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1 Johdanto

1.1 Tausta

Suomessa on talla hetkella 570 000 huoneistoa 1960-1970-luvuilla rakenne-
tuissa betonirunkoisissa kerrostaloissa. Nama ovat tulossa niin sisé- kuin ul-
kopinnoiltaankin peruskorjausikaén. On laskettu, etta tdman korjaustyén hinta
on noin kahdeksan miljardia euroa. Vuonna 2012 korjausrakentamisen urakoi-
den arvo Suomessa oli 5,6 miljardia euroa, joten on aivan selva, ettd 1960-70-

lukujen lahidkerrostalojen korjaus vie useita vuosia. [1, 98.]

Monet 1960-70-lukujen kerrostalot ja kerrostaloalueet ovat paikoitellen huono-
kuntoisia, harmaita betonikuutioita. Rakennusten julkisivujen korjaukseen on
kehitetty TES-menetelmad (Timberbased Element System), jolla parannetaan
rakennusten lampoteknisia ja arkkitehtonisia ominaisuuksia vastaamaan nyky-

hetken odotuksia ja maarayksia [1, 101].

1.2 Tavoitteet jarajaus

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli
- Tuoda esille tyypilliset ongelmat lahiokerrostalojen julkisivuissa.
- Esitella TES-menetelmall& toteutettu julkisivusaneeraus.
- Tutkia saneerauksessa kaytettyjen rakenteiden kosteusteknista toimi-

vuutta.



2 Lahiokerrostalot

1960-1970-lukujen lahiokerrostaloalueiden syntyyn vaikutti yhteiskunnan ra-
kennemuutos. Sen seurauksena muuttovirta maaseudulta kaupunkeihin yltyi, ja
1950- ja 1960-luvun vaihteesta vuoteen 1975 mennessa Itd- ja Pohjois-
Suomesta muutti eteldisen Suomen kasvukeskuksiin yhteensd noin 850 000
ihmista. [2, 14-15.]

Tuon ajan kerrostalorakentamisen erityispiirteita olivat valtava asuntotuotanto ja
aluerakentaminen. Grynderit ja aluerakentaminen ohjasivat elementtirakentami-
sen kehitystd. Vuosikausia rakennettiin suuria maaria ja kehitettiin jatkuvasti
rakenteita ja rakentamismalleja tavoitteena mahdollisimman sujuva ja nopea
tuotanto. Taman aikakauden kokeilujen seurauksista maksetaan laskua viela
tanakin paivana. [2, 46.]

Aikakauden suurimpia virheitd rakentamisessa olivat ulkoseindrakenteiden
heikko betonin laatu, raudoitteiden riittAmattdmat suojabetonipaksuudet, ruostu-
van teraksen kayttd vaurioille alttissa rakenneosissa, elementtien ansaiden ja

kiinnikkeiden kestavyyteen liittyvat ongelmat seké kosteusvauriot. [1, 98.]

Taloissa on myods huono energiatehokkuus, ja eristettd on vain 80-120 mm.
lImatiiveys on usein huono niin ulkoseinissa, ovissa kuin ikkunoissakin, mista
aiheutuu lampovuotoja, vetoisuutta, kosteusvaurioita ja huonoa siséailman laa-
tua. Uskottiin myos, ettd tumma kyllastyssively ikkunapuitteissa ja ovissa tekisi
puuosista kestavid. lImanvaihdossa toimimaton yhteiskanavajarjestelma on te-

hoton ja lammitysenergiaa hukkaava. [1, 98.]

Aluekokonaisuudet jaivat myods usein keskeneraisiksi. Asuntoja rakennettiin ko-
vaa vauhtia, mutta alueelta jaivat puuttumaan palvelut ja toimivat virkistysalu-
eet. Myos lapset unohdettiin suunnittelussa. Rakennuksen sijoittelun ja muodon
maarasivat torninosturiradat, nostureiden kapasiteetti ja ulottuvuus. Sille sivulle,

jolle kapasiteetti ei riittanyt, jouduttiin kayttAmaan kevyita elementteja. [2, 47.]



Liian nopea vauhti johti elementtituotannon virheisiin, koska ei ollut valmiuksia
suoriutua téllaisista tuotantomaaristd. Rakentamisessa liikkkuivat suuret rahat, ja
rakentajat ammensivat tasta potista isolla mitalla. Osaltaan myds arkkitehtien
luopuminen omasta tehtavastaan ajoi lahidrakentamista huonompaan suun-
taan: unohdettiin aluesuunnittelu sek& arkkitehtuuri ja keskityttiin gryndereiden

johdolla voiton maksimointiin. [2, 48.]

Suomessa betonielementtirakenteita on asuinkerrostaloissa arviolta 44 miljoo-
naa neliometria, ja naista valtaosa on rakennettu 1960- ja 1970-luvuilla. Betoni-
julkisivujen jarkevaa korjaustoimintaa on tehty vain noin 20 vuoden ajan. 1960—
1980-luvuilla rakennetuista betonijulkisivuista on korjattu arviolta kymmenesosa.
Selvitysten mukaan raskaiden julkisivukorjausten tarve on 550 000 sei-
naneliometria vuodessa. Julkisivu- ja parvekekorjausten arvon on laskettu ole-

van 170 miljoonaa euroa vuodessa. [3, 36]

Yleisin julkisivurakenne suomalaisessa kerrostalorakentamisessa on ollut beto-
nielementtirakenne. Suurimmat maarat rakennettiin 1960-1980-luvuilla. Tyypil-
lisin talla aikakaudella kaytetty julkisivuelementti on ollut niin sanottu betoni-
sandwich-elementti (kuva 1). Se koostuu betonisesta ulkokuoresta, jonka pak-
suus on 40-85 mm seké betonisesta sisakuoresta, paksuudeltaan 70-150 mm,
riippuen siita, onko kyseessa kantava vai ei-kantava elementti. LAmmoneristee-
na on kaytetty mineraali-, lasi- tai kivivillaa, paksuudeltaan 70—140 mm. Betonin
lujuus oli tahan aikaan melko vaatimaton, vain K25 [4, 14-15]. Betoniyhdistyk-
sen sailyvyysohjeessa annettiin lujuusvaatimukseksi K30 vasta vuonna 1989 ja
sitd korotettiin K45:een vuonna 1992. Pienempia lujuusluokkia oli mahdollista
kayttaa lisaéamalla suojabetonipaksuutta. [4, 12.]



S o 1. Ulkokuori 40—-85mm
o) 2. Eristekerros 70—-140mm
o 3. Sisdkuori 7/0—-160mm
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Kuva 1. Tyypillinen betonisandwich-elementti.

2.1 Tyypilliset ongelmat sandwich-elementeissé

Merkittavimpia ongelmia betonijulkisivuissa ovat:

Betonin pakkasrapautuminen johtuu huokosverkostossa olevan veden jaatymi-
sestad. Vesi laajenee jaatyessaan noin yhdeksan prosenttia, ja taman laajenemi-

betonin pakkasrapautuminen

raudoitteiden korroosio

kosteustekniset toimivuuspuutteet
kiinnitysten, kannatusten ja sidontojen vauriot
pintatarvikkeiden vauriot

pintakasittelyjen vauriot

halkeilu ja muodonmuutokset

[4, 18.]
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sen aiheuttama hydraulinen paine rikkoo betonin rakennetta. Lisdksi betonin

huokosverkostoon paasee vetta esimerkiksi viistosateen vaikutuksesta. [4, 29.]

Betonin pakkasenkestavyydessa on huomattavia eroja riippuen siitd, mika pin-
noite elementissa on. Huonoin pakkasenkestavyys on pesubetoni- ja klinkkeri-
pintaisilla sekd maalaamattomilla lautamuottipintaisilla julkisivuilla. Puolessa
tutkituista rakenteista ei ole pakkasenkestavyyden kannalta toimivaa suojahuo-
kostusta. Pesubetonipinnassa ei ole mydskdan vedenimeytymista estavaa tai
hidastavaa pintakerrosta, joten sadevesi paasee imeytymaan valittomasti ra-
kenteeseen. Pakkasrapautuminen onkin tyypillisinta juuri pesubetonipinnassa.
[5, 51.]

Suurin yksittainen syy terasten korroosioon sandwich-elementeisséd on betonin
karbonatisoituminen. Korroosiovauriot tulevat ndkyviin yleensa ensin rakennus-
ten ylaosissa, joissa kosteusrasitus on suurin, ja niissa kohdissa, joissa on pie-
nimmaéat betonipeitepaksuudet. On tutkittu, ettd 1970-luvulla valmistuneiden ra-
kennusten keskimaarainen karbonatisoitumissyvyys on 16 mm, ja tdman aika-
kauden rakenteissa 5-10 % asennusteraksista on alle kymmenen millimetrin

syvyydessa. [5, 52.]

Julkisivuille ja parvekkeille merkittavan kosteusrasituksen tuovat juuri ulkoilman
olosuhteet. My6s ulkoseiniin rajoittuvat markatilat tuovat lisakosteutta rakentee-
seen. Merkittavid kosteusvaurioita on aiheuttanut muun muassa saumausten,
pellitysten ja rakenteiden liitosten huonosta tiivistyksesta johtuva veden paasy
rakenteeseen. Myds eristetilan puutteellinen tuuletus ja vedenpoisto aiheuttavat
merkittavia vaurioita. [4, 37-38.]

Kiinnitysten heikkenemistd ja vaurioitumista esiintyy péé&asiassa sandwich- ja
kuorielementeissa. Pakkasrapautuminen, korroosio ja tydvirheet vaurioittavat
ansaita ja kiinnikkeitd. Vaurioita aiheuttavat lisaksi lilan pienet betonipeitepak-

suudet ja elementtirakentamisen alkuaikana kaytetty ruostuva teras. [4, 39—-40]

Pintatarvikkeiden irtoamista on tapahtunut l&ahinna klinkkerilaattapintaisissa

elementeissa. Irtoamisen syind ovat laatan ja betonin erilainen lampélaaje-
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nemiskerroin, betonin kutistuminen ja pakkasrapautuminen. Pintakasittelyjen
vahingoittuminen johtuu pitkalti ulkoilman rasituksista. Voimakas kosteusrasitus
esimerkiksi saumavuodoista kerdd kosteutta pinnoitteen taakse. Pitkdaikainen
kosteus yhdessa betonin alkalisuuden kanssa heikentéa pinnoitteiden tartuntaa.
[4, 42-43]

Muodonmuutoksia ja halkeilua aiheuttavat muun muassa betonin plastinen ku-
tistuminen, kuivumiskutistuminen, pakkasrapautuminen, terasten korroosio ja
lampdtilaerot. Sandwich-elementeisséa ansaat rajoittavat kaareutumista, mikéa
aiheuttaa ulkokuoreen jannityksia ja halkeamia. Kuorielementeissa kiinnikkeet
eivat estd kaareutumista, ja naissa kaareutuminen onkin yleensa hyvin voima-
kasta. Niin pitkdan kun kiinnikkeet tai niiden kiinnitys elementteihin ei ole vauri-
oitunut, ongelma on vain esteettinen. [4, 45—-46.]

2.2 Betonirakenteiden korjaustavat

Rakenteiden kunto pyritdan selvittamaan perusteellisella kuntotutkimuksella,
jonka perusteella valitaan kaytettava korjausmenetelma ja korjauksen ajankoh-
ta. Rakenteen kunto maarittaa, mitka korjaustavat ovat teknisesti mahdollisia ja

taloudellisesti jarkevia. [4, 50.]

Julkisivupinnan pintakasittelyn uusiminen ja siind yhteydessa tehtavét pienet
laastipaikkaukset ja saumauskorjaukset ovat kevytta pintakorjausta. Tassa yh-
teydessa vanhaa pinnoitetta ei poisteta, vaan korjaukset tehdaan yleensa van-
han pinnoitteen paalle. Kevyilla korjauksilla on yleensa lyhyt, noin 5-10 vuoden
kayttoika. [4, 50-51, 61]

Betonielementeissa esiintyvid paikallisia vaurioita korjataan myds perusteellisel-
la laastipaikkauksella ja pinnoituksen korjauksella. Siind rapautunut ja karbona-
tisoitunut betoni poistetaan terasten paalta piikkaamalla. Rakenteesta tulee
myds piikata esiin sellaiset terékset, joissa on lahitulevaisuudessa odotettavissa
korroosiovaurioita. [4, 51-52.] Huolellisesti toteutettuna korjaus lisaa julkisivun
kayttoikaa noin 10-20 vuotta [4, 61].
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Peittavan korjauksen tarkoituksena on peittédd vaurioitunut rakenne uudella pin-
taverhouksella. Pintaverhouksen alle on myods mahdollista tehda lis&lam-
moneristys. Vanha pintarakenne voi olla laajasti vaurioitunutta, mutta kelpaa
vield uusien rakenteiden alustaksi. Uudella pintaverhouksella vahennetaan
merkittavasti vanhan pintarakenteen kosteusrasitusta, jolloin rapautuminen ja

korroosio hidastuvat. [4, 53.]

Julkisivun purkaminen ja uudelleenrakentaminen tulee kyseeseen silloin, kun
korroosio ja rapautuminen ovat edenneet niin pitkalle, etté paikkaus ja pinnoitus
eivat ole enaa teknisesti ja taloudellisesti jarkevid, eikda vanhaa rakennetta voi
jattdd enaa uuden rakenteen alustaksi. Myds laaja mikrobikasvusto sandwich-
elementin eristetilassa puoltaa vanhan vaurioituneen rakenteen poistoa. Uusi
julkisivu voidaan tehda eristerappauksena, eristyksena ja kuorimuurauksena,
taysikokoisina kuorielementteina tai puurakenteisina suurelementteind. [4, 55.]
Peittavilla korjauksilla ja julkisivun uudelleenrakentamisella saavutetaan hyvin

pitka, jopa yli 50 vuoden kayttoika. [4, 61.]

Tassa opinnaytetydssa pyrin esittelemaan korjaustavan, jossa vanha ulkokuori
ja eriste puretaan ja jossa vanhan betonirungon paalle asennetaan uudet puu-
runkoiset, koko rakennuksen korkuiset suurelementit. Tatd menetelmdé kutsu-

taan TES-menetelméksi (Timberbased Element System) [6, 11-14].

3 TES-menetelma

3.1 TES-menetelmén kuvaus ja Peltosaaren saneerauskohteen esittely

Teknillisen korkeakoulun tutkijat toteuttivat saksalaisten ja norjalaisten yhteis-
tyokumppaneiden kanssa vuosina 2008-2009 tutkimushankkeen Timberbased
element systems for improving the energy efficiency of the building envelope
(TES Energy Facade). Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittda yhteinen euroop-

palainen ja helposti muokattavissa oleva menetelmé rakennusten ulkovaipan
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energiatehokkaaseen korjaukseen mahdollisimman pitkalle esivalmistetuilla
puurakenteisilla suurelementeilla. [6, 11-14.]

Tutkimushankkeen pohjalta ovat jalostuneet SmartTES 2010-2013 ja
E2ReBuild 2011-2014 -tutkimushankkeet, joissa pyritddn jalostamaan ja vaki-

oimaan TES-menetelmé&é energiatehokkaampaan suuntaan.

Tassa opinnaytetytssa esittelen Riihimaen Peltosaaren kaupunginosassa TES-
menetelmalla toteutetun saneerauksen paapiirteet. 2010 kdynnistyneessa Inno-
va-hankkeessa oli tarkoituksena l6ytda uusia menetelmid olemassa olevan ra-
kennuskannan energiatason parantamiseen. Riihimden Peltosaaressa sijaitse-
va kerrostalo valittiin korjauskohteeksi syksylld 2010. Rakennusty6t aloitettiin
kohteessa syksylla 2011 ja rakennus valmistui Heinakuussa 2012. [7]

Opinnaytetytssa keskityn saneerauksessa kaytettyjen rakenteiden rakennusfy-
sikaaliseen simulointiin. TES-menetelmalla toteutettu korjaustapa on suhteelli-
sen uusi, ja mielestani on tarpeen tutkia sita kuinka rakenteet toimivat pitkalla
aikavalilla. Tallaisen saneerauksen tulisi antaa rakennukselle vahintaan 50 vuo-
den kayttoika ja on tarkeda tarkastella rakenteen toimivuutta myos tulevaisuu-

den muuttuvassa ilmastossa.

3.2 TES-menetelman ominaispiirteet

TES-menetelmén tavoitteena on parantaa julkisivun energiatasoa eristysta li-
saamalla ja ilmanpitavyytta parantamalla. Eristettd voidaan lisata jopa 400 mm.
Talla saneerauksella pyritédn parantamaan rakennuksen arkkitehtuuria ja asu-
misviihtyvyyttd. Suunnittelussa, toteutuksessa ja yllapidossa hyddynnetaan tie-
tomallinnusta (BIM). [1, 102.]

Julkisivuelementit valmistetaan elementtitehtaassa mahdollisimman suurina ja
korkealla esivalmistusasteella. Ikkunat, ovet ja ilmanvaihtokanavat on mahdol-
lista asentaa valmiiksi elementteihin. Elementit asennetaan joko olemassa ole-

van julkisivun p&élle tai vanhan kuorielementin ja eristeen tilalle. Elementeisséa
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on itsekantava puurunko, joten aukotuksia on mahdollista muuttaa. Tassa yh-
teydessa on mahdollista lisata ja muuttaa parvekkeita seka rakentaa taloon his-
si ja lisakerroksia. [1, 102.] Kuvassa 2 esitetadn Riihimaen Peltosaaressa TES-

menetelmalla toteutettu rakenne.
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Kuva 2: Ulbin sandwich-elementtikervos puretiuna (2) fa nykyinen Eimmineristys poistettuna. 70 — 100 mnz
lammineristysti (PAROC-kivivillamatio) a. taan betonspintaan (3) pinnan oikatsemiseksi. Julkisivuelementissi (4)
on yhicensd 32 0/400 g PAROC-kivivilla lammaneristysid, Ikkunat, parvekkeen ovef fa pystysuora
tfulpilmakanavisto on valweiiksi asennettuna elementeissd, VVitmeistelytyot tebdidn patkan pialla (5). Pitrros:
Arkkitehtunritoimisto Kimmeo Lylykangas.

Kuva 2. Rakenneleikkaus Peltosaaren saneerauskohteesta [1, 107].

3.3 Kiinteiston lahtotiedot

Saneerattavan kiinteistén korjaustavan valintaan vaikuttaa olennaisesti raken-
nuksen kunto. Kiinteistoon tulee tehda mahdollisimman kattava kuntotutkimus,
jossa kaydaan lapi rakennuksen kaikki rakenteet ja jarjestelméat. Rakennuksen
elementtien ulkokuori ja parvekkeet voivat olla niin huonossa kunnossa, ettei
niiden korjaus ole en&é jarkevaa. Tallgin on perusteltua purkaa vanhat huono-

kuntoiset rakenteet pois ja toteuttaa saneeraus esimerkiksi TES-menetelmalla.
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3.4 Mittaus ja mallinnus

Tietomallinnuksen kayttd uudis- ja korjausrakentamisessa kasvaa voimakkaasti.
Vanhojen rakennusten piirustukset eivat valttamatté vastaa todellisuutta, joten
korjausrakentamisen suunnittelu naiden virheellisten dokumenttien pohjalta on
mahdotonta. Tata varten on kehitetty laserkeilausmenetelma, joka on mullista-
nut tiedonkeruuta olemassa olevista rakennuksista. Esimerkiksi Riihimaen kau-
pungin Peltosaaren kaupunginosassa toteutetussa saneerauskohteessa laser-
keilauksen toteutti Poyry Finland Oy. Laserkeilauksesta saatu pistepilvi voidaan
siirtdéd suoraan mallinnus- ja suunnitteluohjelmiin. Kohteeseen koskematta saa-
daan tarkat mittatiedot elementtien suunnittelua ja valmistusta varten. Peltosaa-
ren kohteessa huomattiin, ettd mittapoikkeamat alkuperdaisiin piirustuksiin olivat

jopa 200 mm. [7, 13.] Kuvassa 3 esitetéaan laserkeilaamalla tuotettua aineistoa.

Kuva 3. Laserkeilauksen aineistoa [8, 13].
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3.5 Julkisivuelementtien valmistus

Elementit valmistettiin Teeri-kolmion tehtaalla kuivissa sisatiloissa, mika takaa
sen, ettad elementit tuli valmistettua laadukkaasti, mittatarkasti ja saaltéa suojas-
sa. Elementteja valmistettiin yhteensa 69 kappaletta. Ne ovat noin kolme met-
rid leveita ja 12 metrid korkeita ja paksuudeltaan 350-400 mm. Elementin reu-
noissa ja ikkunoiden ympaérilla oleva kantava rakenne on kertopuuta. Eristeena
on kaytetty Paroc extra -mineraalivillaa. Tuloilmakanavat on integroitu elementin
sisdan. Myds ovet ja ikkunat on asennettu elementteihin jo tehtaalla. Elementin
molempiin pintoihin on kiinnitetty jaykistava levytys: ulkopintaan tuulensuojale-
vyksi Aquapanel-kuitusementtilevy ja sisgpintaan 9 mm:n havuvaneri. Elemen-
tin jaykistys mahdollistaa nostot ja kuljetuksen ilman pelkoa muodon-
muutoksista. Tuulensuojalevytyksen pintaan on asennettu limaamalla Paroc
FAL 1 -rappauseriste. Elementeissa on kaytetty 50 mm:n ja 100 mm:n rap-
pauseristettd. Elementteihin on asennettu tehtaalla my6és pohjarappaus ja ver-
kotus. Nain tydmaalle tehtavaksi jai vain elementtien saumaus ja pintarappaus.
Parveketaustaseinien elementit on toteutettu puuverhoiltuina, ja ensimmaisen
kerroksen kohdalle tulevassa elementissa on levyrappaus. Kuvissa 4 ja 5 esite-
tdan elementtien valmistusta Teeri-kolmion tehtaalla. [9.]



Kuva 5. Elementtien valmistusta Teeri-kolmion tehtaalla [9].

17
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3.6 Tyo Peltosaaren saneerauskohteessa

Saneerattavasta rakennuksesta puretaan julkisivu ja parvekkeet sekd sand-
wich-elementin villakerros. Betonirungon pinnasta poistetaan pahimmat pur-
seet. Valipohjien kohdalle kiinnitetadn vaakasuuntaiset elementin kiinnityspuut
ja betonikuoren paalle asennetaan kokoonpuristuva tasausvilla. Taman jalkeen
rakennus vuorataan tuulensuojakankaalla ja saumat teipataan tiiviiksi ilmanpita-
vyyden varmistamiseksi. Kangas toimii myds asennuksen aikaisena saasuojana
julkisivulle. Sokkeliin muurataan kevytsoraharkoilla levennys uutta julkisivuele-

menttia varten. [9.]

Esivalmistetut, mittatarkat rakennuksen korkuiset elementit asennetaan paikal-
leen levennetyn sokkelin paalle ja kiinnitetaan seindaan valipohjien kohdalle kiin-
nitettyihin elementin kiinnityspuihin. Sitd mukaan kun elementtiasennus etenee,
poistetaan rakennuksesta vanhat ovet ja ikkunat seka tehdaan lapiviennit uusil-
le ilmanvaihtokanaville. Elementtiasennuksen jalkeen asunnoissa tehdaan iv-
kanavatyo6t ja kotelointi, tiivistetddn ikkuna- ja oviaukkojen liittymat betonirun-
koon seka suoritetaan viimeistelyty6t. Talla menetelmalla tyémaan l&pimenoai-
ka voidaan saada todella lyhyeksi ja nain minimoidaan talon asukkaille koituvat
hairiot. [9.] Kuvissa 6 ja 7 esitetddn tyon etenemistéa saneerauskohteessa.
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Kuva 6. Julkisivun purkutyd [9].

Kuva 7. Sokkelin levennystyd [9].
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4 Rakennusfysiikka

4.1 Rakennusfysikaalinen suunnittelu korjausrakentamisessa

Korjausrakentamisessa noudatetaan uudisrakentamisen maarayksia soveltaen.
Kokonaisuuden huomioon ottaminen on erittéin tarkedd. Jos rakenteen yhta
osaa korjataan ottamatta huomioon sen vaikutusta koko rakenteen toimintaan,
voidaan tehda ratkaisevia virheitd rakenteen toimivuuden kannalta. Suunnittelu
tulee tehda kohteen ehdoilla, mika tarkoittaa sita, ettd joudutaan usein teke-
m&aan kompromisseja. Kuitenkin rakenteen on toimittava kosteus- ja lampotek-
nisiltd ominaisuuksiltaan oikein. Lopputuloksen tulee olla kayttgjalle turvallinen
ja terveellinen. [10, 50.]

Valittujen rakenneratkaisujen tulee olla vikasietoisia, ja rakenteen toiminta ei
saa vaarantua kayton tai huoltotoimien vahaisen laiminlydnnin takia. Yleisesti
rakenteen kosteusteknistéa toimivuutta ei saa tukea sen varaan, etta rakennus-
materiaaleissa on kaytetty homeenestoaineita. Rakenteet on suunniteltava riit-
tavan yksinkertaisiksi, ettéa ne sallivat pienet tydvirheet ja puutteet rakenteessa.
[10, 22.] Kosteuden kondensoitumista rakenteeseen on lahtokohtaisesti rajoitet-
tava, vaikkakin laskennallisesti pystytaan osoittamaan, etta kondensoitunut kos-
teus pystyy kuivumisjakson aikana poistumaan rakenteesta [10, 59].

4.2 Lampo

Lamp6 on molekyylien ja atomien varéhtelyliikettd. Rakenteessa lampd voi siir-
tya kolmella eri tavalla:
- johtumalla

- sateilemalla
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- konvektiolla

Johtumisella eli konduktiolla tarkoitetaan la&mmon siirtymista aineen sisalla.
Lampo voi siirtya johtumalla aineesta toiseen, mikali aineet ovat kontaktissa
toisiinsa. Termodynamiikan lakien mukaan l&mpd siirtyy aina korkeammasta
matalampaan lampdétilaan siten, etta lampotilaerot pyrkivat tasoittumaan. Lam-
mon johtumista mitataan lAmmonvastuksella ja lammonjohtavuudella. [11, 40—
41]

Lamposateily on sdhkdémagneettista sateilyd, jossa energia siirtyy aaltoliikkeen
valityksella. Absoluuttisen lampétilan ylapuolella kaikki kappaleet lahettavat
lamposateilya. Auringon lahettdama sateily on lyhytaaltoista, ja kappaleiden la-
hettdma sateily on pitkdaaltoista. Esimerkiksi ikkuna lapéaisee hyvin lyhytaaltois-
ta sateilyd, mutta huonosti kappaleista lahtevaa pitkaaaltoista sateilya [11, 40—
41]

Konvektiossa lampd siirtyy nesteen tai kaasun virtauksen mukana. Konvektio
voi olla pakotettua tai luonnollista. Pakotetussa konvektiossa valiaine liikkuu
jonkin voiman - esimerkiksi iv-koneen tai tuulen - vaikutuksesta. Luonnollisessa
konvektiossa lampdtilaerot saavat aikaan ilman liikkeen. Esimerkiksi paksussa
eristekerroksessa esiintyy luonnollista konvektiota, jonka seurauksena raken-
teen eristyskyky heikkenee. [11, 40—41.]

4.3 Kosteus

Kaikki huokoiset materiaalit ja rakenteet sisaltdvat kosteutta. Materiaalit asettu-
vat tasapainokosteuteen ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan
mukaan. Tasapainokosteus riippuu myds siitd, tullaanko siihen kastumisen vai
kuivumisen kautta. Rakenteissa voi olla myds ylimaaraista kosteutta rakennus-

kosteutena, tai sita voi kulkeutua rakenteisiin kdyton johdosta. [11, 65.]

Rakennusaineen kosteuskapasiteetti iimoittaa aineen kyvyn sitoa kosteutta ym-
paroivasta ilmasta. Puupohjaisilla materiaaleilla on suuri kosteuskapasiteetti,
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mika auttaa esimerkiksi seinarakenteen kosteusteknista toimivuutta. Suuren
kosteuskapasiteetin omaavat rakenteet sitovat ja luovuttavat kosteutta tehok-

kaasti ja ndin vahentavat rakenteen kosteusvaurioitumisriskia. [11, 79.]

Rakennusmateriaalin tasapainokosteus esitetdadn sorptiokéayrand, jossa ilmoite-
taan ilman suhteellisen kosteuden funktiona aineen sisaltama kosteuspitoisuus.
Kosteuden siirtymista aineeseen kutsutaan adsorptioksi, kosteuden poistumista
kutsutaan desorptioksi ja kosteuden siirtymista aineen sisélla sorptioksi. Lamp6-

tilalla on vain vahan vaikutusta tasapainokosteuteen. [11, 77.]

4.4 Veden ja vesihoyryn siirtyminen rakenteeseen

Vesihoyry pyrkii siirtymaan rakenteeseen diffuusiona, joka johtuu vesihdyryn
osapaine-eroista, tai konvektiona, joka johtuu ilmanpaine-eroista. Lisaksi ul-
koilman olosuhteet rasittavat rakennuksen ulkovaippaa: lumisade, vesisade, jaa
ja pintavedet aiheuttavat merkittavad kosteusrasitusta, eristerapattuihin seiniin
merkittavan kosteusrasituksen tuo viistosade ja sateen jalkeen auringonpaiste
voimistaa kosteuden siirtymista rakenteeseen diffuusion avulla. [10, 41.] Kuvas-

sa 8 on esitetty rakennusta rasittavat kosteuslahteet.
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Kuva 8. Rakennusta rasittavat kosteuslahteet [10, 39].

4.5 Diffuusio

Rakennustekniikassa diffuusiolla tarkoitetaan kosteuden siirtymisté vesihéyryna

rakenteen lapi. Kylmin& vuodenaikoina vesihdyryn osapaine ulkona on pienem-

pi kuin sisalla. Yleisimmin diffuusion suunta on kylmin& vuodenaikoina lampi-

masta kylmaan, mutta diffuusion suuntaan vaikuttavat rakenteen eri puolilla val-

litseva kosteuspitoisuus, lampdtila ja auringon sateily. Kesalla diffuusion suunta

voi olla ulkoa sisaanpdain. Osapaine-erot pyrkivat tasoittumaan suuremmasta

pitoisuudesta pienempaan. Lahes kaikki rakennusmateriaalit |&péaisevat jonkin

verran vesihoyrya, ja tata rakennusmateriaalin ominaisuutta kuvaa vesihdyryn-

lapaisevyys, dy[m?/s]ja dp [kg/(msPa)].[11, 71.]
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Rakenteissa vesihdyryn haitallista kulkeutumista vastustetaan kayttamalla ra-
kenteen lampimalla puolella riittdvéan vesihdyryvastuksen omaavaa rakenneker-
rosta. Kerros voi olla massiivirakenne, kuten betoni, tiili tai puu, tai rankaraken-
teisissa seinissa hodyrynsulkumuovi tai ilmansulkupaperi. llmansulkupaperia
kaytettdessa rakennuksen sisdilmankosteus laskee talvella kuitenkin liian al-
haiseksi, koska ilmansulkupaperin vesihoyrynvastus on pieni ja ulkona vesi-
hdyryn osapaine on pieni, joten siséilman kosteus siirtyy tehokkaasti rakenteen
l&pi ulospain. On todettu, etta liian kuiva sisdilma altistaa hengitystieinfektioille.
Tasaisen sisailmankosteuden kannalta olisikin turvallisinta kayttaa rankaraken-
teisissa seinissa hoéyrynsulkumuovia. [10, 41.]

4.6 Kosteuden konvektio

llImankosteus voi siirtya rakenteeseen konvektiolla eli ilmavirtausten avulla. Té-
ma ilmid pyritdéan estamaan ilmansulkukerroksella, joka sijoitetaan rakenteen
[ampimalle puolelle. Yleensa rakenteessa sama ainekerros toimii ilman- ja hoy-
rynsulkuna. Kerros voi olla massiivirakenne, kuten betoni, kivi tai puu, tai kal-
vomainen, kuten hdyrynsulkumuovi tai ilmansulkupaperi. Rakenteeseen voi kul-
keutua huomattavasti enemman kosteutta konvektion avulla kuin diffuusiolla,
joten on erittéin tarke&a kiinnittdé&d huomiota rakenteiden ilmanpitavyyteen. Si-
sailmankosteuden aiheuttamat vauriot rakenteessa ovat yleensa ilmavuotojen
aiheuttamia. llmansulun l&piviennit ja jatkoskohdat tulee tiivistaa erityisen huo-
lellisesti. Uudisrakentamisessa tiiveyskoe tulee suorittaa ennen ulkoseinien ja
laipion pinnoitusta, jotta mahdolliset vuotokohdat pystyttaisiin viela tiivistamaan.
[10, 41.]



25

4.7 Kondensoituminen

Kosteuden kondensoituminen on hyvin tunnettu ilmié. Kondensoitumisella tar-
koitetaan ilman vesihoyryn tiivistymista vedeksi. Tiivistyminen voi tapahtua ra-
kenteen pinnassa tai huokoisen materiaalin sisalla, kun ilman suhteellinen kos-
teus on 100 %. Kosteus tiivistyy aina kylmemmalle tiiviille pinnalle, kun vesi-

hoyryn kyllastyskosteus ylittyy. [11, 72.]

Laskentaohjelmissa ei aina pystytd mallintamaan kondensoitumista oikealla
tavalla. Ohjelmissa oletetaan, etta kosteus on sitoutuneena materiaaleihin myos
rakennekerrosten rajapinnoissa. Tama péatee, kun lampétila on yli 0 °C ja mate-
riaaleilla on tiivis kontakti [10, 59].

Kondensoitumisella on huonoja vaikutuksia puupohjaisiin materiaaleihin, muun
muassa muodonmuutoksina ja lujuuden heikkenemisena. Jos kondensoitumi-
nen jatkuu voimakkaana ja kauan, niin olosuhteet homeen kasvulle ja lahoami-
selle tulevat otollisiksi. Kosteuden kondensoitumista rakenteeseen tulee valttaa,
vaikka laskelmissa nayttaisikin silta, ettd kondensoitunut kosteus pystyisi pois-

tumaan rakenteesta. [10, 59.]

5 Saneeratun rakenteen toiminnan tarkastelu

5.1 Rakenteet

Peltosaaren saneerauskohteessa on kaytetty kolmea erityyppista rapattua sei-
narakennetta. Rakennuksen ensimmaisen kerroksen ulkoseinda on toteutettu
levyrappauksena, jolloin puurungon ja levyrappauksen valiin jaa tuuletettu tila,
joka mahdollistaa rakenteen turvallisen kosteusteknisen toiminnan. Tassa ra-
kenteessa ulkopuolelta tuleva kosteus ei pddse tunkeutumaan varsinaiseen

seindrakenteeseen, ja levyrappauksella on mahdollisuus kuivua molempiin
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suuntiin, ulospain ja tuuletusrakoon. Tehtyjen tutkimusten mukaan puurakentei-
nen rapattu julkisivu tulisi toteuttaa levyrapattuna, koska taméa on varmin ratkai-
su rakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta [13, 129-130, 447-448].
Kuvassa 9 on esitetty Peltosaaren saneerauskohteessa kaytetyt rapatut seina-
tyypit.

o 7‘! 23 4 75 S?E L
o eristerappaus 10mm
O . rappauseriste paroc FAL 1 30 tai 100mm
. tuulensuo jalevy aquapanel outdoor 12,5mm
. vaolakoolaus 48x148 k600 + paroc extroa 190mm
o , ldmmoneriste poroc extra 150 mm
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Kuva 9. Peltosaaren saneerauskohteessa kaytetyt rapatut seinétyypit.

Kaksi muuta seinatyyppid on toteutettu siten, ettd runkoelementin pintaan on
kiinnitetty suoraan 50 mm tai 100 mm paksu Paroc FAL1 -rappauseriste, ja rap-
paus on tehty Fescon-ruiskurappauksena. Tallaisen seinatyypin kayttd jakaa
asiantuntijoiden mielipiteitéd: Tuotekehityspaallikkd Jukka Sevén Parocilta on
sitd mieltd, ettd nama rakenteet toimivat moitteettomasti, kun taas TTY:n FRA-
ME-tutkimuksessa tultiin siihen tulokseen, ettd puurungon paalle tehdyissa tuu-
lettumattomissa eristerappauksissa esiintyy kosteusongelmia. [14, 331.]

Ruotsissa tehdyssa BETSI-tutkimuksessa [13, 127-132] eristerapatuista puu-
runkoisista ulkoseinista on l6ytynyt runsaasti riskirakenteita ja kosteusvaurioita.
Tehtyjen tutkimusten ja rakenteista saatujen kokemusten perusteella RIL:n kos-
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teus- ja vedeneristysohjetta (RIL 107-2012) muutettiin siten, etta tuulettumaton-

ta eristerappausta ei suositella puisille pinnoille tai puurunkojen p&alle [12, 8].

Ulkopinnan tiiveydell& on huonoja ja hyvi& puolia. Hyvin tiivis pinnoite estaa ul-
kopuolisen kosteusrasituksen siirtymisen rakenteeseen, mutta toisaalta se es-
taa rakenteeseen paasseen kosteuden kuivumista [10, 135]. Tuulettumattomal-
la eristerappauksella toteutetussa seinarakenteessa ongelma on kosteuden
kerddntyminen rakenteeseen, jos siihen paasee vettad epatiiveyskohdista. Viis-
tosateen ja tuulen vaikutuksesta seindpintaan muodostuu vesikalvo, ja raken-
teeseen paasee tunkeutumaan suuriakin maarié vetta jo pienista halkeamista ja
epétiiveyskohdista. [10, 121.] Eristerapatuissa julkisivuissa kosteusvauriot eivat

yleensa nay ulospain.

Eristepaksuuden kasvattaminen lisdd ongelmia ja riskejd entisestaan. Tassa
kohteessa eristepaksuus on suurimmillaan 450 mm. Eristepaksuuden kasvat-
tamisen seurauksena seinan uloimmissa kerroksissa lampdotila laskee ja suh-
teellinen kosteus nousee. Tama tarkoittaa sitd, etta varsinkin syksyisin olosuh-
teet homeen kasvulle ovat otolliset. Lampdtila on l&hella ulkoilman lampdotilaa,
ilman suhteellinen kosteus on korkea ja lisdnd on viela saderasitus. Viistosa-
teen maara on noin 20-30 % kokonaissademaarastd, ja puolet tasta - noin 50—
100 mm - sataa syksylla. [10, 121]

5.2 Rakennusfysikaaliset testivuodet

Testivuosien maarittelemiseksi ei ole olemassa yleisesti hyvéksyttyja menetel-
mid. Testivuosiksi tulisi I0ytd&d mahdollisimman kriittiset vuodet, joissa ilmenee
kosteusrasituksen osalta aari-ilmiét. On esitetty, ettd edustavuuden tulisi vasta-
ta 90 %:n kriittisyystasoa 30 vuoden ilmastodatan perusteella, eli vahintdan 90

% vuosista on vAhemman kriittisia kuin valittu vuosi. [10, 67]

Suomen olosuhteisiin on valittu homeen kasvun ja kosteuden kondensoitumisen
kannalta kriittiset vuodet. Rakennusfysikaalisiksi testivuosiksi on valittu Jokioi-
sen 2004 ja Vantaan 2007 ulkoilman olosuhteet. TTY ja limatieteen laitos ovat
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tehneet pitkallista tutkimusta kriittisten rakennusfysikaalisten testivuosien maéa-
rittdmiseksi. Tulevaisuuden testivuodet on modifioitu, ja ne ovat saatavilla vuo-
sien 2030, 2050 ja 2100 ilmastoille. Testivuodet Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007
ovat toteutunutta ilmastotietoa, ja ne kattavat koko Suomen alueen. [10, 67—68.]

Jokioisten 2004 ja Vantaan 2007 rakennusfysikaaliset testivuodet valitaan ra-
kenteen tarkasteluun rakennetyypin ja niité rasittavien olosuhteiden perusteella.
Jokioisten 2004 testivuosi valitaan rakenteeseen, jossa ulkoilman kosteus vai-
kuttaa rakenteen sisdosien toimintaan. Tarkasteltava ilmansuunta on pohjoinen.
Vantaan 2007 testivuosi valitaan, jos halutaan suhteellisen kosteuden lisaksi
tarkastella viistosateen vaikutusta rakenteen toimintaan. Tarkasteltava ilman-
suunta on eteld, jossa ilmansuunnassa viistosateen vaikutus on suurin. Liséksi
etelan valinnassa ilmansuunnaksi tulee otetuksi huomioon se, mika on aurin-
gonsateilyn vaikutus kosteuden siirtymisessd rakenteeseen diffuusiona. [10,
68—69]

Tassa opinnaytetytssa kaytan Comsol mulphysics -ohjelmistossa rakennusfysi-
kaalisena testivuotena Vantaa 2007 ja Vantaa 2050 ilmastoa, koska kyseessa
on eristerapattu julkisivu. Wufi Pro —ohjelmistossa kaytan testivuotena Helsingin
2007 saatietoa. Kuvassa 10 on esitetty rakennusfysikaalisen testivuoden valin-
taperusteet eri rakenteille.
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Rakennetyypit

Testivuosi

Nykyilmasto

2050 ilmasto

2100 ilmasto

Rakenteet, joissa ulkoilman suhteellinen
kosteus vaikuttaa niiden sisaosan kos-
teustekniseen toimintaan.

Esimerkkirakenteita:

puu ja metalliverhotut ulkoseinat
betonisandwich rakenteet!
harkkorakenteet!

sisdpuolelta eristetyt massiiviraken-
teet

ylapohjat, joissa on vesikate
rydmintéatilalliset alapohjat

Jokioinen 2004

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkastelussa
pohjoinen?

Jokioinen 2050

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkastelussa
pohjoinen?

Jokioinen 2100

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkastelussa
pohjoinen?

Rakenteet, joissa sade ja ulkoilman suh-
teellinen kosteus vaikuttavat niiden sisa-
osan kosteustekniseen toimintaan.

Esimerkkirakenteita:

tilliverhotut ulkoseinat

Vantaa 2007

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkastelussa
etela

Vantaa 2050

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkastelussa
etela

Vantaa 2100

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkastelussa
etela

- eristerapatut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet!
- harkkorakenteet!

- k&énnetyt katot

! Rakenteesta riippuen kumpi tahansa testivuosista voi olla kriitisempi. Rakenteen toiminta on
syyta tarkistaa kummallakin testivuodella.

2 Rakenteen ulkopinnan kosteusteknista toimivuutta tarkasteltaessa kriittisin ilmansuunta voi
olla my6s joku muu kuin pohjoinen

Kuva 10. Esimerkkeja eri vaipparakenteiden kosteusteknisissa tarkasteluissa kaytetta-

vista rakennusfysikaalisista testivuosista ja ilmansuunnista [10, 68].

5.3 Sisailman olosuhteet

Keskeiset sisdilman olosuhteet ovat |lampétila, sisédilman suhteellinen kosteus,
paine-erot sisa- ja ulkoilman valilla, markéatilojen aiheuttama kosteusrasitus ja
sisdilman kosteuslisa. Sisédilman kosteuslisalla tarkoitetaan sita, kuinka paljon
enemman sisdilmassa on sitoutuneena kosteutta verrattuna ulkoilmaan. Kos-
teuslisa on talvella suurempi kuin kesalla. Kuvissa 11 ja 12 on esitetty sisailman
kosteuslisan suuruus eri rakennustyypeissa seka kosteuslisa ulkolampétilan

funktiona.
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Kosteus- | Kosteuslisédn mitoitus Rakennustyyppi > *
luokka arvo talvella (T < 5 °C)
| 1 = 5igims Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot, pesulat, panimot, kirjapai-

not, kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastusmaneesit,
maatalouden tuotantorakennukset, eldinsuojat, teollisuu-
den kosteusrasitetut tilat

2 5 g/m® Asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset, hotellit ja
majoitusrakennukset, ravintolat, kokoontumis- ja juhlatilat,
opetusrakennukset ja paivakodit, sairaalat ja hoitolaitokset,
museot, liikuntahallit ja -tilat, jadhallit ja jaahdytetyt lilkun-
tatilat ® °, kylma- ja pakkashuoneet > °, talviasuttavat va-
paa-ajan asunnot

3 l'aigim™ Vapaa-ajan asunnot, puolildmpimét tai kylmilla&n olevat
rakennukset, varastot ja sailytystilat, ajoneuvosuojat, tekni-
set tilat, valiaikaiset ja siirrettavat rakennukset

Kuva 11. Sisdilman kosteuslisan perusteella maaritettyihin kosteusluokkiin kuu-
luvat rakennustyypit [10, 71].
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Kuva 12. Sisdilman kosteuslisan mitoitusarvot eri kosteusluokissa ulkolamp6éti-
lan funktiona [10, 71]

Rakennusaikainen kosteus tulee myds ottaa huomioon tarkasteluissa. Tasoite-,

valu- ja muuraustdiden aiheuttama siséilman kosteuslisa voi olla huomattavasti
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taulukkoarvoja suurempi. Tyomaan kosteudenhallintasuunnitelmassa tulisikin
ottaa huomioon, ettd kosteuslisa ei ylittaisi taulukkoarvoja kuin lyhytaikaisesti.
[10, 70.] Sisailman lampétilana asuinrakennuksia tarkasteltaessa tulee kayttaa
21:ta astetta vuoden ympari, koska néin voidaan ottaa huomioon rakennuksen
kesaaikainen jadhdytyksen vaikutus.

Paine-erot otetaan my6s huomioon tarkasteluissa. Rakennukseen syntyy pai-
novoimaisen tai koneellisen ilmanvaihdon seurauksena alipaine. Paine-eroja
syntyy myos tuulen ja lampdtilaerojen vaikutuksesta. Nykyisin rakennusten il-
manvaihto suunnitellaan siten, ettd sisalla vallitsee enintaan 5 Pa:n alipaine.
Paine-erot ovat olennaista tietoa, kun tutkitaan ilmavirtausten vaikutusta vaippa-

rakenteen toimintaan. [10, 70-72.]

5.4 Materiaaliominaisuudet

Laskentaa varten tulee tietad kaytettyjen rakennusmateriaalien rakennusfysi-
kaaliset ominaisuudet. Tarkeimmat laskennallisissa tarkasteluissa kaytettavat
materiaaliominaisuudet ovat.

- ominaislampokapasiteetti

- lammdnjohtavuus

- lammodnvastus

- pinnan sateilyominaisuudet
- ilmanlapaisevyys

- ilmanlapéaisyvastus

- tasapainokosteus

- ominaiskosteuskapasiteetti
- vesihoyrynlapaisevyys

- vesihdyrynvastus

- kapillaarisuusominaisuudet
- kosteudenjohtavuus

- kosteusdiffusiviteetti

- homehtumisominaisuudet
[10,81].
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5.5 Rakenteen kosteus- ja lampdominaisuudet

Rakennusaineen lammaonjohtavuusominaisuuksien ja niiden lampdhavidvaiku-
tusten liséksi on otettava huomioon rakennusaineen hygroskooppiset ominai-
suudet. Pysyvasti kohonneet kosteuspitoisuudet rakennusmateriaaleissa voivat
aiheuttaa kosteusvaurioita. Korkeat kosteuspitoisuudet asuintiloissa voivat joh-
taa home- ja sisédilmaongelmiin. Rakennusaineen lampo- ja kosteusominaisuu-
det ovat sidoksissa toisiinsa. Lisaantynyt kosteuspitoisuus lisdé lampohavioita,
ja lampdtila vaikuttaa kosteuden siirtymiseen rakenteessa. Nain ollen naitd mo-

lempia ilmi6ita on tarkasteltava yhdessa. [15.]

Aikaisemmin rakenteiden tutkimiseen kaytetty Glaser-menetelmd, joka on ku-
vailtu saksalaisessa standardissa DIN 4108, on ollut yleinen tapa arvioida ra-
kennusosien kosteustasapainoa ottamalla huomioon vesihdyryn diffuusion kul-
keutuminen rakenteen sisélla. Tama menetelméa ei kuitenkaan ota huomioon
kapillaarista kosteudensiirtymistd eika aineen sorptiokykya, jotka pienentavéat
rakenteen vaurioitumisriskia silloin, kun kyseesséa on kosteuden kondensoitumi-
nen rakenteeseen. Tdma menetelma ottaa huomioon vain jatkuvuustilan olo-
suhteet hyvin yksinkertaisilla reunaehdoilla, eikd se ota huomioon realistisia
sééolosuhteita tai kohteen sijaintia. [10, 76.]

6 Rakenteiden tarkastelu Comsol Multiphysics -ohjelmalla

6.1 Comsol Multiphysics -ohjelman esittely

Comsol Multiphysics -ohjelmisto on todella tehokas interaktiivinen ymparist6
erilaisten tieteellisten ja teknisten mallien tekemiseen ja ratkaisemiseen FEM-
menetelmalla (Finite Element Method) ja osittaisdifferentiaaliyhtaléiden (PDE)

avulla. Ohjelmiston kayttd ei sinansd vaadi erityisen syvalle menevaa mate-
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maattista ja fysikaalista osaamista. Ohjelmaan on rakennettu erilaisia moduulei-
ta, jotka sisaltavat valmiiksi ratkaisuun tarvittavat yhtalot. Kayttajalla tulee kui-
tenkin olla hyvat tiedot rakennusfysiikasta ja rakennusfysikaalisten ilmididen

ymmartamisesta.

6.2 Mallin luonti Comsol Multiphysics -ohjelmistolla

6.2.1 Alkumaaritykset

Mallin tekemisen aloitin méaarittelemalla, missé dimensiossa malli halutaan ra-
kentaa. Valittavana on OD-, 1D- ja 1D-aksisymmetria, 2D- ja 2D-aksisymmetria
seka 3D. Tassa malli on tehty 3D:ssd. Taman jalkeen valitaan moduulit tarkas-
teltavien fysikaalisten ilmiéiden mukaan. Téassa mallissa tarkastellaan lammon
ja kosteuden siirtymista rakenteessa, joten valitaan moduulit heat transfer in
solids (ht) ja transport of diluted species (tds). Taman jalkeen valitaan stationda-

ri- ja ajastariippuvan tilan tarkastelu.

6.2.2 Geometria

Geometrian luonti aloitettiin 2D-tyotilassa tekemalld suorakulmioista eri raken-
nekerrokset. Taméan jalkeen malli pursotetaan vastaamaan haluttua korkeutta.
Tasséa seindkulman malli oli kolme metri& korkea ja puolitoista metri& leved mo-
lempiin suuntiin. Seuraavaksi mallinnettiin sisalla oleva ristirunko ja valipohja
seka elementtien kiinnityspuu. Kuvassa 13 esitetaan Comsol Multiphysics
-ohjelmistolla tehty rakennemalli.
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Kuva 13. Comsol Multiphysics -ohjelmistolla luotu rakennemalli.

6.2.3 Laskentaan maariteltavat materiaaliparametrit

Comsol Multiphysics -ohjelmistossa on valmiina hyvin suppea materiaalikirjasto.
Ohjelmaan pystyy kuitenkin luomaan materiaaleja itse tai voi hankkia valmiita
materiaalikirjastoja. Tassa tydssa materiaalit on maaritelty opinnaytetydn ohjaa-
jan avustuksella. Kaikille rakenneosille tulee olla mé&éariteltynd materiaaliominai-

suudet, jotta laskenta onnistuu.

Heat transfer in solids ja transport of diluted species -moduuleissa materiaa-

liominaisuuksiksi maaritelladn seuraavat.

- lammodnjohtavuus A [W(m*K)]
- ominaislampoOkapasiteetti Cp [J/(kg*K)]
- tiheys p [kg/m?3]

- vesihoyrynlapaisevyys Ov [m?/s]
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6.2.4 Mallin verkotus

Ohjelma kayttda hyvakseen FEM-menetelmaa, joten mallin verkotus on hyvin
tarkeassa asemassa mallin laskennassa. Elementtiverkon voi luoda automaatti-
sesti laskennan yhteydessa, mik& monissa tapauksissa onnistuu hyvin helposti.
Verkotuksen koolla ja muodolla on paljon vaikutusta laskentatuloksiin. Mit& ti-
hedmpi verkotus on, sitd tarkempaa on laskenta. Hyvin tiheassa verkossa tieto-
koneen laskentatehon rajat tulevat nopeasti vastaan. Verkotus kannattaa maari-
tella itse ja verkottaa rajapinnat hieman tiheammin, mutta muualla voi kayttaa

harvempaa verkotusta. Kuvassa 14 esitetddn rakennemalliin luotu elementti-
verkko.

3 Mesh == =
QaR@ kz||led @

Mesh

x1a° 107

—

Kuva 14. Comsol Multiphysics -ohjelmistolla rakennemalliin luotu elementtiverkko.
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6.2.5 Sisa- ja ulkoilman olosuhteet

Mallin tarkastelussa kaytettavat ulkoiset ja sisaiset olosuhteet syodtetddn ohjel-
maan. Ulkoilman olosuhteina kaytetaan rakennusfysikaalista testivuotta Vantaa
2007 ja Vantaa 2050. Saatieto ladataan ohjelmaan ja osoitetaan rakennemallin
sisé- ja ulkopinnoille oikeat |&htGtiedot. Sisétilan lampdétilana on sovittu kaytetta-
vaksi +21 °C, jotta sisailman jaahdytys tulisi otettua huomioon rakenteen tarkas-
telussa. Sisailman kosteusliséana kaytetaan 5g/m3, kun ulkoilman lampétila on
alle viisi astetta ja 2g/m*, kun ulkoilman lampétila on yli 15 astetta. Sisailman

kosteuslisd muuttuu lineaarisesti, kun ulkolampdtila on valilla +5—+15 °C.

6.3 Lammaon siirtyminen

Lammon siirtymisen mallintaminen tapahtuu heat transfer in solids (ht) -
moduulin avulla. llmatieteen laitoksen sivuilta ladattu Vantaan 2007 rakennusfy-
sikaalisen testivuoden aineisto on muokattu lampdtiladataltaan sopivaksi teksti-
tiedostoksi ja se on ladattu Comsoliin. Comsolissa rakenteen sisa- ja ulkopin-
nalle asetetaan laskennassa kaytettavat lahtdtiedot. Ulkopuolelle asetetaan ra-
kennusfysikaalisesta testivuodesta lampdtilatieto ajan funktiona ja sisapinnalle
asetetaan tasainen 21 °C:n lampdtila ympari vuoden. Sisa- ja ulkopinnoille ase-
tetaan myos pintavastukset. Kuvassa 15 esitetdén rakenteen lampdtilajakauma.



37

Graphics v

QafRE | Lz @B @

Time=6 d Surface: Temperature (degC) (]
x10°

=103
A 208

20

15

10

¥ 327

Kuva 15. Rakenteen lampdtilakentté ajanhetkelld kuusi paivaa.

6.4 Kosteuden siirtyminen

Kosteuden siirtymisen simulointi haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena,
jotta tuloksia saisi jarkevassa ajassa aikaiseksi. Comsolissa on erillinen moduuli
kosteuden ja lammonsiirtymisen simulointiin, heat and moisture transport
-moduuli (ham), mutta kyseisen moduulin kayttd osoittautui sen verran haasta-
vaksi, etta siitd paatettiin luopua. Sen sijaan simuloitiin kosteuden siirtymista
diffuusion avulla, transport of diluted species -moduulilla (tds). Taman moduulin
kaytto vaikuttaa suhteellisen helpolta: rakenteessa tapahtuva kosteuden siirty-
minen saadaan simuloitua samoin kuin rakenteen vesihdyrypitoisuus ja suhteel-

lisen kosteus. Naistd voidaan tehda joitain paatelmia rakenteen toimivuudesta.
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Talla moduulilla ei kuitenkaan ole voitu simuloida viistosateen vaikutusta raken-
teeseen. Viistosade kuitenkin tuo merkittavan kosteusrasituksen rakenteeseen,
joten sen vaikutus on mallinnettu Wufilla. Tam& mallinnus on tehty sek& viisto-
sateen kanssa ja ilman viistosadetta, jotta viistosateen vaikutus rakenteen kos-

teuteen selviaa.

Transport of diluted species -moduuliin (tds) ladataan niin ikd&n Vantaa 2007 ja
Vantaa 2050 -testivuoden saatieto. Tuntikohtainen ulkoilman siséltaméa vesi-
maara (abs) on laskettu Excelilla ja ladattu Comsoliin. Sisailman kosteuslisa
lisattiin malliin taulukkona RIL:n ohjeen mukaan. Sisa- ja ulkopinnalle asetettiin
laskentaa varten oikeat l&htotiedot. Ulkopinnalle asetettiin ulkoilman vesipitoi-
suus ja sisapinnalle ulkoilman vesipitoisuus ja sisdilman kosteuslisa. Materiaa-
liominaisuuksiin tarvitsi lisdtd vain rakennusmateriaalien vesihdyrynlapaisevyy-
det.

Malliin maaritettiin myos yhtalot ilman kyllastyskosteuspitoisuudelle (vi) ja ilman
suhteelliselle kosteudelle (RH %), jotta tuloksista voi tulkita rakenteen vesi-
hoyrymaaréaé ja suhteellista kosteutta. Kuvassa 16 esitetaan rakenteen vesihoy-

rymaara ja diffuusion suunta.
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Kuva 16. Rakenteessa oleva vesimaara g/m? ja diffuusion suunta ajanhetkella

kuusi paivaa.

7 Rakenteiden tarkastelu WUFI PRO-ohjelmistolla

7.1 WUFI PRO -Ohjelmiston esittely

WUFI PRO on menu-pohjainen PC-ohjelmisto, joka on kehitetty mallintamaan
kosteus- ja lampéominaisuuksien kayttaytymistd rakenteessa epdastationdariti-
lassa. Ohjelma kayttaa hyvakseen tietoa, joka on keratty ulko- ja laboratoriotes-
teissa, seka mitattuja saatietoja ja myds sateen ja auringonsateilyn vaikutusta.
Tama mahdollistaa realistiset laskelmat liikkuvasta lamp6-kosteus-
kayttaytymisestd monikerrosrakenteissa, jotka altistuvat luonnollisille ilmasto-

olosuhteille. WUFI on tyokalu rakennusmateriaalien kehittamiselle ja optimoin-
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nille, ja se on suunnattu rakennusmateriaalien valmistajille, suunnittelijoille, insi-

nddritoimistoille ja asiantuntijoille. [15.]

7.2 Mallin luonti WUFI PRO -ohjelmistolla

Mallin luonti Wufi pro:lla 1D-tilassa on erittdin yksinkertaista. Ohjelmassa on
hyvin laaja materiaalikirjasto, jossa on kaikki malliin tarvittavat materiaalit. Mal-
lin maaritella&n rakennepaksuudet, materiaalit ja pintavastukset ulko- ja sisa-
pinnalle. Mallin luonnissa on k&aytetty automaattista elementtiverkkoa ja siihen

on lisatty monitorointipisteet.

Tata mallia on yksinkertaistettu siten, etta malliin ei ole otettu mukaan puisia
runkorakenteita, vaan kosteuden siirtymista tarkastellaan vain eristeen kohdal-
ta. Viistosateen mallinnus Wufilla on kuitenkin paljon yksinkertaisempaa kuin
Comsolissa, joten malli on laskettu viistosateen kanssa ja ilman, ettéd on saatu
selville mink&lainen vaikutus viistosateella on rakenteeseen. Wufiin ei ollut saa-
tavilla rakennusfysikaalisten testivuosien sédadataa, joten laskennassa on kay-
tetty Helsingin vuoden 2007 saatietoja. Kuvassa 17 on esitetty Wufilla tehty

rakennemalli.
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Kuva 17. Wufi Prolla tehty rakennemalli.

8 Tulokset WUFI PRO -ohjelmistolla

Kuvissa 18 ja 19 esitetddn Wufi pro:lla saadut tulokset rakenteen kayttaytymi-
sestd. Rakenteessa on kaytetty 100 mm rappauseristetta ja laskentajakso on
kuvassa 18 on 210-300 paivaa ja kuvassa 19 koko vuosi. Mittauspiste on noin
120 mm syvyydessa ulkopinnasta, eli puurungon ja tuulensuojalevyn rajapin-
nassa. Tama piste on vastaavassa kohdassa kuin Comsol-mallissa kuvassa 22
esitetty tarkastelupiste 1. Loput Wufi laskennasta saadut tulokset esitetaan liit-

teessa 5.

Wifilla lasketuista tuloksista nékee selvasti, etta viistosateella on merkittava
vaikutus rakenteen kosteusrasitukseen. llman viistosaderasitusta rakenteessa,
jossa on 100 mm rappauseriste, kaikki suhteellisen kosteuden arvot laskenta-

jaksolla 210-300 paivaa ovat RHcit kdyran alapuolella (kuva 18). Kun malliin
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lisatdan viistosaderasitus, niin suuri osa suhteellisen kosteuden arvoista nousee

RHcrit kayran ylapuolelle (kuva 19).

100 mm rappauseriste ilman viistosadetta,
laskentajakso 210-300 d

100
95
90
85

80

RH %

——— RHcrit
75 e RH(T)
70

65

60
0 5 10 15 20 25

LampdtilaC

Kuva 18. RHcrit tarkastelupisteessa 1. (WUFI)



43

100 mm rappauseriste viistosateella,
laskentajakso 210-300 d
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Kuva 19. RHcrit tarkastelupisteessa 1. (WUFI)

Rakenne mallinnettiin Wufilla kayttden myés ohuempaa 50 mm rappauseristet-
td. Naissa laskelmissa nakyy selvasti, etta tarkastelupisteessa yksi on homeen
kasvulle suotuisat olosuhteet suuren osan aikaa vuodesta. Excel-ohjelmistolla

tyostetyt kuvaajat ovat liitteessa 5.

9 Tulokset Comsol Multiphysics -ohjelmistolla

Laskentajakson pituus on yksi vuosi. Laskenta suoritettiin Vantaa 2007 ja Van-
taa 2050 -s&&datalla. Laskenta oli melko hidasta, ja mallin laskentaan kuluikin
koulun koneella noin 60 tuntia. Molempien laskentojen aloituspdivAmaara on
1.1. ja lopetuspaivamaara 31.12. Kuvassa 20 esitetaan tarkasteluun valittujen

pisteiden sijainti rakenteessa.
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Kuva 18. Valitut tarkastelupisteet.

Tarkastelupisteiden mittaustulokset siirrettin Comsolista livelinkin kautta Ex-
celiin, jossa muodostettiin kuvaajat saadusta mittausdatasta. Molemmissa las-
kennoissa mittauspisteiden paikat olivat samat, jotta saatiin tarkkaa vertailutie-

toa siitd, miten rakenteen kayttaytyminen muuttuu tulevaisuuden ilmastossa.

Tarkastelupisteet ovat puurungon ja eristeen rajakohdissa, lukuun ottamatta
ulointa pistetta (piste 3), joka on heti ohutrappauksen takana rappauseristeen
pinnassa. Mittauspisteiden paikat on valittu siten, ettd paksuissa eristekerrok-
sissa uloimmat osat ovat rakenteen vaurioitumisen kannalta kriittisia pisteita.
Kosteuden siirtyminen on simuloitu vain diffuusiolla, mik& yksinkertaistaa las-

kentaa ja mallin tekemista huomattavasti.
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10 Tulosten tarkastelu

Tassa tyossa ei sinansa tarkastella rakenteiden homehtumisherkkyytta eika
homeen kasvua rakenteessa. Viitasen [16] tutkimustuloksiin pohjautuen jokai-
sen tarkastelupisteen T, RH -kuvaajaan on piirretty RHcrit kAyréa (kuva 21), joka
kuvaa homeen kasvulle suotuisia olosuhteita. Tarkastelupisteista kay ilmi, onko
rakenteessa sellaiset olosuhteet, ettd homeen kasvu olisi mahdollista, mutta ei
sita, kuinka pitk&dan olosuhteet homeen kasvulle ovat suotuisat. Homeen kasvun
arviointiin tulisi tietdd, kuinka kauan rakenteessa on homeenkasvulle suotuisat
olosuhteet ja pystyykd rakenne kuivumaan kuivumisjakson aikana siten, etta
homeen kasvu taantuu. Vasta sitten voidaan tehda paatelmia rakenteen ho-
mehtumisherkkyydesta.

100
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Kuva 19. Homeen kasvun kannalta suotuisat olosuhteet [16.]

Lopulliseen tulosten tarkasteluun on valittu noin kolmen kuukauden aikavali,

29.7.-27.10., ajanjakson pituuden ollessa 210-300 paivaa. Ajanjakso on maari-
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telty analysoimalla koko vuoden laskentajakson kuvaajia ja valitsemalla niiden
perusteella kriittisin ajanjakso, jona aikana rakenteessa oli korkein ilman suh-
teellinen kosteus. Kuvissa 22-25 esitetaan tarkastelupisteessad 1 mitatut suh-

teellisen kosteuden ja vesihdyryn maarat.

Suhteellinen kosteus.
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Kuva 20. Suhteellinen kosteus pisteessa 1.
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Vesihdyryn méaara
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Kuva 21. VesihOyryn maara pisteessa 1.
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Kuva 22. RHcit 2007 —ilmastossa.
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Vantaa 2050-ilmasto
100
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Lampdtila°C

Kuva 23. RHit 2050 —ilmastossa.

Kun vertaillaan tuloksia 2007 ja 2050 -ilmaston vélill&, pisteessé 1 suhteellisen
kosteuden arvot muuttuvat 0,8-3,3 prosenttiyksikkda kuitenkin siten, ettad aino-
astaan kahtena paivana arvot laskevat ja muuna aikana kasvavat. Vesihoyry-
maarassa kasvua tapahtuu koko tarkastelujakson aikana 0,6—1,3 g/m3. Suhteel-
lisen kosteuden arvot 2007-Imastossa menevat RHci-kdyran ylapuolelle 19
kertaa eli 21 % arvoista tarkastelujakson aikana. 2050-ilmastossa 26 pistetta eli
29 % arvoista on RHcri-kdyran ylapuolella. Kasvua on 37 prosenttia.

Kuvissa 26—29 esitetdén vastaavat arvot mittauspisteessa 2.
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Kuva 24. Suhteellinen kosteus pisteessa 2.
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Kuva 25. VesihOyryn maara pisteessa 2.
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Vantaa 2007
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Kuva 26. RHcit 2007-ilmastossa
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Vantaa 2050
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Kuva 27. RHgit 2050-iimastossa.

Tarkastelupisteessa 2 suhteellinen kosteus nousee 2050-ilmastossa 0,3-3,7
prosenttiyksikkoa ja vesihdyrymaara kasvaa 0,6-1,3 g/m3. Suhteellisen kosteu-
den arvoja 2007-ilmastossa RHcii-k&yran ylapuolella on yhdeksan kappaletta ja

2050-ilmastossa 12 kappaletta, kasvua 30 %.

Kuvissa 30-33 esitetaan tarkastelupisteessa 3 saadut tulokset.
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Kuva 28. Suhteellinen kosteus pisteessa 3.
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Kuva 29. VesihOyryn maara pisteessa 3.
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Vantaa 2007
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Kuva 30. RHcrit 2007-ilmastossa.
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Kuva 31. RHcit 2050-ilmastossa.
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Vesihdyryn maara kasvaa 0,6-1,3 g/m3 mentaesséd 2007-ilmastosta 2050-
ilmastoon. Myd6s rakenteen lampdtila nousee, joten suhteellisessa kosteudessa
ei tapahdu juurikaan muutoksia. Tarkastelupiste on rappauseristeen pinnassa,

joten suhteellinen kosteus on korkealla suuren osan vuodesta.

Kuvissa 34-37 esitetdaan tarkastelupisteessa 4 havaitut tulokset.
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Kuva 32. Suhteellinen kosteus pisteesséa 4.
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Kuva 33. VesihOyryn maara pisteessa 4.
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Kuva 34. RHcrit pisteessa 4.
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Vantaa 2050
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Kuva 35. RHcrit pisteessa 4.

Suhteellinen kosteus pisteessd 4 ei kasva juuri lainkaan. Vesihdyryn maara
kasvaa 0,6-1,3 g/m3. Lampdtila mittauspisteessa kasvaa myos, joten suhteelli-
nen kosteus pysyy lahes ennallaan. RHci-k&yran ylapuolella olevat arvot kas-
vavat yhdella kappaleella kolmen kuukauden tarkastelujakson aikana mentaes-
sa 2050-ilmastoon, mutta kun tarkastellaan koko vuotta, niin lukumaara kasvaa
72 kappaleesta 103 kappaleeseen. Kasvua on siis 43 %.

Kuvissa 38—41 esitetaan mittauspisteessa 5 saadut tulokset.
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Kuva 36. Suhteellinen kosteus pisteessa 5.
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Kuva 37. VesihOyryn maara pisteessa 5.
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Kuva 39. RHcit 2050-ilmastossa.
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Vesihdyryn maara tarkastelupisteessa 5 kasvaa 0,6—1,3 g/m?, ja suhteellinen
kosteus kasvaa 1,6-5,3 prosenttiyksikk6d. Arvot RHcri-kdyran ylapuolella kas-
vavat viidestad seitsemaan kolmen kuukauden tarkastelujakson aikana, ja kun

tarkastellaan koko vuotta, niin arvot nousevat viidesta 11:een.

11 Tulosten yhteenveto

Comsolista saaduista tuloksista voi todeta, ettd rakenteen uloimmissa osissa -
pisteissa 1,3 ja 4 - on korkeita suhteellisen kosteuden arvoja useina péaivina
vuodessa. Pisteessa 3, joka on rappausvillan ulkopinnassa, suuri osa arvoista
on RHci-kdyran ylapuolella. RHcri-kdyrd kuvaa suotuisia olosuhteita homeen
kasvulle puupohjaisissa materiaaleissa. Home ei kuitenkaan kasva huokoises-

sa rappausvillassa niin helposti kuin puussa.

Tarkastelupisteissa kaksi ja viisi, olosuhteet ovat epaedullisia homeen kasvun
kannalta. 2007-ilmastolla tehdyssa laskennassa suhteellisen kosteuden arvot
eivat ylitd RHcrit k&yrda kuin satunnaisesti. 2050-ilmastolla tehdyssé laskennas-
sa suhteellisen kosteuden arvot RHcrit kdyran ylapuolella lisdantyvat, mutta eivat
merkittavasti. Tehtyjen laskelmien mukaan voidaan osoittaa, ettéd paksuja eris-
tekerroksia kaytettdessa, rakenteen uloimmissa osissa on korkeita suhteellisen

kosteuden arvoja ja siten homeen kasvulle suotuisia olosuhteita.

Comsolilla ja Wufilla tehdyista laskelmista voi todeta, etta puurungon péalle teh-
ty tuulettumaton eristerappaus ei ole riskiton rakenne. Jo nykyisessa ilmastossa
rakenteen uloimmissa puuosissa on homeen kasvulle suotuisia olosuhteita, ja
kun tarkastellaan rakennetta vuoden 2050 ilmastotiedoilla laskettuihin tuloksiin,

niin olosuhteet homeen kasvulle tulevat entista suotuisemmiksi.

Tallaiset rakenteet tulisi toteuttaa levyrapattuna siten, etta rappauksen ja varsi-

naisen seinarakenteen valiin jaa ulkoilmaan avoin tuuletusrako. Talla tavalla



60

toteutetussa rakenteessa viistosade ei paase rasittamaan varsinaisia runkora-
kenteita ja kosteus paasee poistumaan rakenteista tuuletusraon kautta ulkoil-

maan.

Wufi ja Comsol laskennoista saatujen tulosten erot johtuvat erilaisesta mallin-
nustavasta. Wufissa otetaan tarkemmin huomioon rakennusmateriaalien omi-
naisuudet kosteuden siirtymista tarkasteltaessa. Comsol mallissa tarkasteltiin
kosteuden siirtymista vain diffuusion avulla ja rakennusmateriaaleille méaariteltiin
tarkasteluun ainoastaan vesihoyrynlapaisevyys. Taman takia Wufilla saadaan
ilman viistosaderasitusta pienemmat suhteellisen kosteuden arvot rakentee-

seen, kuin Comsolilla tehdyssa laskennassa.

Kun Wufilla tehtyyn malliin lisattiin viistosaderasitus, laskennassa saatiin huo-
mattavasti korkeammat suhteellisen kosteuden arvot rakenteessa, kuin Comsol
mallissa. Tama johtuu siitd, ettd Comsol mallissa ei ollut mukana viistosaderasi-
tusta. Wufista saaduista tuloksista ndkee my®s sen miten suuren kosteusrasi-
tuksen viistosade aiheuttaa rakenteelle. Laskennassa tehdadn myods se oletus
ettd rappauspinta on ehja. Rakenteessa on kuitenkin aina epatiiveyskohtia, joi-
den kautta sadevesi paasee rakenteeseen ja aiheuttaa suurempaa kosteusrasi-
tusta.

Tassa opinnaytetydssa tarkemmat tulokset kosteuden osalta on saatu Wufilla
tehdyistd laskelmista. Comsolilla kuitenkin saatiin mallinnettua tarkasti seinara-
kenne 3D:ssa ja tarkasteltua rakenteen lAmpdtilamuutoksia, ja kosteuden osalta
rakenteesta loydettiin kriittiset kohdat, mita tulisi tarkastella tarkemmin. Naihin
kriittisiin kohtiin rakennetta voisi esimerkiksi asentaa langattomia kosteusantu-
reita ja seurata rakenteen toimivuutta, seka verrata mitattuja ja laskettuja tietoja

toisiinsa ja nain arvioida myos laskennallisten tulosten tarkkuutta.

Lahiokerrostalojen ulkoseindrakenteissa on paljon ongelmia ja ndiden kiinteist6-
jen saneerauksessa on valtavasti tyotd. TES-menetelma vaikuttaa todella mie-
lenkiintoiselta ja toimivalta ratkaisulta kiinteistbjen saneeraukseen. Hyvalla
suunnittelulla ja toteutuksella tydmaan lapimenoaika saadaan varsin lyhyeksi ja

asukkaille koituva haitta minimoitua.
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Puun kayttoa tulisi lisata korjaus- ja uudisrakentamisessa. Puu on ekologinen
materiaali ja sen kayttdé pienentdd rakennuksen hiilijalanjlkea. Puun kéyton
lisdamisellda voidaan luoda valtavasti lisdd tyOpaikkoja koko puunjalostusket-
juun. Kannattaa kuitenkin miettia onko kerrostaloista jarkevaa tehda passiivita-
loja. Eristepaksuuden kasvattaminen puisissa seinarakenteissa tuo merkittavia
riskeja rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Tulee myds miettia kuinka pitk&

takaisinmaksuaika saneeraukselle hyvaksytaan.

12 Pohdinta

Rakennusfysikaalinen simulointi on valtavan mielenkiintoista ja haasteellista.
Voin todeta, ettd noin 80 % opinnaytetyon tekemiseen kaytetysta ajasta syven-
nyin Comsol Multiphysics —ohjelmiston kayttéon. Itse geometrian luonti ohjel-
malla on suhteellisen yksinkertaista, mutta se, etta sain malliin kaikki tarvittavat
parametrit ja materiaaliominaisuudet maaritellyiksi riittavan oikeiksi, oli kohtuul-
lisen haastavaa. Mallin laskenta-ajat ovat myds verrattain pitkia. Vuoden mallin

laskentaan meni aikaa noin 60 tuntia.

Koska Comsol mallissa tarkastellaan kosteuden siirtymista vain diffuusion avul-
la, on hyvin ilmeistd, etta tulokset eivat vastaa taysin todellisuutta, ja siksi niihin
kannattaa suhtautua kriittisesti. Kosteushan siirtyy rakenteessa myds konvekii-
olla ja kapillaarisesti. Lisdksi rakenteessa voi olla myos vapaata vetta ja jaata, ja
vapaa vesi siirtyy rakenteessa painovoimaisesti. Paksussa yhtenaisessa eriste-
kerroksessa tapahtuu myds luonnollista konvektiota, joka voi kerryttda kosteutta
rakenteen alaosiin. Tosin kaikkien ndiden mallintaminen ei simulointiohjelmilla-
kaan viela onnistu. Kaikki materiaaliominaisuudet tulisi syéttaa lampdtilan ja
kosteuden funktiona, ja viistosaderasitus sek& auringon sateily tulisi myds sisal-
lyttad malliin. Opinnaytety0hon kaytettdva aika on kuitenkin hyvin rajallinen ja
tuntui jarkevalta pitaad malli yksinkertaisena. Toivottavasti palaan viela tahan

aiheeseen.



62

Comsol-ohjelmiston kaytto olisi huomattavasti helpompaa, jos siihen olisi saata-
villa yhtéa laaja materiaalitietopankki, kuin esimerkiksi Wufissa. Opinnaytetythén
varattuun aikaan verrattuna tuntui lilan suurelta tyolta alkaa itse maarittelemaan

kaikkia tarvittavia materiaaliparametreja ohjelmaan.

Uskon, etta tulevaisuudessa rakennusfysikaalinen simulointi yleistyy huomatta-
vasti. Markkinoille tulee jatkuvasti uusia rakennusmateriaaleja ja -menetelmia.
llImastonmuutos tulee ottaa huomioon rakentamisessa: limasto lampenee, sa-
demdaara lisaantyy ja olosuhteet rakenteiden kuivumiselle heikkenevat. Simu-
loimalla riittavan tarkasti rakenteita ja ottamalla huomioon tulevat ilmasto-

olosuhteet, voidaan vélttya virheellisilta ja toimimattomilta rakenteilta.
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Comsol Multiphysics-ohjelmistossa kaytetyt materiaalit ja niiden ominaisuudet

Ohutrappaus

Materiaaliominaisuus Yksikko Arvo
Tiheys p [kg/m3] 1900
Ominaislampokapasiteetti | ¢, [J/kgK] 1000
LAmmadnjohtavuus A [W/(mK)] 1
Vesihoyrynvastus & [s/m?] 0.5*10°¢
Eriste

Materiaaliominaisuus Yksikko Arvo
Tiheys p [kg/m?3] 30
Ominaislampdokapasiteetti | ¢, [J/kgK] 850
LAmmadnjohtavuus A [W/(mK)] 0.037
Vesihoyrynvastus 8 [s/m?] 22.6*10°
aquapanel

Materiaaliominaisuus Yksikko Arvo
Tiheys p [kg/m?3] 1650
Ominaislampdokapasiteetti | ¢, [J/kgK] 850
LAmmadnjohtavuus A [W/(mK)] 0.3
Vesihoyrynvastus 8 [s/m?] 1*10°
Runkopuu

Materiaaliominaisuus Yksikko Arvo
Tiheys p [kg/m?3] 450
Ominaislampokapasiteetti | ¢, [J/kgK] 1600
LAmmdnjohtavuus A [W/(mK)] 0.12
Vesihoyrynvastus & [s/m?] 0.07*10°®
vaneri

Materiaaliominaisuus Yksikko Arvo
Tiheys p [kg/m?3] 400
Ominaislampokapasiteetti | ¢, [J/kgK] 1600
LAmmadnjohtavuus A [W/(mK)] 0.12
Vesihoyrynvastus & [s/m?] 0.1*10°¢

Liite 1
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betoni

Materiaaliominaisuus Yksikko Arvo
Tiheys p [kg/m?3] 2300
Ominaislampdokapasiteetti | ¢, [J/kgK] 880
LAmmadnjohtavuus A [W/(mK) 1.8
Vesihoyrynvastus 8 [s/m?] 0.2*10°%
tyvek kalvo

Materiaaliominaisuus Yksikko Arvo
Vesihoyrynvastus 8 [s/m?] 0.14*10°%

Liite 1

2(2)
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Thermal Conductivity [V/mik])

Liguid Transpont Coefficient [m#/s]

Thermal Conductivity WMmK]

| WUFI® Pro 5.1 |

Material . Exteror Plaster A - layer 1 of 4 (exterior)

Checking Input Data
Property Linit Valus
Bulk censity Tgmy 13100
Porcsity ] 0,36
Specic Heat Capacty, Dry k] B50.0
Therma Conductity, Dry 10°C [Wimk] 0.87
W ater Vapour Diffusion Resstance Facior -1 a0
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Thermal Cond uctivity [Wm K]

Liguid Transport Coefficient [md/s]

Thermal Conductivity [AmK]

| WUFI® Pro 5.1

Material : Roxul Plus

Checking Input Data
Property Lirut Value
Bulk density [hg'm] 30,0
Porosity [m®im] 095
Specic Heat Capacty, Dry [Ikgk] 8500
Therma Conductivity, Dry ,10°C O] 0,038
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-1 1.1
Temp-dep. Thermmial Cond. Supplement [WimkT] 0,0002
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Thermal Conductivity Wmik]

Liquid Transport Coefficient [m?is]

Thermal Conductivity [WmK]

Liite2  3(6)
| WUFI® Pro 5.1 |
Material : Fibrecementboard
Checking Input Data
Property Linit Valus
Bulk gensity Tg'm] 1610,0
Porosity [miim™] 0,15
SpecFic Heat Capacty, Dry [Wkgh] 350,0
Thermal Canductivity, Dry ,10°C Wimi] 0,13
Water Vapour Diffusion Resstance Factor [-1 33
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [WmkE] 00002
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Pisteista 1-5 saadut tulokset Vantaa 2007-ilmastossa taulukoituina

Graphics v

Kuva 3. Valitut tarkastelupisteet.
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Pisteista 1-5 saadut tulokset Vantaa 2050-iimastossa taulukoituina.
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Kuva 3. Valitut tarkastelupisteet.



Lited  3(12)

Suhteellinen kosteus

100
90

80

70

60

50

RH %

40

30

20
10

o

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)

kuva 4 Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessa 1

Lampatila
30
25
20

15

-10
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Aika (d)

kuva 5 Lampadtila tarkastelupisteessa 1



Lited  4(12)

Absoluuttinen vesimaara
25

N ‘x‘ .
| !

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)

g/m3

kuva 6 Absoluuttinen vesimaara tarkastelupisteessa 1

-10 -5 0 5 10 15 20 25
LampdtilaC

kuva 7 RHcrit tarkastelupisteessa 1



Lited  5(12)

Suhteellinen kosteus

100
90
80
70
60
50

RH %

40
30
20
10

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)

kuva8 Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessa 2

Lampatila
25
20
15

(&)
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Aika (d)

kuva 9 lampotila tarkastelupisteessa 2



Lited  6(12)

Absoluuttinen vesimaara
25

20

15

g/m3

10

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)

—V —Vsat

kuva 10 Absoluuttinen vesimaara tarkastelupisteessa 2

Rhcrit

120

100

80

60

RH %

——RHcrit

40 ® RHT

20

LampdtilaC

kuva 11 RHcrit tarkastelupisteessa 2



Liite 4

Suhteellinen kosteus

7(12)

0 3 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)
kuva 12. Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessa 3
Lampatila
25
20
15
10
5
o
0
5
-10
-15
-20
0 3 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Aika (d)

kuva 13. Lampdtila pisteessa 3.



Lited  8(12)

Absoluuttinen vesimaara
25

20

.

10 | y \

g/m3

* . i —vsat

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)

kuva 14. Absoluuttinen vesimaara pisteessa 3.

Rhcrit

120

100

80 o e

RH %
2

40

20

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
LampdtilaC

kuva 15. RHcrit tarkastelupisteessa 3.



Suhteellinen kosteus
140

120
100

80

RH %

60

40

20

o

50 100 150 200 250
Aika (d)

kuva 16. Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessa 4.

Lampatila
30
25
20
15

10

-10

-15
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Aika (d)

kuva 17. Lampdtila tarkastelupisteessa 4.

270

Liite 4
300
300 330

9(12)

350

360



25

20

15

g/m3

10

140

120

100

Akselin otsikko
3 3

D
o

N
o

Absoluuttinen vesimaara

™
k. *NM \‘ I

Lited  10(12)

—\/Sat
YA
e Iy
\ | i |
\r !
L
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)
kuva 18. Absoluuttinen kosteus tarkastelupisteessa 4.
RHcrit
—— RHcrit
® RHT
L
15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
LampdtilaC
. RHcrit tarkastelupisteessa 4.

kuva 19



Lited  11(12)

Suhteellinen kosteus

100
90

80

70

60

50

RH %

40

30
20
10

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)

kuva 20. Suhteellinen kosteus tarkastelupisteessa 5.

Lampdtila
25
20
15
(&)
10
5
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)

kuva 21. Lampdtila tarkastelupisteessa 5.



Lited  12(12)

Absoluuttinen vesimaara

25

20

15

g/m3

10

vsat

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Aika (d)

kuva 22. Absoluuttinen vesimaara tarkastelupisteessa 5.

RHcrit

120

100

80

60

RH %

——— RHcrit

40 ® RHT

20

Lampdtila

kuva 23. RHcrit tarkastelupisteessa 5.



Lite5  1(4)
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