit  antavat  aivan  erilaisen kuvan,  kuin  vanhat  kaksiulotteiset  mallit.

Esimerkiksi  ruuvien  vaikutusta  CLT-levyn  ympäristöön  olisi  ollut  vaikea

havaita kaksiulotteisesta mallista. Toisaalta kolmiulotteiseen malliin on paljon

helpompi tehdä virheitä, koska yksityiskohtien määrä nousee suunnattomasti.

Myös laskentatehon tarve nousee. 

COMSOL  vaatii  laajan  teoreettisen  pohjan,  jotta  sitä  pystyy  ei  vain

käyttämään vaan myös saamaan ulos järkeviä ja haluttuja tuloksia. Tämä on

räikeässä ristiriidassa  Ohjelman markkinoinnin kanssa, jossa väitetään, ettei

laajaa pohjaa tarvita. 

Kaikki  aineisto  aiheeseen  liittyen  on  Englannin  kielellä,  joka  hankaloittaa

tutkimusta.  Suurin  osa  dokumentaatiosta  on  myös  kirjoitettu  niin,  että

käytännössä asia olisi jo osattava. 

Alunperin  tarkoituksena  oli  lisätä  opinnäytetyöhön  osio  myös  kosteuden

simuloinnista.  Tämä  kuitenkin  muodostui  erittäin  haasteelliseksi,  koska

aiheesta  ei  ollut  saatavilla  kunnollista  aineistoa.  Mahdollinen  kosteuden

muodostuminen ruuveihin jäi siis selvittämättä. Olisi myös hyvä tietää, miten

lämpölaajeneminen vaikuttaa rakenteissa (teräskiinnikkeet ja puu laajenevat

hyvin  eri  tahtia).  Aiheessa  on  tarpeeksi  tutkittavaa  useampaankin  eri

opinnäytetyöhön.

Nyt  on  tutkittu  aihetta  vain  yhdenlaisissa  olosuhteissa.  COMSOL:illa  olisi

mahdollista tutkia seinärakennetta vaihtelevissa lämpötiloissa ja vaihtelevissa

kosteuksissa.  Olisi  myös  mahdollista  ottaa  huomioon  erot  pohjoisella  ja

eteläisellä seinällä (aurinko lämmittää eteläistä seinää enemmän). 
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Myös  kosteuden  siirtymistä  maaperästä  perustukseen  ja  sitä  kautta

rakenteisiin olisi mielenkiintoista tutkia.  

Kun  koerakennuksesta  saadaan  ajan  myötä  tuloksia  ulos,  on  niitä  hyvä

verrata nyt saatuihin tuloksiin. 

COMSOL Soveltuu myös akustiikan tutkimiseen, olisi mielenkiintoista tietää

miten  CLT  -rakenne  toimii  akustisesti,  kun  sitä  verrataan  perinteiseen

puutaloon tai teräsbetonirakenteeseen. 

Myös ylä- ja alapohjarakenteiden lämpö- ja kosteustekniikassa olisi aihetta

tutkimukselle. 
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LIITTEET

Seinämalli US1 Raportti Liite 1

Seinämalli US2 Raportti Liite 2

Nurkkamalli US1 Raportti Liite 3

Nurkkamalli US2 Raportti Liite 4



Seinämalli US1

Date 14.5.2014 1:37:23

1. Global Definitions

1.1. Parameters 1

Parameters

Name Expression Description

leveys 1.248

korkeus 1.02

syvyys 0.396

SisaT 20[degC]

UlkoT -10[degC]

puu_k 0.12[W/(m*K)]

puu_ti 450[kg/m^3]

puu_cp 2300[J/(kg*degC)]

paroc_k 0.033[W/(m*K)]

paroc_ti 65[kg/m^3]

paroc_cp 0.67[J/(kg*degC)]

teras_k 50[W/(m*K)]

teras_ti 7900[kg/m^3]

teras_cp 0.49[J/(kg*degC)]

ilma_k 44

ilma_cp 1.01[J/(kg*degC)]

2. Model 1 (Mod1)

2.1. Geometry 1

seinämalli12 file:///C:/Users/Mänäätti/Documents/Opinnäytetyö/Raportit/seinämalli...

1 / 5 14.5.2014 1:46



Geometry 1

2.2. Materials

2.2.1. Puu

Puu

2.2.2. Eriste

seinämalli12 file:///C:/Users/Mänäätti/Documents/Opinnäytetyö/Raportit/seinämalli...

2 / 5 14.5.2014 1:46



Eriste

2.2.3. Teräs

Teräs

2.2.4. Air

seinämalli12 file:///C:/Users/Mänäätti/Documents/Opinnäytetyö/Raportit/seinämalli...

3 / 5 14.5.2014 1:46



Air

2.3. Mesh 1

Mesh 1

2.3.1. Size (Size)

Settings

Name Value

Maximum element size 0.0686

Minimum element size 0.00499

seinämalli12 file:///C:/Users/Mänäätti/Documents/Opinnäytetyö/Raportit/seinämalli...

4 / 5 14.5.2014 1:46



Resolution of curvature 0.4

Resolution of narrow regions 0.7

Maximum element growth rate 1.4

Predefined size Finer

3. Results

3.1. Plot Groups

3.1.1. Temperature (Ht)

Surface: Temperature (degC)

3.1.2. Isothermal Contours (Ht)

seinämalli12 file:///C:/Users/Mänäätti/Documents/Opinnäytetyö/Raportit/seinämalli...

5 / 5 14.5.2014 1:46



Seinämalli US2

1. Global Definitions

1.1. Parameters 1

Parameters

Name Expression Description

leveys 1.248

korkeus 1.02

syvyys 0.396

SisaT 20[degC]

UlkoT -10[degC]

puu_k 0.12[W/(m*K)]

puu_ti 450[kg/m^3]

puu_cp 2300[J/(kg*degC)]

villa_k 0.039[W/(m*K)]

villa_ti 37[kg/m^3]

paroc_cp 0.67[J/(kg*degC)]

teras_k 50[W/(m*K)]

teras_ti 7900[kg/m^3]

teras_cp 0.49[J/(kg*degC)]

ilma_k 44

ilma_cp 1.01[J/(kg*degC)]

runkoleijona_k 0.052[W/(m*K)]

runko_ti 260[kg/m^3]

2. Model 1 (Mod1)

2.1. Geometry 1

seinämalli22 file:///C:/Users/Mänäätti/Documents/Opinnäytetyö/Raportit/seinämalli...

1 / 5 14.5.2014 1:50



Geometry 1

2.2. Materials

2.2.1. Puu

Puu

2.2.2. Eriste

seinämalli22 file:///C:/Users/Mänäätti/Documents/Opinnäytetyö/Raportit/seinämalli...

2 / 5 14.5.2014 1:50



Eriste

2.2.3. Air

Air

2.2.4. Runkoleijona

seinämalli22 file:///C:/Users/Mänäätti/Documents/Opinnäytetyö/Raportit/seinämalli...

3 / 5 14.5.2014 1:50



runkoleijona

2.3. Meshes

2.3.1. Mesh 1

Mesh 1

3. Results

3.1. Plot Groups
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3.1.1. Temperature (Ht)

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

3.1.2. Isothermal Contours (Ht)
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Nurkkamalli US1 Raportti

Date

11.5.2014 18:33:18

1. Global Definitions

1.1. Parameters 1

Parameters

Name Expression Description

leveys 0.648

korkeus 1.02

syvyys 0.396

SisaT 20[degC]

UlkoT -10[degC]

puu_k 0.12[W/(m*K)]

puu_ti 450[kg/m^3]

puu_cp 2300[J/(kg*degC)]

paroc_k 0.033[W/(m*K)]

paroc_ti 65[kg/m^3]

paroc_cp 0.67[J/(kg*degC)]

teras_k 50[W/(m*K)]

teras_ti 7900[kg/m^3]

teras_cp 0.49[J/(kg*degC)]

ilma_k 44

ilma_cp 1.01[J/(kg*degC)]

2. Model 1 (Mod1)

2.1. Geometry 1
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Geometry 1

2.2. Materials

2.2.1. Puu

Puu

2.2.2. Eriste
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Eriste

2.2.3. Teräs

Teräs

2.2.4. Air
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Air

2.3. Mesh 1

Mesh 1

3. Results

3.1. Plot Groups

3.1.1. Temperature (Ht)
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Surface: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)

3.1.2. Isothermal Contours (Ht)
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Seinämalli US2

1. Global Definitions

1.1. Parameters 1

Parameters

Name Expression Description

leveys 1.248

korkeus 1.02

syvyys 0.396

SisaT 20[degC]

UlkoT -10[degC]

puu_k 0.12[W/(m*K)]

puu_ti 450[kg/m^3]

puu_cp 2300[J/(kg*degC)]

villa_k 0.039[W/(m*K)]

villa_ti 37[kg/m^3]

paroc_cp 0.67[J/(kg*degC)]

teras_k 50[W/(m*K)]

teras_ti 7900[kg/m^3]

teras_cp 0.49[J/(kg*degC)]

ilma_k 44

ilma_cp 1.01[J/(kg*degC)]

runkoleijona_k 0.052[W/(m*K)]

runko_ti 260[kg/m^3]

2. Model 1 (Mod1)

2.1. Geometry 1
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Geometry 1

2.2. Materials

2.2.1. Puu

Puu

2.2.2. Eriste
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Eriste

2.2.3. Air

Air

2.2.4. Runkoleijona

seinämalli22 file:///C:/Users/Mänäätti/Documents/Opinnäytetyö/Raportit/seinämalli...

3 / 5 14.5.2014 1:50



runkoleijona

2.3. Meshes

2.3.1. Mesh 1

Mesh 1

3. Results

3.1. Plot Groups
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3.1.1. Temperature (Ht)

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

3.1.2. Isothermal Contours (Ht)
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