KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Ville Neuvonen

VALESOKKELIRAKENTEEN FEM-MALLINTAMINEN

Opinnaytetyo
Lokakuu 2015



OPINNAYTETYO
Lokakuu 2015

Ka relia Rakennustekniikan koulutusohjelma

Karjalankatu 3
A AMMATTIKORKEAKAULL 80200 JOENSUU

Tekija
Ville Neuvonen

Nimeke
Valesokkelirakenteen FEM-mallintaminen

Tiivistelma

Valesokkelirakenne oli yksi yleisimmista perustamisratkaisuista 70- ja 80-luvuilla. Se on
tuulettumaton tai huonosti tuulettuva rakenne, missa seinarungon alaosan rakenteet ovat
lattiapinnan alapuolella ja maanpinnan tasolla tai jopa sen alapuolella. Rakenne on
luokiteltu riskirakenteeksi huonon kosteusteknisen toimivuutensa  takia.
Valesokkelikorjauksen tarve on arvioitu olevan yli 50 000 pientalossa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia valesokkelirakenteen ja sen korjausvaihtoehdon
kosteus- ja lampoteknista kayttaytymista Comsol Multiphysics -ohjelman ja
kirjallisuudesta saadun tiedon avulla. Tydssa pyrittin saamaan selville, miten kosteus- ja
lampotekniset ominaisuudet valesokkelirakenteessa paranevat sen korjauksen myota.
Korjausvaihtoehdoksi valittin Valesokkelipalkki. Valesokkelipalkki on Takotek OY:n
kehittelemé& valesokkelirakenteen korjausmenetelma. Palkki on polyuretaania ja sen
sisdan on upotettu kantava poimulevy.

Tutkimustulokset osoittivat valesokkelirakenteen olevan kosteusteknisesti huono
perustamisratkaisu. Valesokkelirakenteen kosteus- ja lamp6tekniset ominaisuudet
paranivat kaytettaessa Valesokkelipalkkia korjauksen yhteydessa.

Kieli Sivuja 35
suomi Liitteet 2
Liitesivuméaéara 6

Asiasanat
valesokkelirakenne, kosteus, fem, comsol multiphysics




THESIS
October 2015

Ka relia Degree Programme in civil engineering
Karjalankatu 3

A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES | F1 80200 JOENSUU

FINLAND

Author
Ville Neuvonen

Title
FEM-modeling of the False Plinth Structure

Abstract

The fake plinth structure was a typical solution in building foundations in the 1970s and
80s. The structure wasn’t ventilated well enough to remove moisture from the wooden
parts of the wall below the floor surface, in the same level or under the ground level. The
structure is classified as a risk structure nowadays. There is approximately 50 000 houses
which are need to be renovated.

The purpose of this thesis was to examine the structure with a software called Comsol
Multiphysics and find out the changes in thermal insulation and humidity after repairing
the structure. False plinth beam (Valesokkelipalkki) was chosen as the solution for the
repair work. It is made of polyurethane with a corrugated steel inside it.

The results indicated that the fake plinth structure is a poor solution for being used as a
foundation. The biggest problem is the moisture which can be absorbed to the structure
easily. The results show that when using False plinth beam as a repair solution, the mois-
ture does not get absorbed into the wooden parts of the wall anymore.

Language Pages35
Finnish Appendices 2
Pages of Appendices 6

Keywords

Moisture, false plinth structure, fem, comsol multiphysics




SISALTO

N (o o F= o (o 5
2 KOSTBUS . ...ttt e e e e et e e e e e e e ea e aaee 6
P22 R 11 4 F= T T (0 E1 (=0 6
2.2 Vesihoyryn siirtyminen diffuusiolla............cccooooiiiiiiiiiiiii e, 7
2.3 Veden Kkapillaarinen Siirtyminen ..............uceiiiiieeeieeeeiceee e 8
2.4 KONVEKLO ..o 8
3 Lammaon siirtyminen rakenteeSSa ........cuuvvuiiiiieeiieiiiiee e e 8
4 ValeSOKKElIraKeNNe........oouuiieiiie e e e eeeees 11
5 ValeSOKKENPAIKKI .......cccceiiieieiiiie e 13
6 OPINNAYLELYON tOTEULUS ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieb i 16
6.1 Opinnaytetyon tarkoitus ja tehtava................cceevvvvviiiiii e, 16
6.2  COMSO!l MUIIPNYSICS ....vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 16
6.3  AIKUPErainen rakeNNEe.............ciiiieeeieiieeie e 17
6.4  KOrjatut rakentEeT ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb 18
LR T Y o] o {0 1ST= 1S SR 21
A V1[0 1€ S 22
7.1 Valesokkelirakenne............cccccccvvvunnnnns Error! Bookmark not defined.
7.2  Korjattu rakenne ilman liséeristysta ..... Error! Bookmark not defined.
7.3  Korjattu rakenne lisderistyksella .......... Error! Bookmark not defined.
7.4  Lampotekninen tarkastelu..............uveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 30
S =0 o {1 0] <= TR 31
8.1  JONTOPEAELOKSEL .....vvveeiiiiiiiiiiiiiiietiti e 31
8.2  Luotettavuuden tarkastelU..............uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie. 33
8.3 OPPIMISPIOSESSI ..vvvvvvvrrirriitiitiiitiiieeeeebbiebbb bbb 34
8.4  JatKOtULKIMUSIAEAL ........uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibbiiieb bbb 34
0= 1 1 (5T PR 35
Liitteet
Liite 1 Mallintaminen Comsol Multiphysics -ohjelmalla

Liite 2 Suomen kuukausittainen keskilampdatila



1 Johdanto

Valesokkelirakenteita esiintyy 60-luvulta aina 90-luvun alkuun rakennetuista
pientaloista. 70—80-luvulla rakenne olikin yksi yleisimmistd perustamistavoista
omakoti- ja rivitaloissa. Kyseinen rakenne on luokiteltu jalkeenpdain
riskirakenteeksi huonon kosteusteknisen toimivuutensa takia. Valesokkelin
seinarungon alaosan rakenteet ovat jatkuvassa kosteusrasituksessa, koska ne
sijaitsevat maanpinnan tasolla tai jopa sen alapuolella. Maanpinnalta tuleva
kosteus imeytyy betonin kautta suoraan seinarakenteen puuosiin pitden
rakenteen koko ajan kosteana. Tama aiheuttaa rakenteeseen otolliset olosuhteet

kosteus- ja mikrobivaurioiden synnylle.

Valesokkelirakenteita on pyritty perinteisesti korjaamaan harkkomuurauksen
avulla. Vanhat kosteusvaurioituneet puuosat ja kastuneet villaeristeet on
poistettu, minka jalkeen sokkelin paalle on tehty harkkomuuraus. Muurauksen
avulla alaohjauspuuta on nain ollen saatu korotettua, mika parantaa rakenteen

kosteusteknisia ominaisuuksia.

Takotek OY on kehitellyt harkkomuuraukselle vaihtoehtoisen korjaustavan.
Valesokkelipalkki on polyuretaanieristeesta tehty kantava palkki. Palkin
kantavana osana toimii poimulevy, mika on sinkittyd terastad. Opinnaytetydssa
tutkin valesokkelirakenteen ja valesokkelipalkilla korjatun rakenteen kosteus- ja
lampo6teknisida ominaisuuksia. Tyossa oli tarkoitus saada selville, miten kosteus-

ja lampotekniset ominaisuudet rakenteessa paranevat korjauksen myota.

Tyo6ssa tutkin rakenteita Comsol Multiphysics -ohjelman avulla. Ohjelma perustuu
elementtimenetelmdadn (FEM) ja ratkaisee osittaisdifferentiaaliyhtaloita.
Ohjelman avulla pystyin ratkaisemaan [ABmmon ja kosteuden siirtymisia

rakenteissa.



2 Kosteus

Kosteus on kemiallisesti sitoutumatonta vetta. Se voi esiintyd kaasumaisessa,
nestemaisessa tai kiintedssa olomuodossa. Kaasumaisessa olomuodossaan se
on vesihoyrya ja kiintedssa jaata. [1, s. 2.] Veden olomuodon muuttuessa
vapautuu tai sitoutuu aina energiaa. Tiivistyessa ja jaatyessa energiaa vapautuu,

kun taas sulaessa ja hoyrystyessa energiaa sitoutuu. [2, s. 163.]

2.1 Illman kosteus

Normaalioloissa ilmaan haihtuu aina jonkin verran kosteutta. llmassa olevan
kosteuden maara voidaan ilmaista eri tavoin. Absoluuttinen kosteus kertoo,
kuinka paljon vesihdyrya on yhdessa kuutiometrissa ilmaa. Se saadaan kaavan
1 avulla [2, s. 220].

Py

P = terar (1)
missa

P vesihoyrynpitoisuus (kg/m3)

Dy vesihdyryn paine (Pa)

T lampétila (K)

Kyllastyskosteus on kosteuden maaré, mika ilmassa voi enimmillaan olla, ennen
kuin vesihdyry alkaa tiivistya nesteeksi. LAmpdtila maaréé aina, kuinka paljon
vesihdyrya voi olla ilmassa. Mita lampimampi ilma on, sitd enemman ilma voi

sisaltdad vesihoyrya. [3, s. 43.] Kyllastyskosteutta kuvataan termilla Py

Suhteellinen kosteus (RH%) on prosenttiluku, joka ilmaisee, kuinka paljon
iimassa on vesihoyrya siihen nahden, mita tietyssa lampdétilassa voi enimmillaan
olla vesihdyrya. Suhteellinen kosteus on siis absoluuttinen kosteus jaettuna

kyllastyskosteudella. Tama on rakennustekniikan yksi tarkeimmista vesihoyryn



pitoisuutta kuvaavista termeistd. Kaavan 2 mukaan lasketaan suhteellinen
kosteus. [2, s. 221-222.]

RH(%) = pL + 100 % 2)

kyl

Kun ilman lampotila alkaa laskea, ja mikali vesihdyrypitoisuus ei muutu muiden
ulkoisten tekijoiden seurauksesta, suhteellinen kosteus saavuttaa 100 %. TAméa
tarkoittaa sita, etta vesihoyry alkaa kondensoitumaan, eli tiivistym&an nesteeksi.

Lampdtilaa, missa vesi alkaa tiivistymaan, kutsutaan kastepisteeksi. [2, s. 222.]

Taulukko 1. Vesihoyryn kyllastyskosteus ja kyllastyspaine eri lampdétiloissa [4, s.
4].

liman ominaisuuksia normaali iimakehén paineessa 101325 Pa (vesihdyryn kylldstyskosteus ja kylldstyspaine)

Lampé- Kyll.  Kyll. | Lampé- Kyll.  Kyll. | Ldmpdé- Kyll.  Kyll. | Ldmpé- Kyll.  Kyll. | Lampé-  Kyll. Kyl
tila kost. paine tila kost. paine| ftila kost. paine| tila kost. paine tila kost. paine
& o/m3 Pa C o/m? Pa € g/m? Pa C gm’ Pa C gm® Pa
-20 0,88 102 -10 220 266 485 611 10 945 1234 20 17,28 2337
-19 095 111 -9 240 292 521 658 11 10,06 1318 21 18,31 2484
-18 1,04 122 -8 261 319 5,58 708 12 10,71 1408 22 19,40 2640
-17 1,14 135 -7 2,84 348 598 762 13 11,39 1502 23 20,54 2805
-16 125 149 -6 3,08 379 6,40 818 14 12,10 1603 24 21,74 2979
-15 1,38 164 -5 333 412 6,84 878 15 12,86 1708 25 23,00 3162
-14 1,52 181 -4 3,60 447 731 94 16 13,65 1820 26 24,32 3355
-13 1,67 200 -3 389 485 7,80 1008 17 14,49 1939 27 2571 3559
-12 1,83 221 -2 419 524 8,32 1079 18 15,37 2064 28 27,17 3773
-11 2,01 243 -1 451 566 8,87 1154 19 16,30 2197 29 28,70 3999

30 30,31 4237

O 00 N OO OB W NN -, O

2.2 Vesihdyryn siirtyminen diffuusiolla

Kun sisa- ja ulkoilman valilla vallitsee vesihdyrynpitoisuusero, tapahtuu
fysikaalinen ilmié nimeltd diffuusio. Diffuusiossa vesihdyry siirtyy suuremmasta
vesihoyrypitoisuudesta  kohti  pienempad pitoisuutta. Mitd  suurempi
vesihoyrynpitoisuusero rakenteen eri puolilla on, sitd voimakkaammin diffuusio
tapahtuu. Rakennusteknisesti ajateltuna tata tietoa tarvitaan, kun tarkastellaan
tilannetta, missa diffuusion vaikutuksesta lammin sisailma siirtyy rakenteesta

ulospéin kohti kylmempaa ilmaa. Taméan avulla pyritddn ratkaisemaan, tiivistyyko



kosteutta rakenteeseen. Kesadisin diffuusio ei ole niin voimakasta pienempien

lampotila- ja vesihdyrypitoisuuserojen takia. [5, s. 2.]

2.3 Veden kapillaarinen siirtyminen

Kapillaarisuus tarkoittaa maaperan ja rakennusaineiden kykyd imeda ja siirtaa
itseensd vettd, kun ne ovat kosketuksissa veteen. Vesi pystyy siirtymaan
huokoisiin materiaaleihin veden pintajannitysvoimien aiheuttaman
huokosalipaineen vaikutuksesta. Kapillaarinen siirtyminen on sitéd voimakkaampi,
mitd pienempi on materiaalin huokoskoko. Té&sta syystd rakennusten ja
maaperan valiin tulisi aina laittaa suurta raekokoa oleva kapillaarisen nousun
katkaiseva kerros. Suuren raekoon ansiosta vesi ei paase nousemaan

maaperassa ylospain. [5, s. 3.]

2.4 Konvektio

Konvektio on vesihdyryn siirtymista ilmavirtauksien mukana. Vesihoyry siirtyy
iimavirtauksien mukana jos rakenteen eri puolilla vallitsee erilaiset ilman

osapaine-erot. [3, s. 57-58.]

3 Lammaon siirtyminen rakenteessa

Lampd voi siirtya rakenteessa johtumalla. Johtuminen tarkoittaa aineen
lampdotilaeron tasoittumista. Jos esimerkiksi puisen kepin toista paata
lammitetaan, eli siihen tuodaan lampbenergiaa, kepissa olevien atomien energia
lisdantyy ja lampétila nousee. Nain ollen tama syntynyt lampdotilaero pyrkii
tasoittumaan. Kepissa olevat vierekkaiset molekyylit vaihtavat toistensa kanssa
energiaa, mink& seurauksena l&mpd johtuu kohti kepin viileampaa paata.

Lampovirta voidaan laskea kaavasta 3. [3, s. 12.]



=1+ (Wm?) 3)

missa
lampovirta (W/m?)
materiaalin lammadnjohtavuus (W/mK)
materiaalin paksuus (m)

AT lampdtila ero materiaalin eri puolilla (K)

Lampdvirran kaava 3 voidaan my@s asettaa muotoon

B = T (Wim?) (4)

A

Yksittaisen materiaalin paksuuden (d) ja lAmménjohtavuuden suhdetta (4)
kutsutaan lammonvastukseksi R. Ainekerroksen l[ammonvastus saadaan

laskettua kaavasta 5 [6, s. 7].
R =% (MKW) (5)

Lammonvastus kuvaa rakenneosan kykya vastustaa lammonsiirtymista
rakenneosan lavitse. Mitd suurempi lammaonvastuksen arvo on, sitd paremmin se
eristda lampda. Kun rakenne sisdltda useita lammonjohtavuudeltaan ja
paksuudeltaan erilaisia  ainekerroksia, niin  kyseisen rakenneosan

kokonaislammonvastus Rt saadaan kaavasta 6. [6, s. 7].

RT = RSi+ R1+ R2++ RTl+ Rse (6)
missa

Ry Rakennusosan kokonaislamménvastus (m2K/W)

R; Sisapuolen pintavastus (m2K/W)

Ry, R,, ..., R, Rakennusosan ainekerrosten 1,2,...n

lammonvastukset (mM2K/W)

R, Ulkopuolen pintavastus (m?K/W)
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Taulukossa 2 on esitetty sisa- ja ulkopintavastusten arvot lampdvirran suunnan

mukaan.

Taulukko 2. Rakenneosan siséd- ja ulkopuolen pintavastukset [6, s. 22].

Plafavaskis Limpévirran suunta

2 KW
m Ylospiin | Vaakasuoraan | Alaspiin
sisapuolen pintavastus (Rg;) 0,10 0,13 0,17
ulkopuolen pintavastus (Rg.) 0,04 0,04 0,04

Kokonaislammaonvastuksen kaanteisluku 1/Rr  tarkoittaa  rakenteen
lammaonlapaisykerrointa U. Tatd kutsutaan yleisimmin U-arvoksi. U-arvo
tarkoittaa lampdovirran maaraa (W), mika lapdisee 1m2Zn suuruisen alan

lampdotilaeron ollessa 1K (1°C). U-arvo saadaan siis kaavasta 7. [6, s. 6.]

U=+ (7)
missa

U Rakennusosan lammonlapaisykerroin (W/m2K)

Ry Rakennusosan kokonaislammonvastus (m2K/W)

Muita lammonsiirtymismekanismeja ovat konvektio ja lampdsateily.
Opinnaytetydssa lammaonsiirtymisen osalta keskityin vain johtumiseen, koska se
on merkittavAmpi osa rakenteen lAmmonsiirtymista, mikali rakenne on tehty

huolellisesti eika siina ole rakoja, mitka aiheuttavat konvektiovuotoja.
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4 Valesokkelirakenne

Valesokkelirakenne  on  60-luvulta  90-luvun  alkupuolelle  esiintyva
perustamistapa. 70- ja 80-luvulla valesokkeli olikin yksi yleisimmista
perustamistavoista. Kyseinen rakenne on luokiteltu jalkeenpain riskirakenteeksi
sen huonon kosteusteknisen toteutuksen vuoksi. Valesokkelikorjauksen tarve on

arvioitu olevan yli 50 000 pientalossa [7].

Valesokkelissa seinarungon alaosan rakenteet on lattiapinnan alapuolella ja
maanpinnan tasolla tai jopa sen alapuolella. Alaohjauspuu on yleenséa noin 100-
200mm lattiapinnan alapuolella. [8, s. 32.] Sokkeli on halkaistu ja sen ulkokuorta
on yleensa nékyvissa noin 300mm. Tyypillista on myds se, etta rakenteessa ei
yleensé ole tarvittavaa tuuletusrakoa. Muurausta varten on saatettu jattaa noin
10mm kynsirako, mutta laastipurseet tayttivat tiiliverhouksen takana olevan raon
alaosan. Tiiliverhouksen alaosassa ei myoskaan yleensa ole tuuletusaukkoja
tilien saumoissa. Seinda kasteleva viistosade péaasee kulkeutumaan laastia
pitkin rakenteen sisdan. [9, s. 18-19.] Kuvassa 1 on esitetty perinteinen

valesokkelirakenne.
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PIENTALOJEN RISKIRAKENTEET 02A VALESOKKELI

kkelin rakennemalli

Tuulensuojalevy
Syoksytorvi —t / Héyrysulku, muovi

Rak avolollah kaista

Valesokkel

Valesokkelin tunnistus

licta Sokkeali

yldpinta ylempana oven kynnysta.

1960 1980

- KOSTEUS- 1A ALKDOT
RAKENNUSAIKAKAUS! STOE: LA

Kuva 1. Valesokkelin rakennemalli [10, s. 11].

Kosteusvauriot valesokkelirakenteessa aiheutuvat padosin maaperan kosteuden
kapillaarisesta nousemisesta sokkelin lapi huonosti tuulettuvaan tai
tuulettumattomaan ulkoseinarakenteeseen. My0ds sadevesien valuminen
rakenteeseen riittamattomien maaperan kallistusten takia edesauttaa rakenteen
kastumista [10, s. 14; 11, s. 5.]. Perustukset olivat useimmiten paikallavalettuja.
Betonimuoteissa kaytettiin tukipalikkana ns. surritappia. Jos surritappia ei
poistettu valun yhteydessa, niin se lahoaa, ja sen kautta paasee vettd
kulkeutumaan rakenteen sisdan. [10, s. 18.] Sokkelirakenteen ja perusmaa-
aineksen valista on usein puuttunut kapillaarisen veden nousun katkaiseva maa-
aineskerros mikd helpottaa veden nousemista rakenteisin [9, s. 18].
Ulkoseinarakenteessa kosteus paasee tiivistymaan alaohjauspuuhun seka
runkotolppien alaosaan ja ulkoseinavilloitukseen. Huonon tuulettuvuutensa takia
kosteus ei paase siirtymaan rakenteesta pois, minkd seurauksena puu lahoaa ja

rakenteeseen saattaa syntya mikrobikasvustoa. [10, s. 12-15.]
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5 Valesokkelipalkki

Valesokkelipalkki on  Takotek OY:n kehittelem& yksi uusimmista
valesokkelirakenteen korjausmenetelmista. Palkki on polyuretaania ja sen sis&an
on upotettu kantava poimulevy. Poimulevy on kuumasinkittya rakenneterasta,
jonka teraslaatu on S350GD+Z275 MAC. Se toimii palkin kantavana rakenteena.
Palkin kyljessé on lauta (20 x 120 mm) lattialistan kiinnitysta varten. Palkkeja
l6ytyy 125 mm ja 100 mm levyisina. Kuvassa 2 on esitetty valesokkelipalkki

asennettuna.

Kuva 2. Valesokkelipalkki korjauskohteessa
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Ennen korjausta on huolehdittava, ettd kosteusvaurion aiheuttaja on poistettu.
Yleensa tama tarkoittaa ~maa-alueiden kuivausta. Tahan tehdaan
tapauskohtaisesti erillinen suunnitelma. Taméan jalkeen sisapuolinen levytys
poistetaan, seka hdyrynsulku ja eristysmateriaalit poistetaan
kosteusvaurioituneilta osin.  Seinan  pystyrungot katkaistaan sopivalta
korkeudelta, jotta valesokkelipalkki saadaan asennettua ja uusi alaohjauspuu
saadaan nostettua ylemmas. Vanhat kosteusvaurioituneet alaohjauspuut ja
runkotolppien alaosat poistetaan sokkelin paaltd. Vanhat tiilimuurauksen
laastipurseet on poistettava, jotta ndma eivat enaa tukkisi ilmarakoa. On myds
huolehdittava sokkelin sisdpuolisesta kuivauksesta sek& mikrobikasvuston
desinfioimisesta ennen toimenpiteen jatkamista. [12, s. 2, 4-5.]

Valesokkelipalkit ~ kiinnitetadan  sokkeliin  liimakiinnitykseen  soveltuvalla
polyuretaanivaahdolla. Taman liséksi joka toinen valesokkelipalkki ankkuroidaan
uretaanivaahdon lisaksi kiila-ankkureilla betoniin. Uusi alaohjauspuu asennetaan
valesokkelipalkin paalle. Palkin ja alaohjauspuun vdliin laitetaan yhtendinen
solumuovikaista. Kuvassa 3 on esitetty solumuovikaistan ja alaohjauspuun
asentaminen. Alaohjauspuu kiinnitetaan pystyrunkoon sinkityilla teraslewvyilla,
esim. 2 x 50 x 200. Levyt kiinnitetd&dn vahintaan 8kpl/levy itseporautuvalla
sinkitylla ruuvilla laudan lapi. Joka toisen pystyrungon kohdalla on varmistettava,
ettd ruuvit uppoavat poimulevyyn saakka. Kuvassa 4 on esitetty havainnekuva

asennetuista valesokkelipalkeista korjauskohteessa. [12, s. 4-8.]



Kuva 4. Havainnekuva asennetuista valesokkelipalkeista korjauskohteesta.

15
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6 Opinnaytetyon toteutus

6.1 Opinnaytetydn tarkoitus ja tehtava

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia valesokkelirakenteen ja sen
korjausvaihtoehdon kosteus- ja lampoéteknista kayttaytymista Comsol
Multiphysics- ohjelman ja kirjallisuudesta saadun tiedon avulla. Tyon
tarkoituksena oli myos saada selville, kuinka kosteus- ja lamp6tekniset
ominaisuudet valesokkelirakenteessa paranevat sen korjauksen myota.
Autocad-ohjelman avulla tein 3D-mallit rakenteista. Rakenteita tuli yhteensa 3
kappaletta, joista ensimmainen oli alkuperdinen valesokkelirakenne. Lisaksi tein
kaksi mallia valesokkelin korjausvaihtoehdoista. Korjausratkaisuksi valitsin
Termotuotteen valesokkelipalkin. Sy6tin mallit Comsol Multiphysics ohjelmaan,

minka avulla tarkastelin valesokkelin kosteus- ja lampoteknista kayttaytymista.

Tyo6ssani keskityin kosteuden osalta lahinné diffuusion tarkasteluun. Comsolista
saatujen tulosten perusteella pystytddn nakemaan, missa ovat Kkriittisimmat
paikat mihin kosteus voi rakenteessa tiivistyd. Lampoteknisesti tarkasteltiin

lammonsiirtymista rakenteessa.

6.2 Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics on tietokoneohjelma, jolla voidaan mallintaa fysikaalisia
iImi6itd rakenteille. Ohjelma perustuu elementtimenetelmaan (finite element
method (FEM)) ja ratkaisee osittaisdifferentiaaliyhtaloitd.  Opinnaytetydssa
ohjelmaa kaytettiin kosteuden ja lammon siirtymisen mallintamisessa. Ohjelma
tukee dwg-piirustuksia, joten rakenteet voitiin mallintaa Autocad-ohjelmalla ja

siten siirtd&d suoraan Comsoliin [13].
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6.3 Alkuperédinen rakenne

Alkuperaiseksi rakenteeksi valitsin  perinteisen 70-luvulla  rakennetun

valesokkelirakenteen [10, s. 11]. Kuvassa 5 on esitetty tutkittava rakenne.

Tillimuuraus 85mm

ilmarako 10mm

tuulensuojalevy 12mm

Runko 100mm k600 + ldmmoneristys 100mm
muovikalvo

puolikova kuitulevy tai lastulevy 12mm
O, O O betonilaatta 80mm
° © XPS 50mm

} ~~ \ 3
®

(o]

O

o

Kuva 5. Valesokkelin rakennemalli

Rakennetta voitiin yksinkertaistaa Comsol-mallinnusta varten poistamalla
tillivuoraus ja sokkeli. Tiilimuuraus pystyttiin poistamaan, koska ilman lampétila
ja kosteus on sama tuuletusraossa kuin ulkopuolella rakennetta. Viistosateen
vaikutusta ei mydskaan pystytd mallintamaan comsolilla. Veden kapillaarista
nousua ei pystytty mallintamaan comsolilla, joten valesokkelin kuoriosa jatettiin
myds pois mallinuksesta. Kuvassa 6 on esitetty comsol-malli alkuperaisesta

rakenteesta.
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Kuva 6. 3D-malli yksinkertaistetusta valesokkelirakenteesta

6.4 Korjatut rakenteet

Valesokkelipalkeilla korjatut rakenteet pyrin mallintamaan mahdollisimman
tarkasti. Rakenteissa ei toisiinsa ndhden ollut muuta eroa paitsi lisderistettyyn
korjausratkaisuun laitoin 50 mm sisépuolisen lisaeristyksen. Mallinsin myoés
rakenteelle teraslevyt, milla kiinnitetddn valesokkelipalkki, alaohjauspuu seka
seinarunko toisiinsa. Rakennusmaarayskokoelma C2:n mukaan ilmaraon tulisi
ulkoseinarakenteessa olla vahintddn 30 mm [1, s. 10]. Koska ilmarako
alkuperaisessa tutkittavassa rakenteessa on vain 10mm, eika siind ole
ulkopuolista vaakakoolausta, on rakenteen ilmaraon suurentaminen korjauksen
yhteydesséa mahdotonta. Téasta syystd myds korjausvaihtoehdoissa jouduin
kayttamaan samaa ilmarakoa. Taméa ei tosin vaikuttanut Comsol -
mallintamiseen millaan lailla, koska poistin tiilivuorauksen mallintamisesta.
Rakenteen tuuletusta pyrittaisiin oikeassa tilanteessa parantamaan aukaisemalla
tilimuurauksen alimman rivin vahintaan joka kolmas pystysauma. Kuvissa 7 ja 9
on esitetty korjattujen rakenteiden rakennemalli. Kuvissa 8 ja 10 on esitetty

korjattujen rakenteiden 3D-mallit.
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Tiilimuuraus 85mm

limarako 10mm (ala osassa 22mm)
Tuulensuojalevy 12mm

Runko 100mm k600 + ISOVER KL-33 100mm
Hoyrynsulkumuovi 0,2mm

Kipsilevy Gyproc 13 13mm

— (U

Maanpinta Betonilaatta 80mm

Py o o XPS 50mm

o, ! Uretaanivaahto
Valesokkelipalkki 100mm

Kuva 7. Korjattu rakenne ilman lis&eristysta

Kuva 8. 3D-malli korjatusta rakenteesta ilman liséeristysta
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Tiilimuuraus 85mm

limarako 10mm (ala osassa 22mm)
Tuulensuojalevy 12mm

Runko 100mm k600 + ISOVER KL-33 100mm
Lisdldmmoneristys ISOVER KL-33 50mm

+ vaakakoolaus 50mm k600
Hoyrynsulkumuovi 0,2mm

Mangite M Kipsilevy Gyproc 13 13mm

UUUUUT

ke
O
O

o 5 Betonilaatta 80mm
XPS 50mm

° Uretaanivaahto

Valesokkelipalkki 100mm

Kuva 9. Lisaeristetty rakenne

Kuva 10. 3D-malli lis&eristetysta rakenteesta
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6.5 Tybprosessi

Ensimmaiseksi tutkittava rakennetyyppi tuotiin dxf-tiedostona import-tydkalun
avulla Comsoliin. Mallintaminen aloitettiin syottamalla lahtotietoja Definitions-
valilehden alle. Taman alle avattiin Variables — valilehtia (kuvat 11 ja 12), joihin
asetettiin  useampi muuttuja. Opinndytety0ssa asetettiin ulko- ja siséilman
lahtdarvot siten, etta lammon ja kosteuden siirtyminen olisi mahdollisimman
realistista, mutta samalla my6s mahdollisimman voimakasta. Ajankohdiksi
valittiin talvi ja keséa. Talven ulkoilman lampétilaksi valittiin -20°C ja suhteelliseksi
kosteudeksi 90%. Kesan ulkoilman lampétilaksi valitsin 25°C ja suhteelliseksi
kosteudeksi 80%. Sisailmalle laitettiin [&htoarvoiksi 20°C ja 55%. Naiden tietojen
lisdksi lahtotietoihin laitettin myds vesihdyrynkyllastymispitoisuuden kaava,
vesihdyrynpitoisuuden kaava, suhteellisen kosteuden kaava seka kaikkien
tyossa kaytettdvien materiaalien vesihdyrynlapaisevyysarvot. Kuvissa 11 ja 12
on esitetty edella mainitut lahtotiedot.

settings
Wariables

Label:  Wariables 2 Gresibidynyd

Geormetric Entity Selection

Geommetric entity level: | Entire madel -

[ovm)

Active

* “ariables

" Marme  Expression Unit Descriptian
wiat (T=0[degCI*(4.689%(1. 486 +(T-273.15)/ ...
RH 100*cfesat{malfm~3]

Kuva 11. Vesihdyryn kyllastymispitoisuuden ja suhteellisen kosteuden kaava
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Settings
Wariables

Label:  Wariables 3 (Dp-arvot)

Geometric Entity Selection

Gearnetric entity level: | Entire model -

[

Active

* Wariahles

Mame  Expression it Description
Dp_betoni |2E-12
Dp_puaolik... [10E-12
Dp_kipsi I0E-12
Dp_pe 0.0004e-12
Dp_villa_ke...| 200E-12
Dp_EPS 4E-12
Dp_lastulewy 5E-12
Dp_puu 2E-12
Dp_huokoi.. | 0.013/(0,5E9)
Dp_biturni.. |0.003/(500E9)
Dp_teras eps
Dp_uretaani |0.65E-13

Kuva 12. Vesihoyrynlapaisevyysarvot

7 Tulokset

7.1 Alkuperéainen rakenne

Comsol-laskennasta saatujen tulosten perusteella valesokkelirakenne osoittautui
riskirakenteeksi, kuten nykytietdmyksella voidaan olettaa. Valesokkelin
alaohjauspuu on alttiina kosteusrasitukselle, huonon sijaintinsa takia lattiatason
ja maanpinnan alapuolella. Talviolosuhteissa sisalta tuleva lampoévirta pyrkii
voimakkaimmin  karkaamaan rakenteesta  sisédnurkan  kautta  kohti
alaohjauspuuta, mistd se siirtyy kohti ulkoilmaa. Kuvassa 16 on esitetty
valesokkelirakenteen lampdvirran kulku. Nuolten koko on verrannollinen
lampdvirran suuruuteen. Kuvasta nahdaan, ettd sisalta tuleva lammin ja

vesihoyrypitoisempi ilma kohtaa matkalla kylman alaohjauspuun, minka
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seurauksena vesihoyrypitoisuus ylittaa kyllastyskosteuden, ja vetta alkaa
kondensoitumaan. Kuvassa 17 on esitetty leikkauskuva valesokkelirakenteesta,
missa nakyy suhteellisen kosteuden maarat. Kuvasta nahdaéan, etta suhteellinen
kosteus saavuttaa 100% alapohjassa EPS-eristeessa seké kipsilevyssa, minka

seurauksena nailla alueilla vesihdyry alkaa kondensoitua.

Arrow Surface: Total heat flux Surface: Temperature (degC) s |

1550

1500

1450

1400+ 10

1350

1300

1250

1200

1150+

1100

-10

1050

2200 2300 2400 2300 2600 2700 2800

Kuva 16. Valesokkelirakenteen lampdvirta ja lampdtilajakauma talviolosuhteissa
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Suhteellinen kosteus RH% o

1600F T T T T 7]

100
1550

1500

1450
80
1400+

1350 70

1300

60
1250

1200
50

1150+

1100 40

1050 B

30
1 1 1 1 1 1

1 1 1
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

Kuva 17. Valesokkelirakenteen suhteellisen kosteuden maaréat talvella

Comsol-mallinuksessa tein myds laskelmat kesalta. Sisdilman lampétilan ja
suhteellisen kosteuden lahtéarvot pysyivat samana, mutta ulkoilman lampatilaksi
asetin 25°C ja suhteelliseksi kosteudeksi asetin arvon 80%. Kesalla lampdvirran
ja diffuusion suunta muuttuu. Tama tapahtuu siis vain, jos ulkona on
lAmpimampaa tai ulkoilma sisaltdd enemman vesihoyrya kuin siséilma. Kuvassa
18 on esitetty valesokkelirakenteen lampdvirran kulku. Lampdvirta pyrkii
kulkeutumaan ulkoseinarakenteen lapi kohti sisdilmaa ja suoraan alapohjaa
kohti. Kuvasta 19 ndhdéaan, ettd suhteellinen kosteus ylittdd 100% melkein koko

alaohjauspuun alueella. Myds villoitukseen kondensoituu vetta.
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Arrow Surface: Total heat flux Surface: Temperature (degC) o
T T T T T T T T
15501 -
1500} . 20
14501 4
18
14001 -
16
13501 -
13001 q 14
1250 -
12
1200 -
1150 - 1o
L y 4
1100 “ g
1050, 1 1 1 1 |

1 1 1
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Kuva 18. Valesokkelirakenteen [ampdvirta ja lampétilajakauma keséolosuhteissa

Suhteellinen kosteus RH% o
1600F T T T T T T T T T 7]
100
1550+ -
1500+ - ap
1450+ -
80
1400+ 4
1350+ - 70
1300+ -
50
1250+ -
1200+ -
50
1150+ -
11001 - 40
1050 -
30
1 1 1 1 1 1 1

1 1
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

Kuva 19. Valesokkelirakenteen suhteellisen kosteuden maarat kesaolosuhteissa
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7.2 Lisaeristaméaton rakenne

Valesokkelipalkilla korjattu rakenne ilman lis&eristystd osoittautui Comsol-
laskennasta saatujen tulosten perusteella kosteusteknisesti patevaksi
ratkaisuksi. Nykytietdmyksella jo pelkastddn alaohjauspuun nostaminen
valesokkelirakenteessa auttaa rakenteen kosteusongelmien ehkaisemisessa.
Tulosten perusteella kosteusongelmat rakenteessa paranevat huomattavasti
alkuperaiseen rakenteeseen verrattuna. Kuvasta 20 nahdaan, kuinka lampdvirta
on suurimmillaan nostetun alaohjauspuun kohdalla. Tama ei kuitenkaan tarkoita
sita, ettd alaohjauspuu olisi taas alttina kosteusvaurioille. Noston ansiosta
alaohjauspuun korkeudella vallitsee korkeammat lampdétilat, mink& seurauksena
kyllastyspitoisuus alueella nousee. Kaytannodssa tama tarkoittaa sita, ettd alue
Voi vastaanottaa vesihfyrya enemmaén sen kuitenkaan tiivistymatta vedeksi.
Kuvassa 21 on esitetty valesokkelipalkilla korjatun rakenteen suhteellisen

kosteuden méaarét.

Surface: Temperature (degC) Arrow Surface: Total heat flux (5 ]

950

15

850

800

700

650

550

500

1 1 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 200

Kuva 20. Valesokkelipalkilla korjatun rakenteen lampdvirta ja lampdtilajakauma
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Suhteellinen kosteus RH% a
T T T T T T T T

950

900+
g5

S0

85
750

700+

600

550+

500+

G0
1 1 1 1 1 1 1 1

200 300 400 500 600 700 800 900

Kuva 21. Valesokkelipalkilla korjatun rakenteen suhteellisen kosteuden maarat

Comsol-laskelmat osoittivat, etta korjattu rakenne ilman lis&eristysta toimii
kosteusteknisesti melko hyvin my0s kesalla. Kosteutta tiivistyy hieman

valesokkelipalkin sisaan upotetun poimulevyn pintaan.

7.3 Liséaeristetty rakenne

Valesokkelipalkki  lisderistyksen  kanssa  osoittautui  talviolosuhteissa
kosteusteknisesti myds melko hyvéaksi ratkaisuksi. Radikaaleja muutoksia ilman
lisaeristysta tehtyyn ratkaisuun verrattuna ei kosteuden osalta ollut. Poikkeavuus
l6ytyi kuitenkin palkin alaosasta, minne vettd kondensoitui héyrynsulkumuovin
pintaan. Tama nahdaan kuvasta 23. Kuvassa 22 on esitetty lisderistetyn
korjausratkaisun lampdvirran  suuruuksia ja lAmpétiloja  rakenteesta.
Lisderistdmisen myota seinarakenne hieman kylmenee, jonka seurauksena
kyllastyskosteus laskee alaohjauspuun keskialueella noin 50% verrattuna
lisderistyksettomaan rakenteeseen. Liitteesta 2 selvidd kyllastyskosteuden

laskeminen ja vesihdyrypitoisuuksien rakenteessa pysyminen lahes samana.
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Kuva 22. Liséaeristetyn valesokkelipalkilla korjatun rakenteen lampdévirta ja

lampdotilajakauma

Surface: Suhteellinen kosteus RH%
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Kuva 23. Valesokkelipalkilla korjatun ja liseristetyn rakenteen suhteellisen

kosteuden maaréat
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Liséeristetyn korjausratkaisun Comsol-laskelmat kesaltd osoittivat rakenteen
olevan hieman altis kosteuden tiivistymiselle. Kuvassa 24 on esitetty lampdvirran
kulkua rakenteessa. Suurimmat lampdvirrat rakenteeseen kulkeutuvat l&hinna
alaohjauspuun kautta valesokkelipalkissa olevaa lautaa pitkin kohti betonisen
alapohjan ja vaakakoolauksen saumaa. Laskelmista saatujen tulosten
perusteella tAnne tiivistyy myods kosteutta. Kuvan 25 perusteella rakenne on altis
kosteuden tiivistymiselle. Kriittisimméat paikat rakenteessa ovat lattialistan
kiinnitykseen tarkoitettu lauta valesokkelipalkissa, vaakakoolauspuu lattian

tasossa seka lisaeristys.

Temperature Arrow Surface: Total heat flux o

850 24

22
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Kuva 24. Lisaeristetyn valesokkelipalkilla korjatun rakenteen lampévirta ja
lampdotilajakauma kesalla.
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Suhteellinen kosteus RH% o
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Kuva 25. Valesokkelipalkilla korjatun ja lisderistetyn rakenteen suhteellisen
kosteuden maarat kesalla

7.4 Lampotekninen tarkastelu

Comsolin laskentaosiosta sain selville jokaisen rakenteen ulkoseinan lavitse
kulkevan lampdvirran seka sisdpinnan pinta-alan. Naiden tietojen avulla laskin
rakenteille l[ammonl&paisykertoimet. Taulukossa 3 on esitetty rakenteiden
lammaonl&paisykertoimet. On kuitenkin otettava huomioon, ettd naméa kyseiset
laskennasta saadut arvot antavat rakenteelle huonommat U-arvot, mitd ne
rakennusmaaraysten mukaan laskettaessa antaisivat. Tahan on syyna se, etta
rakennusmaaraysten mukaisissa laskuissa nurkan viivamainen Kkylmasilta
erotetaan suoran seindn U-arvosta ja naissa laskuissa kylmasilta on mukana
seindn U-arvossa. Myds mallinnuksesta tiilivuorauksen ja sokkelin ulkokuoren
pois jattdminen vaikuttanee rakenteen U-arvoon heikentavasti. Tydssa oli
tarkoituksena kuitenkin  my6s verrata rakenteita keskenddn ohjelman
laskennasta saatujen lampdovirtojen avulla laskettavia U-arvoja. Rakenteet pyrin
pitamdan mahdollisimman vertailukelpoisina keskendan. Liitteessa 1 on

esimerkki U-arvon méaarittamisesta.
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Taulukko 3. Rakenteiden lammodnlépaisykertoimet

Rakenne U-arvo (W/m?K)
Alkuperdinen rakenne 0,43
Korjattu rakenne ilman lisderistysta 0,55
Korjattu rakenne lisderistykselld 0,3
8 Pohdinta

8.1 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia valesokkelirakenteen ja sen
korjausratkaisun kosteus- ja lampoteknista kayttaytymistd Comsol Multiphysics-
ohjelman ja kirjallisuudesta saadun tiedon avulla. Korjausratkaisuksi valitsin
Termotuotteen Valesokkelipalkin. Tyon tarkoituksena oli saada selville, kuinka
kosteus- ja lampotekniset ominaisuudet valesokkelirakenteessa paranevat sen

korjauksen myota.

Kuten opinnaytetyoni teoriaosuudesta jo selvidd, on valesokkelirakenne
kosteusteknisesti huono perustamisratkaisu. Valesokkelirakenteen
alaohjauspuun huono sijainti lattiatason ja jopa maanpinnan alapuolella aiheuttaa
rakenteeseen kosteus- ja mikrobivaurioita. Valesokkelirakenteiden huono tai
olematon tuulettuvuus on myds yksi valesokkeleiden vaurioita aiheuttavista
tekijoista. Jos rakenne ei paase tuulettumaan, niin kosteus ei paase kuivumaan
ulospain. Pahimmassa tapauksessa tama kosteus pyrkii siirtymaan sisailmaan ja

tuo mukanaan epapuhtauksia ja aiheuttaa sisédilmaongelmia [10, s. 17].

Kuten tekemastani Comsol — mallinuksesta saadut tulokset osoittavat, on
valesokkelirakenne altis kosteuden tiivistymiselle ainakin kesaolosuhteissa, kun
ulkona on lamminta 25°C sisédlampdotilan ollessa 20°C. Kriittisimmét kohdat
kondensoitumiselle ovat alaohjauspuu ja villoitus. Talviolosuhteissa rakenteessa

ei havaittu kosteutta muualla kuin hoyrynsulkumuovin pinnassa kipsilevyn
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kohdalla. Uskoisin, ettd todellisuudessa alaohjauspuu ja villoitus ovat markana
ympéari vuoden rakenteen huonon tuulettuvuutensa takia. Comsol — laskelmat
eivat ota huomioon veden kapillaarista nousua eika sité, ettéa valesokkelirakenne
on oikeasti lahes tuulettumaton rakenne. Tastd syysta kosteus ei paase
poistumaan rakenteesta niin hyvin, kuin ohjelma taman laskee. Tuloksista
kuitenkin selviaa, etta valesokkelin alaohjauspuun matala sijainti maanpintaan ja

lattiatasoon n&hden on rakenteen suurin kosteustekninen epakohta.

Valesokkelin korjausratkaisuna tutkin valesokkelipalkin kayttéa korjauksen
yhteydessa. Korjausratkaisuja tein kaksi. Toinen oli ilman lisdlammaoneristamista,
ja toinen lisalammoneristyksen kanssa. Comsol — laskelmista saatujen tulosten
perusteella kummatkin korjausratkaisut osoittautuivat kosteusteknisesti hyviksi

ratkaisuiksi.

Kuten tutkimukseni tuloksista on nahtavilla, on lisderistamaton korjausratkaisu
kosteusteknisesti toimiva ratkaisu. Kyseiseen rakenteeseen ei Comsol-
laskelmien perusteella tiivistynyt vettd mihinkdan kohtaan. Rakenne pysyi

kuivana kumpanakin tarkasteluajankohtana.

Liséeristetyn korjausratkaisun tulokset osoittautuivat kosteusteknisesti hieman
huonommiksi. Talviolosuhteilla rakenteeseen tiivistyi hieman kosteutta
valesokkelipalkin alaosan ja hoyrynsulkumuovin valiin. Maarat eivat ole suuria,
koska vesihoyrypitoisuus ylittdd vain hieman kyllastyskosteuden maéaaran.
Kesaolosuhteilla rakenteessa ilmeni hieman yllatyksellisesti kosteuden
tiivistymista valesokkelipalkin kyljessd olevaan lautaan ja sisapuolisen
vaakakoolaus alaosaan. Kosteus tiivistyy siis hdyrynsulkumuovin pintaan. T&han
on syyna yksinkertaisesti se, etta tutkimuksessa kaytettyjen keséolosuhteiden
ulkoilman vesihoyrypitoisuudet ovat todella suuret lampdtilan ollessa 25°C.
Diffuusion vaikutuksesta ulkoa tuleva kosteus ei padse rakenteesta menemaan
muualle, joten se tiivistyy edelle mainittuihin kohtiin. Tama mahdollistaa hyvan
kasvupaikan mikrobikasvustolle, mikali rakenne ei pdase kuivumaan. Tama ei
kuitenkaan mielestani ole todellisuudessa taysin huolestuttava asia, koska
Suomessa naita reippaasti yli 20°C péivid ei vuodessa ole montaa. Kosteuden

runsas tiivistyminen rakenteeseen vaatisikin monta tallaista paivaa putkeen, jotta
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tallaista paasisi tapahtumaan. Liitteen 2 kuvasta 1 selvidaa, niin Suomen
keskilampoétilat ovat suhteellisen alhaisia. Kaytanndssa diffuusion suunta on

suurimmaksi osaksi vuodesta sisalta ulospain.

Lampoteknisessa tarkastelussa vertailin rakenteiden lammonlapaisykertoimia.
Tutkimustulosten mukaan U-arvoltaan parhaimmaksi osoittautui lisaeristetty
korjausratkaisu. Kyseisen rakenteen U-arvoksi sain 0,30 (W/m2K). Valesokkelin
U-arvo oli 0,43 (W/m?K) ja lisderistamattoman korjausratkaisun 0,55 (W/m2K).
Yllattavaa naissa tuloksissa oli mielestani se, ettd lisderistAmattoman ratkaisun
lammaonl&paisykerroin oli huonompi kuin alkuperaisen valesokkelirakenteen.
Tahan syyna voi olla se, ettd valesokkelipalkin keskelle on upotettu kantava
poimulevy. Poimulevy on sinkittya teraslevya. Teras on erittdin huono eristamaan
lampo6a. Toisin sanoen se on hyva lammonjohde, eli se johtaa lampda hyvin.
Tasta syysta rakenne luultavasti sai hieman huonomman U-arvon mita osasin
odottaa. Kaikkien edella mainittujen rakenteiden eristykset ovat kuitenkin viela
vahaisia verrattuna nykypaivdn rakentamiseen. Mielestani lisaeristetyn
rakenteen lammonlapaisykerrointa saadaan parannettua vield entisestaan, jos
50mm liséeristyksen tilalle laitettaisiin esimerkiksi Kingspanin valmiiksi
pinnoitettu SPU anselmi 70 lammadneristelevy, jonka lammdnjohtavuus on

pienempi kuin isoverin KL-33 villalla.

8.2 Luotettavuuden tarkastelu

Perustusratkaisun kuten valesokkelirakenteen comsol — mallintaminen on erittain
haastavaa. Valesokkelin seindrungon alaosat ovat kokoajan erilaisten
kosteusrasitusten vaikutusten alaisena. Opinnaytetydstani saadut tulokset
valesokkelirakenteen osalta ovat mielestani kosteusteknisesti hieman
suotuisammat kuin mita ne todellisuudessa ovat. T&han on syyna se, etta comsol
— mallinnus ei ota huomioon veden kapillaarista nousua, viistosateen vaikutusta
eikd pintavesien imeytymista rakenteeseen. Kaikki edellda mainitut asiat
vaikuttavat suuresti valesokkelirakenteen seinanrungon alaosan
kosteusvaurioihin. Tulokset antavat kuitenkin todella hyvan viitteen siita, miten

kosteusolosuhteet paranevat rakenteessa korjauksen jalkeen.
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8.3 Oppimisprosessi

Opinnaytetyoni aiheessa halusin kayttdd Comsol Multiphysics - ohjelmaa, koska
sen kayttd on itselleni mieluista. Koulussa saadun hyvan tietoperustan avulla
ohjelman kayttd6 ja mallintamisen suorittaminen helpottuivat. Opinnaytety6n
aikana ohjelman kanssa oli myds omat haasteensa. Muutaman kerran ohjelma
ei suostunut aloittamaan laskentaosiota erinaisten virheiden takia, joiden syy jai
itselleni epaselvaksi. Opettajan avustuksella sain kuitenkin laskennan toimimaan.
Ohjelman kayttd sek& tietamys valesokkelirakenteesta ja rakenteiden
kosteusteknisistd asioista paranivat huomattavasti opinnaytetyon tekemisen
aikana. Tietamys vesihdyryndiffuusiosta ja lammon siirtymisestad rakenteessa

auttavat varmasti tulevaisuudessa tydelamassa.

8.4 Jatkotutkimusideat

Opinnaytetyotani voisi hyodyntaa tehdessé jatkotutkimuksia Valesokkelipalkista.
Tutkimuksessa voisi vertailla [Aamp6- ja kosteusteknisid asioita valesokkelipalkilla
korjattuun, seka perinteisempaan harkolla korjattuun  vaihtoehtoon.
Tutkimustuloksissa voisi ndkya kumpi rakenteista on kosteus- ja lampo6teknisesti
toimivampi. Samassa tutkimuksessa voisi myds verrata korjaustapojen aikaa ja
korjauskustannuksia. Tuloksista nahtaisiin  kumpi vaihtoehdoista olisi

kustannustehokkaampi ja kumpi nopeampi korjausratkaisu.
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Mallintaminen Comsol Multiphysics -ohjelmalla

Tassa liitteessa on tarkoitus nayttdd Comsol-mallinuksen p&éperiaatteet. Liite on

jatkoa lahtotietojen asettamiselle.

Materials-valilehden alle lisésin tutkittavan rakenteen kaikki materiaalit. Jokainen
materiaali taytyi taman jalkeen kayda painamassa aktiiviseksi rakennekuvasta.
Taman jalkeen syotin jokaiselle materiaalille erikseen kolme materiaalitietoa.
Naita olivat tiheys, ominaislampokapasiteetti seka lammonjohtavuuden
suunnitteluarvo (4,). Kuvassa 1 on esimerkki materiaalitietojen syottamisesta.
Kyseiset materiaaliominaisuudet on |0ydettavissa
Rakennusmaarayskokoelmasta C4 (Lammoneristys). Tarkkoja arvoja [0ytyy

myo6s materiaalien valmistajien sivuilta.
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Kuva 1. Materiaalin ominaisuuksien syottdminen

Heat transfer in solids —toiminnossa maaéritelladn mita fysikaalisia
omininaisuuksia ja tekijoita ohjelma ottaa huomioon laskennassa. Toiminnon alle
aukaisin kaksi uutta Heat Flux —vélilehted. Talla pystytédan maarittamaan
rakenteelle ulkopintavastus (Rse) ja sisédpintavastus (Rsi) minka kautta lampdvirta

rakenteessa tapahtuu. Ulkopintavastuksena kaytin arvoa 0,04 m?K/W ja
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sisapintavastuksena 0,13 m?K/W [11 s.22]. Sisapintavastuksen maarityksesta on
esimerkki kuvassa 2. Temperature —valilehti avattin myds, mihin maarittelin
alapohjan alla olevan maanpinnan lampdtilan. Lampdtilana kaytin 280,15K (7°C).
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Kuva 2. Sisapintavastuksen maarittdminen

Taman jalkeen avasin kosteusteknisid asioita kasittelevan Trasport of diluted
species —toiminnon. Taman alle lisasin jokaiselle materiaalille oman Transport
properties -valilehden, mista kavin aktivoimassa oikeat materiaalit samalla
tavalla, kuten kuvassa 1 on esitetty. Pintavastusten méaarittamisen tavoin, pitaa
rakenteelle my6s maarittdd pinnat mistd kosteutta siirtyy. Tyokaluna tassa
tilanteessa toimii Concentration —valilehti. Pinnat merkittiin aktiiviseksi samalla
tavalla kuin kuvassa 2 on esitetty. Lisdasin my6s maanvastaisen alapohjan EPS-
eristeen alapinnan Concentration —vélilehden alle. Tanne sy6tin kaavan vsat*1,

mika kuvaa sita, ettd maa on kokoajan markaa rakenteen alapuolella.

Verkotus (mesh) on viimeinen toiminto ennen kuin laskennan voi aloittaa. Talla
toiminnolla ohjelma luo malliin elementtiverkon. Verkotus jakaa mallin pienempiin

kolmionmuotoisiin elementteihin, mink& avulla ohjelma toteuttaa laskennan.
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Verkotuksen tiheytta voi itse sdataa. Laskenta on sitd tarkempi, mita tihedmpi

verkotus on. Kuvasta 3 nahdaan verkotuskuva liséderisteisesta korjausmallista.

Graphics
Qe @ E | o e ENOCER BRBEEE ~EBEES 08 @8

m|

o

o n e

o

Kuva 3. Esimerkki mesh-toiminnosta

Lampdvirran ulkoseinarakenteen lapi sain selville derived values —valilehden alle
avattavan surface integration toiminnon avulla. Rakenteesta valitsin aktiiviseksi
ulkoseinan sisadpinnan. Expression —kohtaan valitsin Normal total heat flux —
toiminnon, mik& laskee rakenteen lapi kulkevan lampovirran watteina (W).

Kuvassa 4 on esitetty lisaeristetyn korjausratkaisun lampaovirran maaritys.
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Kuva 4. Lampdvirran maaritys

Laskennasta sain lampovirraksi rakenteelle 7,6664 W. Sisdpuolisen seinén pinta-
alaksi sain 0,64064m?. Naiden tietojen avulla pystyin ratkaisemaan rakenteelle
U-arvon lampdévirran kaavan 1 avulla.

@ = UA(AT) (1)

Tasta johtamalla saadaan

U=
missa
rakenteen lammonlapaisykerroin (W/m2K)
) rakenteen lampovirta (W)
A tarkasteltavan rakenneosan pinta-ala (m?)

AT lampdotilaero rakenteen eripuolilla (K)
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Néain ollen rakenteen U-arvoksi saadaan

U = 76664 W
" 0,64064 m2+40K

= 0,299 W/m?K
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Suomen kuukausittainen keskilampotila
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Kuva 1. Suomen kuukausittainen keskilampoétila ja sademdaaran keskiarvo
jaksolla 1981-2010 [14].



