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Massiivitiiliseinan sisapuolinen lammdoneristaminen on haastavaa. Ongelmaksi
sisapuolisessa lammoneristamisesséd nousee muun muassa sadolosuhteiden
vaikutus tiiliseindan. Haasteita tuottavat varsinkin viistosade ja pakkanen, jotka
voivat vaurioittaa seinaa.

Opinnaytetytssa tarkasteltiin lAmmdneristyslaastia korjauskohteen massiivitiili-
seinan sisapuolisena lammaoneristeend. Tavoitteena oli selvittédd, sopiiko lam-
monerityslaasti korjauskohteen lammdneristeeksi.

Massiivitiiliseinén vanha ja uusi rakenne simuloitiin WUFI Pro -ohjelmalla. Ohjel-
maan mallinnettiin haluttu rakenne materiaalikerroksia lisaamalla, valittiin las-
kentajakso ja lisattiin ilmasto. Tulokset saatiin mallinnuksen aikana valituista
monitorointipisteistd. WUFI-simulointien lisaksi uutta rakennetta tarkasteltiin
vield Suomalaisella homemallilla, josta saatiin homeindeksit.

WUFI-simulointien tuloksista havaittiin, etta uuden rakenteen kosteuspitoisuus
nousee melko korkeaksi ja kahdessa monitorointipisteessa suhteellinen kosteus
nousee lahes sataan prosenttiin. Nama monitorointipisteet olivat tiilirakenteisen
ulkoseinan ja sementtipohjaisen kuitulaastin rajapinta seka kuitulaastin ja lam-
moneristyslaastin rajapinta. Homemallilla laskettiin homeindeksit kriittisiin pistei-
siin. WUFI-simulointien ja homeindeksien perusteella paateltiin, etta lam-
moneristyslaasti ei sovi uuden rakenteen sisapuoliseksi lammoneristeeksi.
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The objective of this thesis was to observe thermal insulating mortar as insula-
tion on an old massive brick wall. The main goal was to study if thermal insulat-
ing mortar could be used to provide more thermal insulation to an old wall.

First the old and new structure of the massive brick wall were simulated with
WUFI Pro program. The wanted structure was modeled in the program by add-
ing material layers. After this, simulation time and climate for simulation were
chosen. Once all the other settings were set, the simulation could begin. In ad-
dition to WUFI simulations, the new structure was observed with Finnish mould
growth model, which provided mould index of the structure.

The results of the WUFI simulations show that the moisture content of the new
structure increased. At two monitoring points the relative humidity increased to
almost hundred percent. These monitoring points were the interface between
the brick wall and cement-based fiber mortar and the interface between the fiber
mortar and thermal insulating mortar. Finnish mould growth model was used in
calculating the mould index of critical points.

Based on the WUFI simulations and the mould index values, it was concluded
that the thermal insulating mortar is not a suitable insulation material for this
type of structure. As a development proposal it is recommended to study and
simulate other possible thermal insulations.

Keywords: heat, moisture, thermal insulation, WUFI, mould growth model
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1 JOHDANTO

Rakennukseen kohdistuu erilaisia rakennusfysikaalisia reaktioita, jotka pitaa
huomioida rakennusta tai sen korjausta suunniteltaessa. Kosteus ja lampd ovat
naista rakennusfysikaalisista reaktioista tunnetuimpia ja ne vaikuttavat raken-

nuksen toimintaan seka yhdessa etta erikseen.

Opinnaytetytssa perehdytaan erilaisiin kosteuslahteisiin, ilman kosteuden muo-
toihin, kosteuden siirtymistapoihin rakenteissa, materiaalien kosteuskayttaytymi-
seen, kosteusvaurioihin ja kosteuden aiheuttamiin erilaisiin haittoihin. Liséksi
tyossa kaydaan lapi lammon siirtymistapoja seka lammonjohtavuuden perus-
teita. Tyossa kerrotaan myos lyhyesti lammaoneristyksen suunnittelusta, lam-
monlapaisykertoimen toiminnasta, tiiliseinan sisdpuolisesta lammoneristami-

sesta ja lammoneristyslaastista ja sen kaytosta.

Opinnaytetydn paatavoitteena on tarkastella lammoneristyslaastia massiivitiili-
seindn lammoneristeena. Tavoitteena on selvittaa, sopiiko lAmmdneristyslaasti
korjauskohteen sisépuoliseksi lammoneristeeksi simuloimalla massiivitiilliseinaa
WUFI Pro -ohjelmalla. Opinnaytetytssa massiivitiiliseinan tarkastelussa kayte-
tdan myds VVT:n ja TTY:n kehittelemaa Suomalaista homemallia. Homemallilla

voidaan arvioida rakenteen homehtumisriskia ja homeen kasvua.



2 RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMINTA

Rakennusta ja sen rakenteita suunniteltaessa on huomioitava kosteuden ja lam-
mon toimintaa. Huonosti suunniteltu kosteuden ja lammon eristaminen voivat ai-
heuttaa vaurioita rakennukseen ja sen rakenteisiin. Rakenteen kosteus ja lam-
moneristykset ovat laheisesséa yhteydessa toisiinsa ja siksi ne vaikuttavat tois-
tensa toimintaan. Kosteusteknisesti huonosti suunnitellun rakenteen lam-

moneristyskyky heikkenee ajan kuluessa. (3, s. 3, 7-9.)
2.1 Kosteus

Kosteutta esiintyy veden eri olomuodoissa, joita ovat kiinteéd jaa tai lumi, neste-
mainen vesi ja kaasumainen vesihdyry. Normaalioloissa ilmassa, huokoisissa
materiaaleissa ja rakenteissa on kosteutta. Kosteuden maaran maarittavat ma-
teriaalin ominaisuudet seka ympardivan ilman l[ampétila ja kosteus. Myds raken-
tamisen ja kayton yhteydessa voi rakenteisiin paasta ylimaaraista kosteutta. (1,
S. 65; 2, s.5-6.)

Kosteusvaurioita rakenteissa aiheuttavat rakennusosien kostuminen, jatkuva
kosteus ja kuivumisen pitkittyminen. Mikrobikasvu alkaa rakennusosien pysy-

essa pitkaan kosteina. (1, s. 65.)
2.1.1 Kosteuslahteet

Sadevesi on rakennukseen vaikuttavista kosteuslahteista nakyvin. Sade esiin-
tyy vetend, rantana tai lumena, joista rakennusta kastelevin on rantasade. Vesi-
katto, muut vaakapinnat ja seinien ulkoverhous ovat rakenteita, joihin sadevesi
vaikuttaa eniten. Kova tuuli lisééa sadeveden aiheuttamaa kosteusrasitusta var-

sinkin seindn ulkoverhouksessa. (1, s. 66-67; 2, s. 18-19.)

Maaperan kosteus voidaan jakaa neljaan osaan, joita ovat pintavesi, vajovesi,
pohjavesi ja kapillaarivesi. Pintavedella tarkoitetaan vesialueita, esimerkiksi jar-
vet ja joet. Pintaveden imeytyessa maahan, se muuttuu pohjavedeksi. Vajovesi

on maahan painuvaa sadevetta ja kapillaarivesi on vetta, joka on kapillaarivoi-



mien vaikutuksesta noussut pohjavedenpinnan ylapuolelle. Vajovesi voi aiheut-
taa kosteuskuormitusta rakennuksen perustuksille seka kellaritilan ulkoseinille.
Pohjaveden pinnan korkeus otetaan huomioon suunnitellessa rakennuksen pe-

rustussyvyytta ja kellaritilojen korkeusasemaa. (1, s. 67-68; 2, s. 21.)

Rakenteeseen tai rakennusaineisiin voi joutua ennen rakennusvaihetta tai ra-
kennusvaiheen aikana kosteutta. Tata kosteutta kutsutaan rakennuskosteu-
deksi. Rakennuskosteus on etenkin uusien rakennusten ongelma. Rakennus-
kosteutta voidaan estdd muun muassa suojaamalla ja varastoimalla materiaalit
ja tarvikkeet seka rakenteiden kuivatuksella ja lammityksell&a ennen kayttoonot-
toa. Rakennuskosteus kuitenkin poistuu rakenteesta, kun rakenne saavuttaa
kosteustasapainon ympaériston kanssa. Kosteustasapainon I6ytyminen voi vieda

useamman vuoden. (1, s. 78-79; 2, s. 21.)

Erilaiset vesivuodot putkistossa tai laitteista ovat myds kosteuslahteité rakentei-
siin. Vesivuodon aiheuttaa yleensa rakenteellinen virhe, joka on seurausta huo-
nosta suunnittelusta tai toteutuksesta. Paineellisten vesiputkien ja vetta kasitte-
levien laitteiden vesivuodot voivat aiheuttaa &killisesti suuria ja pahoja kosteus-
vaurioita. (Kuva 1.) (1, s. 67-68; 2, s. 22.)

ulkallman kosteus
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. sisdpunliset kosteuslihtesat;
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-
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4 p4
I 1

maakosteus

KUVA 1. Rakennuksen ja rakenteiden kosteuslahteita (2, s. 12)



2.1.2 llman kosteus

llIman kosteutta ilmaistaan joko vesihOyryn osapaineena, vesihoyrymaarana eli
absoluuttisena kosteutena tai suhteellisena kosteutena. Vesihoyryn osapaine
tarkoittaa ilman sisaltdman vesihdyryn aiheuttamaa painetta. Absoluuttinen kos-
teus ilmoittaa ilman sisaltaman vesihdyryn maaran. Vesihdyryn maara riippuu
ilman l[ampétilasta, lampimassa ilmassa vesihdyrya on enemman kuin kylméssa
ilmassa. Suhteellinen kosteus on rakennustekniikassa yleisempi suure. Sen
tunnus on RH ja se ilmoitetaan prosentteina. Suhteellinen kosteus kertoo ilman

sisaltdman vesihoyryn maaran enimmaisvesihéyrymaarasta. (1, s. 68-70.)
2.1.3 Kosteuden siirtyminen rakenteisiin

Kosteuden olomuoto vaikuttaa siihen, miten se siirtyy rakenteisiin. Nesteena el
vetena kosteus voi siirtya rakenteisiin kapillaarisesti. Kapillaarinen siirtyminen
aiheutuu huokosalipaineiden eroista materiaaleissa. Huokosalipaineen suuruu-
teen vaikuttaa huokosen koko, huokosen koon pienentyessa sen huokosali-
paine kasvaa suuremmaksi. Kosteus kulkeutuu huokoisalipaineen aiheuttaman
kapillaarisen imun avulla huokoisissa materiaaleissa tai muista materiaaleista
huokoisiin materiaaleihin. Huokoisia materiaaleja ovat muun muassa puu, tiilet
ja harkot. (1, s. 68; 2, s. 22-24.)

Rakennusten pystysuorilla ja kaltevilla pinnoilla vesi valuu painovoiman vaiku-
tuksesta alaspdin ja padsee siirtymaan rakenteisiin. Yleensa painovoimaisesti
siirtyneen kosteuden maarat ovat suuria aiheuttaen kosteusvaurioita rakentee-
seen. (2, s. 26-27.)

Tuulenpaine ja viistosade yhdessa aiheuttavat kosteuden siirtymista rakennuk-
sen seinarakenteisiin pienien rakojen kautta. Tallainen kosteuden siirtyminen
voidaan estaa raystasrakenteilla, suojapellityksilla, sopivilla verhousrakenteilla

ja saumojen tiivistyksilla seka tuuletusvaleilla. (2, s. 27.)

Vesihdyryn siirtyminen rakenteisiin tapahtuu joko diffuusiolla tai konvektiolla.
Kun epéatasaisessa kaasuseoksessa kaasumolekyylit pyrkivat tasaiseen kaa-
suseokseen kutsutaan ilmiota diffuusioksi. Kaasumolekyylien liike tapahtuu suu-

resta pitoisuudesta pienempaan pitoisuuteen. Rakennustekniikassa diffuusio
10



tarkoittaa vesihoyryn liikkkumista rakenteen lapi. Diffuusiota esiintyy varsinkin tal-
visin, kun lampiméassa sisdilmassa on enemman vesihoyrya kuin kylmassa ul-
koilmassa. (1, s. 70-71; 2, s. 27.)

Jos vesihdyry siirtyy kaasuseoksen mukana, puhutaan konvektiosta. Huokoiset
ja ilmaa lapaisevat aineet seka rakennusosien raot paastavat lapi konvektiovir-
tausta. Kokonaispaine-ero rakenteissa aiheuttaa virtauksien syntymista. Sisati-
lan ja ulkoilman paine-ero on tyypillinen konvektiovirtauksen aiheuttaja. Konvek-
tion kautta tapahtuva vesihdyryn siirtyminen rakenteisiin voi olla huomattavasti
suurempaa kuin diffuusion kautta siirtyva vesindyryn maara. (1, s. 71-72; 2, s.
31-34.)

2.1.4 Materiaalin kosteus ja kosteuskayttaytyminen

Materiaalit ovat l&ahes aina jonkinlaisessa vuorovaikutuksessa kosteuden
kanssa. Kosteus vaikuttaa materiaalien fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuk-
siin. Jotta materiaali pysyy hyvana, on tarkeaa tietaa, miten se kayttaytyy olles-
saan tekemisissa kosteuden kanssa. Se miten kosteus imeytyy ja poistuu mate-

riaalista, riippuu materiaalin ominaisuuksista. (2, s. 34.)

Materiaalissa oleva kosteusmaara voidaan ilmoittaa usealla tavalla. Yleisin tapa
on ilmoittaa kosteuden massan ja kuivan aineen massan valinen suhde. Taméa
arvo ilmaistaan prosentteina kuivapainosta. Materiaalin kosteus voidaan ilmoit-
taa myos kosteuden massan ja tilavuuden valisena suhteena tai tasapainokos-
teuden avulla. (1, s. 77; 2, s. 35.)

Ulkoiset voimat siis aiheuttavat kosteuden siirtymisen rakenteeseen. Kosteuden
siirtymista materiaaliin kutsutaan absorptioksi, kosteuden liikkumista materiaa-
lissa sorptioksi ja kosteuden poistumista materiaalista kutsutaan desorptioksi.
Kun huokoinen materiaali sitoo itseensé kosteutta ilmasta ja luovuttaa kosteutta
ilmaan, kutsutaan tata hygroskooppisuudeksi. Eri materiaalien hygroskooppi-
suus vaihtelee paljon. Puupohjaisilla materiaaleilla hygroskooppisuus on suuri

ja mineraalivilloilla pieni. (Kuva 2.) (1, s. 77; 2, s. 36.)
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KUVA 2. Kosteuden liikkuminen materiaalissa (1, s. 77)

Tasapainokosteus maaritelladn materiaalissa olevan kosteusmaaran perus-
teella tietysséa olosuhteessa. Tasapainokosteutta kuvataan usein sorptio-
kayrana. Kayrassa muuttujina ovat materiaalin sitoma kosteus ja ilman suhteel-
linen kosteus. Tasapainokosteuden saavuttaminen olosuhteiden muuttuessa vie
eri materiaaleilla eri pituisen ajan. Materiaalit, jotka |&péisevéat vesihdyryéa hyvin,
saavuttavat tasapainokosteuden muita materiaaleja nopeammin. Myds materi-

aalin paksuus vaikuttaa tasoittumisaikaan. (1, s. 77.)
2.1.5 Kosteusvauriot ja kosteuden aiheuttamat haitat

Kosteus aiheuttaa rakennukselle ja sen rakenteille vaurioita ja heikentaa raken-
nuksen kayttdd. Kosteusvauriot voivat aiheuttaa myds terveysriskeja rakennuk-
sessa oleskeleville ihmisille. Kosteuden aiheuttamista terveyshaitoista vakavin

on homeelle altistuminen. (2, s. 50.)

Sienet ja bakteerit, kuten homesienet, tarvitsevat kehittyakseen tarpeeksi pit-
kéan, jatkuvan ja olosuhteiltaan suotuisan ympariston. Homesienen kasvu on
mahdollista, kun ympardivan ilman suhteellinen kosteus on yli 75 % ja lampétila
on 5-50 °C. Yli 20 °C:n lampdétilassa homesienen kasvu on kuitenkin selvasti
nopeampaa. Homesienen yleisin kasvualusta on puu, mutta sita voi esiintya

my06s muissa orgaanisissa materiaaleissa. (2, s. 50-51.)
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Kosteus voi aiheuttaa rakennukselle ja sen rakenteille kemiallisia vaurioita, esi-
merkiksi korroosiota ja ruostumista. Kosteus lisdksi heikentdd materiaaleja, ai-
heuttaa materiaalien nopeampaa vanhenemista ja heikentaa pintojen ulkona-
koa. (2, s. 54.)

2.2 LAmpd

Lampo on atomien tai molekyylien varahtelevaa liikettd. LAmp0o voi siirtya raken-
teessa tai tilassa kolmella tavalla: johtumalla, sateilemalla tai konvektion avulla.
(1, s. 40.)

2.2.1 Lammon siirtyminen

Johtumisessa liike-energiaa siirtyy molekyylista toiseen molekyyliin. Tata kutsu-
taan siirtymisen vuoksi myos lammon virtaamiseksi. LA&mp6 tasoittuu véliai-
neessa siten, etta lampdvirtaus tapahtuu lAmpimasta kylmempaan pain. Johtu-

mista tapahtuu kiinteissa aineissa ja nesteissa. (1, s. 40; 4, s. 12.)

Kun energiaa siirtyy sdhkémagneettisen aaltoliikkeen avulla, puhutaan satei-

lysta. Lampdtilaltaan absoluuttisen nollapisteen ylapuolella olevat kappaleet |&-
hettavat sateilya. Sateilylampd esiintyy lyhytaaltoisena auringonséteilyna ja pit-
kéaaltoisena kappaleiden sateilemana lampona. Sateilyn osuessa johonkin pin-

taan, osa siité heijastuu ja osa absorboituu. (1, s. 40; 3, s. 12-13.)

Lammon siirtyessa kaasun tai nesteen virtauksen mukana on kyse konvekti-
osta. Konvektio voi olla pakotettua tai luonnollista. Pakotettua konvektiota on
kaasun tai nesteen liikkkuminen ulkopuolisen voiman vaikutuksesta. Ulkopuoli-
nen voima voi olla esimerkiksi koneellinen ilmanvaihto, tuuli tai ihmisten liilkku-
minen. Luonnollisessa konvektiossa lampdtiloista aiheutuva tiheysero saa kaa-
sun tai nesteen liikkumaan. Pakotettu konvektio on yleisempaa kuin luonnolli-

nen konvektio, jota esiintyy harvoin. (Kuva 3.) (1, s. 41.)

13



___.__[> JOHTUMIMEM
.......... 4+ wonvermo

"—_‘-=|" > BATEWY

KUVA 3. Lammon siirtyminen ikkunassa (4, s. 14)

2.2.2 Lammonjohtavuus

Lammonjohtavuudella tarkoitetaan lampdvirran tiheytta jatkuvuustilassa tasa-
aineisen ainekerroksen lapi eli toisin sanoen, sita miten hyvin materiaali johtaa
[ampoa. Lammonjohtavuuden tunnus on A ja yksikkd W/mK. LaAmmaonjohtavuu-
delle on useita eri arvoja, kuten lammoénjohtavuuden suunnitteluarvo, keskimaa-

rainen lammonjohtavuus ja ilmoitettu lammdnjohtavuus. (1, s. 41-42.)

Lammodnjohtavuuden suunnitteluarvo on arvo, jota kaytetaan rakenteiden lam-
poteknisissa laskelmissa. Lammonjohtavuuden suunnitteluarvon tunnus on Ag.
Lammodnjohtavuuden suunnitteluarvo ottaa huomioon aineen lammadnjohtavuu-
den mittaustulosten hajonnan ja lampétilan, kosteuspitoisuuden sekéa ikaantymi-
sen vaikutukset lammoénjohtavuuteen. Suunnitteluarvo ei kuitenkaan huomioi
lammoneristeessa olevista ilmaraoista tai epaideaalisesta asennuksesta eika
lammoneristeen suuresta ilmanlapaisevyydesta aiheutuvaa lammon siirtymisen

lisdysta ainekerroksessa. (1, s. 41.)
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Keskimaarainen lammaonjohtavuus kertoo aineen lammdnjohtavuuden, kun ai-
neen mittaukset on tehty 10 °C:n lampdtilassa. Keskimaaraisen lammaonjohta-
vuuden tunnus on Amean. lImoitettu [Ammonjohtavuus on arvo, joka on SFS-EN
standardin tai eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukaisesti maaritelty. Se
perustuu yleensa 10 °C:een lampdtilassa tehtyihin mittauksiin ja mittaustulosten
kasittelyyn. limoitettua lammonjohtavuutta voidaan kayttaa lammaonjohtavuuden
suunnitteluarvon lahtotietona. limoitetun lammaoénjohtavuuden tunnus on Ap. (1,
s. 41-42))
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3 MASSIIVITILISEINAN SISAPUOLINEN LAMMONERISTAMI-
NEN

Kun rakenne koostuu vain yhdesta materiaalista, puhutaan massiivirakenteesta.
Materiaali toimii silloin rakenteen kantavana rakenteena seka lammoneristeena.
Massiivirakenteilla on yleensa huono lammonerityskyky ja usein niihin tarvitaan-

kin lisalammoneristysta. (6, s. 1.)
3.1 Lammoneristyksen suunnittelu

Lammaoneriste on rakennusaine, jota kaytetd&dn lammoneristamiseen. Lam-
moneristys on yhden tai useamman lammaoneristekerroksen kokonaisuus. Ylei-
sid lammoneristeitd ovat muun muassa kevytbetoni, mineraalivilla ja puhallus-
villa. (1, s. 49.)

Lammoneristysté suunniteltaessa on huomioitava, ettd valittava lammdoneristys
on rakenteeseen ja kayttotarkoitukseen soveltuva. Nain lammoneristys tayttaa
sille asetetut vaatimukset ja toimii halutulla tavalla mahdollisimman pitkaan. Kun
lammaoneristys on oikein valittu, se toimii moitteettomasti rakenteen kestoian.
Huono lammdneristysvalinta voi johtaa laskettua isompaan lampdévirtaan raken-
teen lapi ja aiheuttaa nain taloudellisia menetyksia. Pahimmassa tapauksessa
huonosti valittu lammoneristys johtaa vaurioihin, jotka vaativat korjausta. (3, s.
35;4,s.24)

3.2 Lammaonlapaisykerroin

Rakenteen lammonlapaisykertoimella kuvataan rakenteen lammaoneristyskykya.
Lampdvirran tiheys, joka lapéaisee rakenteen, maarittdd lammonlapaisykertoi-
men. Lammonlapaisykertoimen tunnus on U ja yksikkdé W/m?K. Pieni U-arvo tar-

koittaa, ettd rakenne eristda hyvin lampoa. (1, s. 50; 9.)
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3.3 Tiiliseinan sisdpuolinen lammadneristdminen

Tiilliseinat tulisi lisderistaa aina ulkopuolelta, koska sisapuolinen lisderistaminen
on kosteusteknisesti haastavaa ja toimivuutta ei valttdmatta voida taata. Sisa-
puolinen liséeristys laskee seinan lampadtilaa, jolloin pakkasen vaikutus seindan
lisdantyy. (3, s. 110; 5, s. 32-33))

Jos tiiliseindssa paadytaan kuitenkin kayttdmaan sisapuolista lisaeristysta, tulee
huomioida seindssa olevien vesi- ja sdhkojohtojen suojaaminen kosteudelta, ik-
kunapieliin ja -penkkeihin mahdollisesti tiivistyva kosteus seké sateesta kostean
ja entistéd kylmemman seiné&n kuivuminen. Kun vanhan seinan tiiviydesta ei ole
varmaa tietoa, sisdpuoliseen lisaeristykseen pitaisi siséllyttaa aina hdyrynsulku.
(3,s. 110.)
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4 MASSIIVITIILISEINAN RAKENNE

Korjauskohde on rakennettu 1900-luvun alussa. Rakennus on ter&sbetonirun-
koinen ja ulkoseinat ovat massiivitiiliseinid. Kohde on suojeltu ja sen ulkonak6a
ei saa muuttaa, joten korjauskohteen tiiliseiniin on suunnitteilla sisédpuolinen li-

salammoneristys.
4.1 Vanha rakenne

Ulkoseinat ovat massiivitiiliseinia, joiden vahvuus vaihtelee 1,5-2 kiven valilla eli
seinien vahvuus on 400-600 mm. Vanhoissa seindrakenteissa on tiilirakenteen
liséksi joissain kohdissa sisapuolella rappaus, pintakasittelyt tai -verhoilu ja
maalaus. Seinista poistetaan vanhat pintamateriaalit tiilipintaan saakka ennen

korjaustoimenpiteitd. (Kuva 4.)

Rakennekemokset:
430 Tilirakentzinen ulkoseing, vanha

KUVA 4. Massiivitiiliseindn vanha rakenne
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4.2 Uusi rakenne

Uuden seinarakenteen on tarkoitus parantaa ulkoseinan lammoéneristysta. Van-
han tiiliseinan lammonlapaisykerroin eli U-arvo on noin 1,5 W/m?K. Uudella sei-
narakenteella pyritddn puolittamaan U-arvo, jolloin se olisi uudessa seinaraken-
teessa noin 0,7 W/m2K. Seinan lammoneristyksen parantamisessa kaytetaan
lammoneristyslaastia. (Kuva 5.)

Rakennekemokset sisaltapain lukien:
25 3-kemosrappaus

=20 Lammdneristyslaasti

5 Sementtipohjainen kuitulaasti
430 Tiilirakenteinen ulkosesing, vanha

KUVA 5. Massiivitiiliseindn uusi rakenne
4.3 Lammoneristyslaasti

Yksi vaihtoehto toteuttaa massiivitiiliseinan sisdpuolinen lammaoneristys on kayt-
tada lammoneristyslaastia. Sita kaytetdan uudisrakentamisessa seka varsinkin
korjausrakentamisessa. Lammoneristyslaastilla voidaan parantaa seinan lam-
moneristysta seka samalla se toimii seinien oikaisulaastina. Lammoneristys-
laastin runkoaineita ovat luonnonhiekka, EPS-pallot ja kalkkikivi seka sideai-

neita ovat sementti ja sammutettu kalkki. Lammaoneristyslaastia voidaan kayttaa
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tilliseindn lisaksi betoni-, kevytbetoni- sek& harkkoseinissa. Uudessa seinara-
kenteessa kaytetyn lammoneristyslaastin lammdnjohtavuuden arvo on 0,07
W/mK. (7.)

Lammoneristyslaastia kaytettdesséa on tarkead, ettd alusta on puhdistettu kun-
nolla. Laastin tartuntaa heikentaa esimerkiksi alustaan jaanyt rasva tai poly. Jos
laastin tartuntaa halutaan parantaa, voidaan kuiva alusta kostuttaa ennen laas-
tin kayttod. LaAmmoneristyslaasti voidaan levittaa laastiruiskulla tai kasin. Laas-
tia levitetdan usein kaksi tai useampi kerros halutun paksuuden saavutta-
miseksi. Ennen seuraavan kerroksen lisdamista on kuitenkin varmistuttava, etta
edellinen kerros on jaykistynyt tarpeeksi. Lammoneristyslaastin jalkihoitona suo-
ritetaan jalkikostutusta. Varsinkin kuivissa olosuhteissa laastin jalkikostutus on

tarkeda laastin kovettumisen varmistamiseksi. (7.)
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5 WUFI-SIMULOINTI

WUFI Pro on saksalaisen Fraunhofer-Institut fir Bauphysikin valmistama oh-
jelma. Ohjelmalla voidaan simuloida muun muassa rakenteiden lAmpo- ja kos-

teuskayttaytymista.
5.1 Rakenteen mallintaminen

WUFI-simulointi aloitettiin komponentti-valilehdelta. Valilehdella mallinnettiin ha-
luttu rakenne rakennekerroksia lisadmalla. Rakenteelle méaéariteltiin paksuus ja
materiaali. Materiaalit valittiin joko ohjelman omasta materiaalikirjastosta tai luo-
tiin oma materiaali. Tassa opinnaytetydssa ohjelman omasta materiaalikirjas-
tosta valittiin tiilirakenteinen ulkoseina ja 3-kerrosrappaus. Sementtipohjainen
kuitulaasti ja lammoneristyslaasti luotiin itse. Materiaalitiedot itse luoduille mate-
riaaleille saatiin valmistajalta ja etsimallé internetista. Materiaalien tarkemmat

materiaalitiedot [6ytyvat opinnaytetyon liitteesta 1. (Kuva 6.)

Kemroksen/Materiaalin nimi| Tiilirakenteinen ulkoseind, vanha hd ﬂ
Materizaliiedot  Info
Hygrotermiset funktiot
Perusarvot : : : -
Kosteuskapasiteetifunktio
Raakatiheys [kg/m®] 1500.0 Kapillaariset ominaisuudet. Absorptiota
- Kapillaariset ominaisuudet, Uudelleenjakautuminen
Huok: 3 0,24 e : .
uc? o_lguug [n_w /m?] - Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin, kosteudestariippuva
Ominaislampokapaiteett, Kuiva [J/kgk] 850.0 Lammaonjohtavuus, kosteudestariippuva
Lammanjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/mK] 06 Lamménjohtavuus. Lampatitariippuva
o B : = Entalpia, Lampofilarippuva
Vesihdyryn difuusiovastuskermoin [-] 10,0

o . Muokkaa taulukk Lue tied
Valinnaiset parametrit Kive uorkaa faulikkoa LL

Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 180 Arvioi
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 1900 No. SK Kosteuspitoisuus
Lammonjohtavuuden kosteusnippuvuus [%/M-%] 150 [-] [kg/m7]
Lammanjohtavuuslisd. {T) [W/mk?] 0.0002 1 ]00 00 =
2 0.1 0,55
3 0.2 123
Tyypillinen rakennekosteus [kg/m?*] [100.0 s 03 21
Kerrospaksuus [m] |0.43 5 0.4 326
6 05 484
7 0.55 5.89 v

vari [ - Kopici

KUVA 6. Tiilirakenteisen ulkoseinan materiaalitiedot
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Rakenteelle maariteltin myds monitorointipisteet eli pisteet, joista saatiin simu-
loinnin jalkeen tulokset. Monitorointipisteiksi ohjelma merkitsi automaattisesti ra-
kenteen ulko- ja sisapinnan. Naiden pisteiden lisaksi monitorointipisteiksi valit-
tiin materiaalien rajapinnat eli tiilirakenteen ja sementtipohjaisen kuitulaastin ra-
japinta, kuitulaastin ja [ammoneristyslaastin rajapinta seka lammoneristyslaastin

ja 3-kerrosrappauksen rajapinta. (Kuva 7.)

Rakenne/Monitorointipisteet limansuunta/Kallistuskulma/Korkeus Pinnan sirokertoimet  Alkuolosuhteet

Rakenne
No. Kemros/Materiaali (ulkoa sisalle pain) Paksuus [m] —
= = = B Matenaaltiedot
1 043
2 Sementipohjainen kutulaast 0.005
3 Lammoneristyslaast 0.05 @%  Lahteet niela
4 3-kemosrappaus 0.025

73 Uusikemos
Monitoroiniasemat Tiilirakenteinen ulkoseina. vanha - -
.. : : - Meonista
No Syvyydella [m] Todellinen syvyys [m] Elementt Uusi

i Poista

Muckkaa rakennetta
O Kuva

@ Taulukko

Taulukko: jaottelu
O Hila

(® Monitorointipaikat

Maanta matenaalibetokannasta Hila

£)  Materiaaliietokanta Automaattisesti () v
100 Tihea v
&  Esimerkkitapaukset - e
anttely editoint

Kokonaispaksuus Lampotekninen kokonaistoimivuus

KUVA 7. Rakennemallin luominen ja monitorointipisteiden valinta

Seuraavaksi valittiin rakenteelle ilmansuunta ja kallistuskulma. Rakenteen il-
mansuunnaksi valittiin etela ja kallistuskulmaksi 90 astetta. Samalla valittiin
myos rakenteen korkeudeksi 10-20 metrid. Pinnan siirtokertoimet -kohdassa
maariteltiin lammaonvastukset ulko- ja sisdpinnoille seka valittiin sateilykertoimet.
Pinnan siirtokertoimista valittiin ulkopinnan lammdnvastukseksi tuulesta riippuva
lammonvastus, koska simuloinnissa kaytetty ilmasto sisalsi tiedot tuulen nopeu-

desta ja suunnasta. Sisapinnan lammonvastukseksi maariteltiin 0,13 m?K/W,
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joka on Suomessa yleisesti kaytdssa oleva lammonvastus rakenteiden sisapin-
noille (10, s.22).

Alkuolosuhteista valittiin rakenteen alkukosteus ja alkulampétila. Alkukosteus
voidaan valita vakioksi koko rakenteessa tai jokaiselle materiaalille voidaan va-
lita oma alkukosteus. Kosteus voidaan myds lukea tiedostosta. Alkulampdtila
voidaan valita vakioksi koko rakenteessa tai lukea tiedostosta. (Kuva 8.)

Rakenne/Monitorointipisteet | llmansuunta/Kallistuskulma/Korkeus | Pinnan siitokertoimet | RO GEVIEEN

Komponentin alkukosteus Komponentin alkulampotila
@ Vakio koko komponentissa (® Vakio koko komponentissa
(O Jokaisessa kerroksessa

O Lue tiedostosta (O Lue tiedostosta

Alkutilanteen suhteellinen kosteus [ -] Komponentin alkulampaotila ['C]

Eri kerroksien alkutilanteen kosteuspitoisuus

Materiaali Paksuus Kloslteus-

No. pitoisuus

Kerros [m] [kg/m?]
1 Tiilirakenteinen ulkoseina, vanha 0.43 18.0
2 Sementtipohjainen kuitulaasti 0.005 0.56
3 Lammaoneristyslaast 0.05 113
4 J-kerrosrappaus 0.025 450

KUVA 8. Alkuolosuhteiden valinta

Rakenteen alkukosteus valittiin kahdessa simuloinnissa vakioksi koko raken-
teessa. Kahdessa simuloinnissa maariteltiin jokaiselle materiaalille oma alku-

kosteus (Taulukko 1). Alkulampdtilaksi valittiin 20 °C, joka on vakio koko raken-

teessa.
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TAULUKKO 1. Simulointien alkuolosuhteet

Alkuolosuhteet
Simulointi Komponentin alkukosteus
1 Vakio koko komponentissa
2 Vakio koko komponentissa
3 Jokaisessa kerroksessa
4 lokaisessa kerroksessa

5.2 Laskentajakson valinta

Seuraavaksi siirryttiin ohjaus-valilehdelle. Laskentajaksoksi eli simuloitavaksi ai-
kavaliksi tdssa opinnaytetydssa valittiin viisi vuotta (Kuva 9). Numeriikka-kohta

jatettiin ohjelman asettamiin asetuksiin.

EELCH EIELEMPAELENuE | Numeriikka

Alku & Loppu /Jakaumat

Laskenta Jakauma Paivamaara Tunti Husi
Alku Jakauma 1 1.10.2018 0.00.00
Loppu Jakauma 2 1.10.2023 0.00.00

Poista

Kopioi

1942018 00000 Syota

Aika-askeleet [h] 1

KUVA 9. Laskentajakson valinta
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5.3 llmaston lisdaminen

lImasto-valilehdella maaritettiin simuloitavalle rakenteelle ulko- ja sisdilmasto.
Sisadilmaston asetuksista valittiin sisdlampatilaksi 21 °C ja siséilman suhteel-
liseksi kosteudeksi 50 % tai 60 %. (Taulukko 2.)

TAULUKKO 2. Simulointien sisailmasto

Sisailmasto
Simulointi Suhteellinen kosteus [%]
1 50
2 60
3 50
4 60

Ulkopuolen ilmastoksi valittiin ilmasto, jossa simuloitava rakenne sijaitsee. Valit-
tavana oli ohjelmassa jo valmiiksi olevia ilmastoja. Ohjelmaan pystyi myds itse
tuomaan rakennusfysikaalisen testivuosi-ilmaston. Ohjelmassa valmiina olevat
ilmastot eivat valttamatta sisalla kaikkia mahdollisimman tarkkaan simulointiin
tarvittavia tietoja. Rakennusfysikaaliset testi-ilmastot siséltavat huomattavasti

enemman tietoa kuin ohjelman omat ilmastot. (Kuva 10.)
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Ulkoilmasto (vasen) | Sisailmasto (oikea puoli)

J&Kamamedosto %Sinikéyrét Foig/ EN 13788 FoLENT5026 | Foiy ASHRAE 160

Saatiedosto | K\ \Wac-tiedostot\WVantaa_2007 wa | | Yksityiskohdat .. Etsi...

Lampatila/ Suhteellinen kosteus  Imastoanalyysi

Lampatila

= Pk
(==

Lampitila ['T]
: (=}

=

-20

1.1. 14 17. 1.10. 3112
Paivamaara

Suhteellinen kosteus
100

80

60 ¥

40 ¥

Suhteellinen kosteus [%]

20 ¥

Q.‘I. 14. 17. 1.10. 31.12.
Paivamaara

KUVA 10. Ulkoilmaston valinta

Rakennusfysikaalisten testivuosi-ilmastojen sisaltamat tiedot ovat ilman lamp6-
tila, ilman suhteellinen kosteus, tuulen nopeus ja suunta, kokonaissateily vaaka-
pinnalle, hajasateily vaakapinnalle, suora sateily auringon sadetta vastaan koh-
tisuoralle pinnalle ja sademaara. Rakennusfysikaaliset testivuodet ovat nykyil-
maston testivuodet Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007 seka tulevaisuuden testivuo-
det Jokioinen 2030/2050/2100 ja Vantaa 2030/2050/2100.

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin testivuosi-ilmastoa Vantaa 2007, koska ulko-
puolen tiilisein&d on suoraan alttiina sateen vaikutukselle (Taulukko 3). Raken-
nusfysikaaliset testivuosi-ilmastot saatiin limatieteen laitoksen internetsivulta,
josta ne vietiin Exceliin ja muutettiin wac-tiedostoksi WUFI-ohjelman omalla

CreateClimateFile-ohjelmalla.
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TAULUKKO 3. Rakennusfysikaalisen testivuoden valinta (8, s. 45)

Esimerkkirakenteita:

- puu- ja metalliverhotut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet '

- harkkorakenteet

- sisdpuolelta eristetyt massiivirakenteet
- ylapohjat, joissa on vesikate

- rydmintatilaiset alapohjat

seindrakenne-
tarkasteluissa:
pohjoinen

seinarakenne-
tarkasteluissa:
pohjoinen

Rakennetyypit Testivuosi

Nykyilmasto 2050 ilmasto 2100 ilmasto
Rakenteet, joissa ulkoilman suhteellinen Jokioinen 2004 Jokioinen 2050 | Jokioinen 2100
kosteus vaikuttaa niiden sisdosan
kosteustekniseen toimintaan. ilmansuunta ilmansuunta iimansuunta

seindrakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen *

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

Esimerkkirakenteita:
- fiiliverhotut ulkoseinat

Vantaa 2007

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:
eteld

Vantaa 2050

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:
efeld

Vantaa 2100

iimansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:
eteld

- eristerapatut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet '
- harkkorakentest '

- kdannetyt katot

Rakenteesta riippuen kumpi tahansa testivuosista voi olla kriittisempi. Rakenteen toiminta on syytd tarkistaa
kummallakin testivuodella.

1

?  Rakenteen ulkopinnan kosteusteknistd toimintaa tarkasteltaessa kriittisin iimansuunta voi olla myds joku muu

kuin pohjoinen (ks. luku 4.5.3).
5.4 Laskenta ja tulokset

Simuloinnin laskentaosuus aloitettiin, kun kaikki yll& mainitut kohdat oli kayty
lapi ja maaritelty niihin halutut arvot. Laskenta kaynnistettiin filmin kanssa, jol-
loin sité voitiin samalla seurata. Laskennan valmistuttua tarkasteltiin rakenteen
kokonaiskosteuden maaraa seka yksittaisten materiaalikerrosten kosteuspitoi-
suuksia taulukoista ja kuvaajista. Monitorointipisteista saadut tulokset tallennet-
tiin asc-tiedostoina. Asc-tiedostot vietiin edelleen Exceliin, jotta voitiin helposti

tarkastella lampotilaa ja suhteellista kosteutta halutussa monitorointipisteessa.
5.4.1 Rakenteen kosteuspitoisuuden muutos

Ohjelmasta saatiin tuloksena rakenteen kosteuspitoisuus simuloinnin alussa ja
lopussa seka minimi- ja maksimikosteuspitoisuus. Simuloinnissa 1 komponentin
alkukosteus oli maaritelty vakioksi koko rakenteessa ja sisdpuolen suhteellinen
kosteus oli 50 %. Simuloinnissa kosteuspitoisuuden alkuarvoksi saatiin 8,92
kg/m? ja loppuarvoksi 56,01 kg/m?. Kosteuspitoisuuden minimiarvo simuloin-

nissa oli 8,87 kg/m? ja maksimiarvo 81,77 kg/m?.
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Simuloinnissa 2 komponentin alkukosteus oli simuloinnin 1 tavoin vakio koko ra-
kenteessa, mutta sisdpuolen suhteellisen kosteuden maariteltiin olevan 60 %.
Simuloinnissa kosteuspitoisuuden alkuarvo oli 8,92 kg/m? ja loppuarvo oli 56,92
kg/m?. Kosteuspitoisuuden minimiarvo oli 8,89 kg/m? ja maksimiarvo 82,22

kg/m?.

Simuloinnissa 3 jokaiselle materiaalikerrokselle maariteltiin oma alkukosteus.
Tiilirakenteisen ulkoseinén ja 3-kerrosrappauksen alkukosteudet saatiin ohjel-
masta. Sementtipohjaisen kuitulaastin ja lammoneristyslaastin alkukosteudeksi
arvioitiin 100 kg/m?. Siséapuolen suhteelliseksi alkukosteudeksi valittiin 50 %. Si-
muloinnissa kosteuspitoisuuden alkuarvoksi saatiin 47,3 kg/m? ja loppuarvoksi
56,01 kg/m?. Kosteuspitoisuuden minimiarvo simuloinnissa oli 45,81 kg/m? ja
maksimiarvo 83,42 kg/m?.

Simuloinnissa 4 jokaiselle materiaalikerrokselle maariteltiin oma alkukosteus,
kuten simuloinnissa 3. Sementtipohjaisen kuitulaastin ja lammdneristyslaastin
alkukosteudeksi arvioitiin tassa simuloinnissa 200 kg/m?3. Sisapuolen suhteel-
liseksi alkukosteudeksi maariteltiin 60 %. Simuloinnissa kosteuspitoisuuden al-
kuarvo oli 52,8 kg/m? ja loppuarvo oli 56,92 kg/m?. Kosteuspitoisuuden mini-

miarvoksi saatiin 49,37 kg/m? ja maksimiarvoksi 88,84 kg/m?. (Taulukko 4.)

TAULUKKO 4. Rakenteen kosteuspitoisuus simulointitapauksissa

Kosteuspitoisuus [kg/m2]
Simulointi Alku Loppu Min. Max.
1 8,92 26,01 8,87 81,77
2 8,92 26,92 8,89 82,22
3 47.3 26,01 45,81 83,42
4 52,8 56,92 49,37 88,84

5.4.2 Rakennekerrosten kosteuspitoisuuden muutos

Ohjelma antoi tulokseksi myds rakenteen eri rakennekerrosten kosteuspitoisuu-
det. Rakennekerrosten kosteuspitoisuudet saatiin simuloinnin alusta ja lopusta

seka kosteuden minimi- ja maksimiarvot. (Taulukko 5.)

28



TAULUKKO 5. Rakennekerrosten kosteuspitoisuus simulointitapauksissa

Kosteuspitoisuus [kg/m2], alku
Tiilirakenteinen Sementtipochjainen
Simulointi ulkoseing, vanha kuitulaasti Lamméneristyslaasti 3-kerrosrappaus
1 18 0,56 1,153 45
2 18 0,56 1,13 45
3 85 100 100 210
4 85 200 200 200
Kosteuspitoisuus [kg/m2], loppu
1 1281 4,11 1,36 33,56
2 129,91 472 1,75 37,78
3 123,09 411 1,36 33,56
4 129,91 472 1,75 37,78
Kosteuspitoisuus [kg/m2], minimi
1 17,97 0,53 0,59 31,81
2 17,97 0,56 0,76 36,38
3 85 3,66 1,35 32,53
4 85 3,89 174 37,13
Kosteuspitoisuus [kg/m2], maksimi
1 187,7 77,55 3,159 45
2 187,83 99,33 11,66 45
3 187,86 100,13 100 210,8
4 188,07 200 200 213,36

5.4.3 Kriittiset monitorointipisteet

Kriittisiksi pisteiksi simulointien lampdtilan ja suhteellisen kosteuden kuvaajia

tarkasteltaessa nousivat monitorointipisteet 2 ja 3. Monitorointipiste 2 sijaitsee

tiiliseindn ja sementtipohjaisen kuitulaastin rajapinnalla ja monitorointipiste 3 si-

jaitsee kuitulaastin ja lammoneristyslaastin rajapinnalla (Kuva 11). Naissa kah-

dessa monitorointipisteessa suhteellinen kosteus nousee sataan prosenttiin

(Kuva 12, 13). Simulointien 2, 3 ja 4 lampétilan ja suhteellisen kosteuden ku-

vaajat esitetaan liitteessa 2.

Ulko

0.43

Sisailma

Paksuus [m]

(O - Monitorointipisteet

0‘%050‘05 gg?

KUVA 11. Rakenteen kriittiset monitorointipisteet 2 ja 3

29




Monitorointipiste 2, tiilirakenteisen ulkoseindn ja sementtipohjaisen kuitulaastin rajapinta
120

100

B0
60

40

mw
o

Lampatila [C]
suhteellinen kosteus [%]

— | impdtila  =——Suhteellinen kosteus

KUVA 12. Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden kuvaaja monitorointipisteesta 2,
tiilirakenteisen ulkoseindn ja sementtipohjaisen kuitulaastin rajapinta

Monitorointipiste 3, sementtipohjaisen kuitulaastin ja Ammoneristyslaastin rajapinta
120

100

B0

60

Lampatila [*C],
suhteellinen kosteus [%]

40
; wm
o

L EmMpdtila  =——Suhteellinen kosteus

KUVA 13. Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden kuvaaja monitorointipisteesta 3,

sementtipohjaisen kuitulaastin ja lammadneristyslaastin rajapinta
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6 HOMEHTUMISRISKIN ARVIOINTI

Rakenteen homehtumisriskid ja homeen kasvua arvioitiin VTT:n ja TTY:n kehit-
tamalla Suomalaisella homemallilla. Homemalliin vietiin kriittisten pisteiden tie-

dot lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta materiaalien rajapinnoilla, joista
malli laski homeindeksin.

Simuloinnin 1 homeindeksin maksimiarvoksi homemalli antoi monitorointipistee-
seen 2 arvon 1,95 ja monitorointipisteeseen 3 arvon 1,06. Homeindeksin maksi-
miarvossa otettiin huomioon homeen taantuminen liian kuivissa tai kylmissa olo-
suhteissa. [Iman taantuman huomioon ottamista, homeindeksi molemmissa

kriittisiss& monitorointipisteissa nousi arvoon 3,5. (Kuva 14.)

& Homeindeksi & Homeindeksi

5 5
3! 7' _
EB /f E‘} f'_/" |
E -
k= / = /

1 1

[ / ; . v - v [

b %000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 0 S000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Aika [h] Aika [m]

KUVA 14. Simuloinnin 1 homeindeksikuvaajat

Simuloinnin 2 homeindeksin maksimiarvoksi homemalli antoi, taantuma huomi-
oon ottaen, monitorointipisteeseen 2 arvon 2,06 ja monitorointipisteeseen 3 ar-
von 1,51. liman taantuman huomioon ottamista, homeindeksi molemmissa kriit-

tisissa monitorointipisteissa nousi arvoon 3,5. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Simuloinnin 2 homeindeksikuvaajat
31



Simuloinnin 3 homeindeksin maksimiarvoksi monitorointipisteessa 2 saatiin
2,81 ja monitorointipisteessa 3 2,58. liman taantuman huomioimista molempien
monitorointipisteiden homeindeksi oli 3,5. (Kuva 16.)
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KUVA 16. Simuloinnin 3 homeindeksikuvaajat

Simuloinnin 4 homeindeksin maksimiarvo monitorointipisteessa 2 oli 2,84 ja mo-
nitorointipisteessa 3 3,03. Homeindeksi ilman taantumaa oli molemmissa pis-
teissa 3,5. (Kuva 17.)
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KUVA 17. Simuloinnin 4 homeindeksikuvaajat
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa oli tehtavana tarkastella massiivitiiliseinan rakennusfysikaa-
lista toimintaa. Ty6ssa perehdyttiin kosteuden ja lammdn vaikutuksiin rakennuk-
sessa ja sen rakenteissa seka niiden erilaisiin ominaisuuksiin. Opinnaytetytssa
kaytiin [api lammdoneristyksen suunnittelun periaatteita, sisdpuolisen l|am-
moneristyksen vaikutuksia rakenteisiin ja lammaoneristyslaastia tiiliseinan lisa-

lammoneristeena.

Opinnaytety6n paatarkoitus oli tutkia, sopiiko lAmmdoneristyslaasti korjauskoh-
teen sisdpuoliseksi lammoneristeeksi simuloimalla seindrakennetta WUFI-ohjel-
malla. Ensin simuloitiin pelkk& vanha seindrakenne, jotta saataisiin selville tiili-
seinén U-arvo ja kosteuspitoisuus ennen lisalammaoneristyksen asentamista.
Tulokseksi vanhan seinan kosteuspitoisuudeksi saatiin 36 kg/m?. Uutta seinara-
kennetta simuloitaessa lisattiin vanhan rakenteen sisédpuolelle sementtipohjai-
nen kuitulaasti, lAmmdneristyslaasti ja 3-kerrosrappaus. Uuden seindrakenteen

kokonaiskosteuspitoisuudeksi saatiin noin 57 kg/m?2.

Vanhan tiiliseinan U-arvo Wufin laskemana oli 1,25 W/m?K ja uuden seinara-
kenteen U-arvoksi Wufista saatiin 0,65 W/m?K. Uuden seinarakenteen tarkoitus
oli puolittaa vanhan rakenteen U-arvo ja juuri silhen paastiin uudella rakenteella.
Simulointien tuloksista kuitenkin havaittiin, ettd suhteellinen kosteus tiiliseinan ja
sementtipohjaisen kuitulaastin rajapinnalla seka kuitulaastin ja lammoneristys-

laastin rajapinnalla nousee lahes sataa prosenttiin.

Suurin syy kosteuspitoisuuden ja suhteellisen kosteuden nousuun on viisto-
sade, joka imeytyy kapillaarisesti tiilirakenteeseen. Liséksi sisdpuolinen lisalam-
moneristys hidastaa vanhan tiiliseinan kuivumista. Viistosateen imeytyminen
seindan voitaisiin valttda pinnoittamalla tiiliseind ulkopuolelta rappauksella. Pin-
noitus ei kuitenkaan tassa korjauskohteessa ole mahdollista, koska kohde on

suojeltu ja sen ulkonakoa ei saa muuttaa.

Uutta rakennetta tarkasteltiin viela WUFI-simulointien lisaksi Suomalaisella ho-

memallilla. Mallilla tarkasteltiin rakenteen kriittiset pisteet eli tiiliseinan ja kuitu-
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laastin rajapinta seké kuitulaastin ja lammoneristyslaastin rajapinta. Homemal-
lista saatiin kriittisten monitorointipisteiden homeindeksin maksimiarvoksi, ho-
meen taantuma huomioiden, 1-3. Tama tarkoittaa sita, etta materiaalin pinnalla
voi olla mikroskoopilla havaittavaa tai jopa silmin havaittavaa homeen kasvua.
Jos taantumaa ei oteta huomioon, niin homeindeksi oli 3,5. Homeindeksin ol-
lessa yli 3 materiaalin pinnalla on selvda mikroskoopilla havaittavaa homeen

kasvua sekd mahdollisesti silmin havaittavaa homeen kasvua.

WUFI-simulointien ja homeindeksi-laskelmien tuloksena voidaan todeta, etta
lammoneristyslaasti ei sovi korjauskohteen sisapuoliseksi lisdlammoneristeeksi,
koska tiiliseindén keraantyy paljon kosteutta viistosateen takia. Kosteuspitoi-
suus seindssé nousee korkeaksi ja suhteellinen kosteus paikoittain sataan pro-

senttiin, minka vuoksi homehtumisriski nousee.

Pelkastaan simulointien tulosten ja homeindeksien perusteella ei kuitenkaan
kannata taysin sulkea pois lammdonerityslaastin kayttda korjauskohteessa.
WUFI-simuloinneissa sementtipohjaisen kuitulaastin ja lAmmoneristyslaastin
materiaaliarvot olivat vajaat, joten simulointien tuloksia voidaan pitdd suuntaa

antavina.

Opinnaytetytn aikaa vievin ja haastavin osuus oli WUFI-ohjelman ja sen kayt-
toon liittyviin sdatéihin tutustuminen ja niihin perehtyminen. Ohjelmaan ja sen
toimintaan perehtyminen vei useita tunteja ja simulointeja. Aihetta voitaisiin
vieda eteenpdin simuloimalla uutta rakennetta muilla mahdollisilla lAmmdneris-
tysmateriaaleilla ja ominaisuuksilla ja tarkastelemalla, millaisia arvoja niilla saa-

taisiin.
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WUFI-SIMULOINNEISSA KAYTETTYJEN MATERIAALIEN MATERIAALITIE-

DOT LIITE 1/1
Tiiliseina
Ominaisuus Yksikkd Arvo

Raakatiheys [kg/m?) 1900,0
Huokoisuus [mm?) 0,24
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [Jikgk] 850.0
Lammaonjohtavuus, Kuiva, 10°C [WW/mK] 0,6
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-] 10,0
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m? 18.0
Vapaa vesikyllastys [kg/m?) 190,0
Lammaonjohtavuuden kosteusrippuvuus [%a/M.-%)] 15.0
Lammaonjohtavuuslisa, f{T) [WimK? 0,0002

3-kerrosrappaus

Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1900,0
Huokoisuus [ 0,24
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [JkgK] 850.0
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/imK] 0,8
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-] 19.0
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 45,0
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 2100
Veden absorptiokerroin [kg/m?s*0.5] 0,017
Lammonjohtavuuden kosteusnippuvuus [/ .-%a) 8,0
Lammadnjohtavuuslisa, f(T) [WimkK?] 0,0002

Sementtipohjainen kuitulaasti

Ominaisuus Y ksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m? 1600
Huokoisuus [m*fm?] 0,3
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [JkgK] 850
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wmk] 1,2
Vesihoyryn diffuusiovastuskermoin [-] 20




WUFI-SIMULOINNEISSA KAYTETTYJEN MATERIAALIEN MATERIAALITIE-

DOT LIITE 1/2
Lammoneristyslaasti
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?) 250
Huokoisuus [ 0,6
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [Jkgk] 1000
Lammaonjohtavuus, Kuiva, 10°C [WW/mK] 0,07
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-] 10,52




LIITE 2/1
Monitorointipiste 2, tiilirakenteisen ulkoseinan ja sementtipohjaisen kuitulaastin rajapinta

LAMPOTILAN JA SUHTEELLISEN KOSTEUDEN KUVAAJAT KRIITTISISSA MONITOROINTI-

PISTEISSA
Simulointi 2
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LIITE 2/2
Monitorointipiste 3, sementtipohjaisen kuitulaastin ja immoneristyslaastin rajapinta

LAMPOTILAN JA SUHTEELLISEN KOSTEUDEN KUVAAJAT KRIITTISISSA MONITOROINTI-

PISTEISSA
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