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pystytty yksiselitteisesti madrittdmaan. Opinndytetyon tarkoituksena on kehittaa
korjaustoimenpide-ehdotus, jolla vaurioituminen saadaan pysahtymaan.
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Moisture damage has appeared onto the facades of Vaasa Church and the causes
have not been unambiguously determined. The idea of this thesis is to devise a
renovation suggestion that stops the damage.

This thesis studies the causes of the damage with the help of measurements and
simulation with COMSOL Multiphysics 5.4 software. The current heat and mois-
ture conditions of the building structures were measured after which the values
were set into the simulation. After this the possible renovation suggestion was
combined with the simulation and the change of heat and moisture was examined.
The blueprints of possible changes were created, which are then considered as a
renovation suggestion.

The result of the thesis is that causes of the damage was determined. The results
point out that the attic gets warm and wet due to diagonal rain hitting many sur-
faces and the moisture in the attic prevents the structure from drying. The renova-
tion suggestions were to prevent diagonal rain from hitting the surfaces, creating
ventilation for the attic and improving the technical performance regarding heat
and moisture in the attic floor, as presented in drawings.
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Diffuusio

Hygroskooppisuus

Ilman kokonaispaine

limasulku

Konvektio

Kosteuden painoprosentti

Kosteus konvektio

Luonnollinen konvektio

Pakotettu konvektio

Poltettu tiili

PUR/PIR-levy

Kosteuden siirtyminen rakenteessa vesi-
hoyrynd. Kosteus siirtyy korkeamman
vesihdyryn osapaineen omaavasta ilmasta
alemman osapaineen omaavaan ilmaan
/1/.

Aineen kyky sitoa tai luovuttaa vesi-
hoyrya, kun suhteellinen kosteus muuttuu
/1/.

Ilmanpaine, jossa typen, hapen, hiilidiok-
sidin ja vesihdyryn yhteispaine /2/.

Ainekerros, joka estdd ilmavirtauksen
rakenteen lapi puolelta toiselle /1/.

Paine-eron aiheuttama ilmavirtaus raken-
teen tai huokoisen materiaalin lapi /3/.

Kuinka monta prosenttia vetta on ainees-
sa aineen kuivapainoon néhden /1/.

Kosteuden siirtyminen ilmavirtauksessa
/1/.

Lampdtila erojen aiheuttaman paine-eron
aikaansaama ilmavirtaus /1/.

Paine-eron aiheuttama ilmavirtaus raken-
teen raosta. Tuuli yleisin aiheuttaja /2/.

Padraaka-aineena savea oleva muuraus-
kappale, joka on valmistettu polttamalla
riittdvan korkeassa lampdtilassa keraami-
sen sidoksen aikaansaamiseksi /1/.

Kova polyuretaanilevy, jonka tiiviissa
soluissa on ponneaineita. Heikko vede-
nimukyky ja lammdnjohtavuus 0,022
W(/(mK). PIR-eristessa polyuretaanin li-
séksi polyisosyanuraattia/l/.



Rakennuksen vaippa

Suhteellinen kosteus (RH)

Vesihdyrynlapaisevyys

Vesihdyrynlapaisykerroin

Vesihdyryn osapaine

Vesihdyrynvastus

Vesihdyrypitoisuus

Rakennusosat, jotka erottavat lampiman
ja puolilampiman tilan ulkoilmasta /1/.

Kuinka paljon ilma kuutiossa on vesi-
hoyrya verrattuna sithen mahtuvaan mak-
simi méaaraan tietyssa lampotilassa [%]
/1/.

Vesihoyrynlapéisevyys ov tai dp ilmoittaa
sen vesimaaran, joka stationééritilassa l&-
paisee  aikayksikgssa  pintayksikon
suuruisen ja pituusyksikon paksuisen
homogeenisen ainekerroksen, kun ai-
nekerroksen  eri  puolilla  olevien
ilmatilojen vesihoyrypitoisuuksien ero
(tai vesihGyryn osapaine-ero) on yksikon
suuruinen. Yksikkoina kaytetadn
ov = [m?/s] ja op = [kg/(m-s-Pa)] /1/.

Vesihdyrynlapéisykerroin Wv tai Wp il-
moittaa vesimaaran, joka station&aritilas-
sa lapdisee aikayksikossd pintayksikon
suuruisen rakenneosan, kun rakenneosan
eri puolilla olevien
ilmatilojen vesihdyrypitoisuuksien ero
(tai vesihGyryn osapaine-ero) on yksikon
suuruinen. Yksikkdina kaytetdan
Wv = [m/s] ja Wp = [kg/(m?-s-Pa)] /1/.

Vesihdyryn paineen osuus koko ilman-
paineesta [Pa] /3/.

Vesihdyrynvastuksella Zv tai Zp tarkoite-
taan vesihOyrynlapdisykertoimen kaan-
teisarvoa. Yksikkoind kaytetdan Zv =
[s/m] ja Zp = [m?-s-Pa/kg] /1/.

Ilman sisaltama vesihdyrypitoisuus v il-
moittaa ilmassa olevan vesihdyrymaaran
vesihdyrypitoisuutena [kg/m?].
Vesihoyrypitoisuus pv ilmoittaa vesi-
hoyrypitoisuuden vesihfyryn osapainee-
na [Pa] /1/.
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1 JOHDANTO

Rakennuksen katto ja seinat altistuvat kayttoikénsa aikana erilaisille rasituksille,
kuten kosteuden ja lampdtilan vaihteluille. Kosteus on rakenteille yleisin rasitus-
tekija, mik& voi aiheuttaa rakenteen turmeltumisen. Turmeltumisen korjaaminen
tai enkéiseminen on suunniteltava tapauskohtaisesti. Korjaamisen taustalla on ra-
kennusmateriaalien uusiminen ja ehkaisemisen taustalla rakenteiden toimintaperi-
aatteiden tunteminen. Kaytettadvien rakennusmateriaalien ominaisuudet ja ympé-
ristdolosuhteet on myds tunnettava. Rakenteen toimivuuden tarkastelun apuvéli-
neeksi on tehty simulointi, laskenta- ja mitoitusohjelmistoja, kuten DOF-Ia&mpo ja
COMSOL Multiphysics /4/.

Vaasan kirkon raystasrakenteeseen on ilmaantunut kosteusvauriota jokaisen pilas-
terin kohdalle. Kosteusvaurion syitd on pyritty selvittamaan avaamalla kattora-
kennetta ja paikallistamalla mahdollisia vuotokohtia kuparikatteesta. Opinnéyte-
tyon tavoitteena on selvittdd Vaasan kirkon kosteusvaurion aiheutuminen ja simu-
loida vastaava tilanne COMSOL Multiphysics 5.4 -ohjelmistoon, jolla voi tarkas-
tella ldmmoén ja kosteuden yhteisvaikutusta. Ja ottaa selvdd simulaation kautta
kuinka mahdolliset korjaustoimenpiteet muuttavat tilannetta. Vaasan kirkon rays-
tasrakenteen toimintaa parannetaan mahdollisesti perustuen tdmén opinnédytetyon
tuloksiin /5/.

Tama opinndytetyd on hankkeistettu ja tehdaan Contria Oy:lle. Contria Oy on
vuonna 2009 perustettu Vaasassa ja Seindjoella toimiva rakennusalan konsultti-
toimisto, jonka péaatoimiala on rakennesuunnittelu. Yritys on erikoistunut myds

rakennusfysiikkaan ja BIM-tietomallinnukseen ja on osa Solwers-konsernia /6/.
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2 VAASAN KIRKON KOSTEUSVAURIO

Vaasan kirkon on aikoinaan suunnitellut Carl-Axel Setterberg ja se valmistui
kayttoon vuonna 1862. Rakennukselle on tehty laajat peruskorjaukset vuosina
1960-1961, ja viimeisin vuonna 2000. Vuosien 1960-1961 suurin uudistus oli,
ettd kirkkoon rakennettiin kellari. Vuoden 2000 laajassa peruskorjausprojektissa
Vaasan kirkkoon asennettiin kaukolammalla toimiva lattialammitys ja yldpohjan
muun muassa 100 mm sahanpurua siséltdnyt eristyskerros vaihdettiin yhteensé
225 mm paksuun mineraalivillalevy kerroksiin. Kirkkosalissa ja lehterilla on is-
tumapaikkoja yhteensa 900:1le hengelle. Salin seinien sisapintojen mukaan lasket-
tu pinta-ala on 682 m2. Rakennuksen harjakorkeus on 20,8 metrié ja kellotornin
41 metrid. Kirkko on rakennettu téystiilisté ja seindn paksuus on 770 mm, mutta
pilasterin kohdalla jopa 1210 mm. Kirkon ikkunoissa on vain yksi lasikerros.
Muurauksessa on kéaytetty kalkkilaastia, joka on valmistettu kalkista, hiekasta ja
vedesta. /7/.

Rakennuksen itdisen ja lantisen julkisivun raystaslistojen alle on tullut kosteus-
vaurioita l&hes jokaisen pilasterin kohdalle (Kuva 1). Pilasterit ovat muuta seinaa
ulompana olevia koristeena toimiva pilareita, jotka tulevat katteen lapi. Vaurioissa
on nakyvissa laastin rapautumista, irronneita tiilia seka laastin suolojen muodos-

tamaa suolah&rmaa /4/.
2.1 Vaurioituminen ylapohjan tasalla

Vaurion syy on ilmeisesti viistosateen osuminen pilasterirakenteeseen, joka jatkuu
suojaamattomana kattopinnan ylépuolella metrin verran. Samantapaisia ongelmia
on havaittu esiintyvan myds suojaamattomissa savupiipuissa. Vaurioon vaikuttaa
my0s raystdan muoto, joka ei estd viistosateen osumista seindn ylimpiin osiin.
Kylmina aikoina siséilman lamp6 virtaa helpoimman reitin kohdalta ulos, jolloin
itse pilasteriin ei siirry lampda. Tuolloin on myos yleista, ettd Iampd vaihtelee nol-
larajan eri puolilla, jolloin rakenteissa tapahtuu toistuvaa jaatymista ja sulamista.
Lampimind aikoina viistosade osuu pakkasen rapauttamiin laastisaumoihin, josta

imeytyy sisddn enemman kosteutta kuin ehyista saumoista /8/.
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Kuva 1. Vaasan kirkko ja kosteusvaurio raystéén alla /9/.

Kattona on konesaumattu kuparikate, jossa ei ole aluskatetta. Konesaumatun ka-
ton saumat joutuvat vuodenaikojen vaihtelun takia kovalle rasitukselle ja saumaan
mennyt vesi vaurioittaa saumaa toistuvan jaatymisen ja sulamisen seurauksena.
Taman lisaksi konesaumattu katto ei kesta paineellista vettd, eli seisova vesi péaa-
see saumoista siséén. Peltikaton ja profiilikaton toiminta perustuu toimivaan alus-
katteeseen, joka ohjaa katteen lapi tulevan seka alapintaan tiivistyvan veden ulko-

seindlinjan ulkopuolelle. Nykyinen rakenne kuvassa (Kuva 2) /10/.
2.2 Tutkimuksen tehtavat ja tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdad millainen korjaustoimenpide estda kos-
teusvaurioitumisen jatkumisen mittausten, laskelmien ja COMSOL Multiphysics
5.4 -simuloinnin avulla. Rakenteesta hankitaan tietoa rakennusfysikaalisilla mit-
tauksilla seka tutkimuksilla. Suoritettavina mittauksina ovat lampokamerakuvaus,
kosteus- ja lampotilamittaukset ullakolla ja kirkkosalissa seka porareikamittaukset
raystasrakenteen kohdalta. Nama mittaukset antavat suuntaa sille, mita simulaati-

ossa tulee ottaa huomioon. Rakenteen vaurioituminen talvella kuvassa (Kuva 3).

13



PILASTERIHATTU

2kpl 125X50
YLAPAARRE +1’50x25

PUUKIILA

SPRINKLERIPUTKI

~

BITUMIKERMI

£

JANATATAVANAYAYAVANAVAVAVAVAD

i
Ilill'ili‘;!lll'ill
ey ,

| 50mm mineraalivillalevy

| 100 mm mineraalivilla

© 75mm mineraalivilla REIKAVANNE
L 25mm huokoinen kuitulevy

! laudoitus tapitettu
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3 RAKENTEIDEN TOIMINTAPERIAATTEET

Ennen vaurion tutkimista on ymmaérrettdvd, mitk& asiat ovat keskeisid vaurion
syntymiseen ja etenemiseen vaikuttavia tekijoitd. Rakennuksien on kestettava
vuodenaikojen vaihtelun aiheuttamia ymparistdolosuhteita, jolloin vaipan raken-
teet voivat altistua mm. pitk&aikaiselle vesirasitukselle tai pakkasrasituksille. Sis&-
tiloissa oleva ilman vesihdyry ei saa tiivistya rakenteen pinnassa tai sen sisalla. Eli
rakenteen kastumisen tulee olla estettya ja kuivuminen mahdollista /3/.

RT-kortistoon on koottu tietoa ja ohjeita rakenteista ja niiden toimintaperiaatteis-
ta. RT-korttien ldhteend ovat mm. SFS-EN-standardeissa esiintyvét tuotteiden
vaatimukset sekd ympéristoministerion rakentamismaardyskokoelma. Nykyaikais-
ten rakennusten suunnittelussa nditd ohjeita kaytetddn oikeaoppisen rakentamisen
lahtokohtana. Tassé opinndytetydssa keskitytddn erityisesti ylapohjan, ulkoseinan
ja vesikaton toimintaan. Kirkon nykyisten rakenteiden toimintaa voidaan tarkas-

tella verraten niitd RT-korteissa esitettyihin rakentamisohjeisiin /11/.
3.1 Alapohja ja maanvastainen rakenne

Sade- ja sulamisvesi ohjataan poispain rakennuksesta maanpinnan muotoilun, se-
ka hulevesikaivon ja viemarin avulla. Maanpintaa kallistetaan kolmen metrin
matkalla 15 senttimetrid. Rakennuksen maanalaisten osien kastumista voidaan va-
hentéd, jos rakennetaan kosteutta ehkéiseva keha salaojilla, sokkelilevylla, suoda-
tinkankaalla seka soralla, jossa on heikko kapillaarinen nousukyky. Nain pyritaan
estdméaan kosteuden virtaaminen rakenteen lapi. Rakennuksen alta ja vierestd on
poistettava humusmaa seké lahoavat orgaaniset aineet. Maanalaisten osien on kes-
tettdva kastumisen ja vedenpaineen aiheuttamat rasitukset muuttamatta niiden
ominaisuuksia tai muotoa. Kellarin seinarakenteen on pyrittava estamaan kosteu-
den haitallinen tunkeutuminen rakenteeseen. Maanalaisille kastuville rakenteille
on mahdollistettava kuivuminen sisaanpdin, joten rakennetta ei tulisi pintakasitella
vesihdyrya lapaisemattomaksi. Lampderistaminen auttaa nostamaan kantavan
rungon lampotilaa ja alentaa suhteellista kosteutta, jos kellarissa on lammitysjéar-

jestelmd. Maanvastaisen rakenteen toiminta esitetaan liitteessa (Liite 8) /11, 12/.
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3.2 Ulkoseina

Seinén vesihdyrynvastuksen ja ilmatiiveyden on oltava niin suuri, ettei sisdilman
vesihdyry virtaa sinne ja aiheuta siind haitallista kastumista. Jos seindrakenne voi
lapéistéd haitallisen madran sisdilman kosteutta, on seindén asennettava tuulensuo-
jana, hoyryn- ja ilmasulkuna toimivat kerrokset. Sulkujen saumat, reunat ja lapi-
vientikohdat on tiivistettdva huolellisesti. Seindn rakenteen on kyettava kuivu-
maan ulospdin, joten on tuulensuojalevyn vesihdyrynvastuksen oltava niin pieni,
ettei se hidasta sisempien osien kuivumista. Rakenteen suositeltava ilmasulun il-
manlipiisykerroin enintiin 1-10° m%/(m?-s-Pa) Rakenteen tuulensuoja rakenteen
ilmanlépdisykerroin enintdin 10-10°% m®/(m?s-Pa). Kuvassa on esitetty RT-
kortissa RT 82-11006 esiintyva tiiliseind, jossa 85 mm ulkoverhous, 30 mm tuule-
tusvali, 50 mm tuulensuoja, 150 mm lammdneriste ja 130 mm kantava rakenne
(Kuva 4) /13/.

* KI-EZ4 .
%

+

——t

(
_ xcj_/ _

Kuva 4. Tiiliseinan rakenneleikkaus /13/.
3.3 Ylapohja ja vesikatto

Ylapohjan rakennekerrokset ja tuulettuminen on suunniteltava ja rakennettava si-
ten, ettei sinne ala kerdantymaan kosteutta. Vesihdyryn eteneminen estetdan lam-
maoneristyksen alle asennettavalla hoyrynsululla ja ilmanvirtaus estetdan ilman-
sululla. Hoyrynsulkumuovissa héyrynsulku ja ilmansulku ovat samassa materiaa-
lissa. Ylapohjan ilmansulku liitetddn seinien ilmansulkuihin ja liittymét tiiviste-
taan. Ylapohja tuuletetaan raystaan kohdalta sek& katon harjalla olevilla tuuletus-
aukoilla. Tuuletusaukko kiertdd koko talon ympari ja aukon on oltava vahintaan
30 mm korkea /14/.
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Tuuletus ohjaa ulkoilmaa ylapohjaan, jolloin ilmaan sitoutuu yldpohjan kosteutta.
Kosteutta sitonut ilma ohjataan ulos katon ylimmista osista. Luonnollisessa tuule-
tuksessa ilma etenee tuulen avulla ja nousee seinda pitkin raystaan alla sijaitse-
vaan tuuletusaukkoon. llma poistuu katon harjan alapuolella olevasta korvausil-
ma-aukosta tai katolle asennettavista alipainetuulettimista (Kuva 5). Tuuli muo-
dostaa paineen sille pinnalle, jolle se osuu, ja alipaineen rakennuksen toiselle puo-
lelle. Alipaine imee raystéan tuuletusaukosta ullakolla olevaa ilmaa ulos /14/.

Vesikattorakenteen on estettdvé sateen, lumen ja sulamisveden lapdisy ylapohjan
rakenteisiin seka seiniin. Raystaiden on oltava niin ulkonevia, etta ne estavét kat-
toveden valumisen seinille. Sadeveden on poistuttava katon raystaskourusta syok-
sytorveen, josta sadevesikaivoon. Jos katolla ei ole raystaskourua, kattovesi valuu
maanpinnan kallistuksen kautta kauemmaksi rakennuksesta. Vesikaton suositeltu
vahimmaiskaltevuus metalliselle poimulevykatteelle on 1:4 eli 14 astetta ja ohut-
levykatteelle 1:6 eli 9,5 astetta. Ruuveilla tai nauloilla kiinnitettava kate ei ole ve-
sitiivis. Tamén takia katteen alapuolella on oltava aluskate, joka on valmistettu
esimerkiksi laminoidusta kuitukankaasta. Aluskate hylkii ylapuolelta tulevaa kos-
teutta ja sitoo alapuolelta tulevaa kosteutta, joka haihtuu kankaan I1&pi tuuletusva-
liin. Rakenne-esimerkki on esitetty kuvassa, jossa rakenteen osina ovat peltikate,
vaimennuskaista, ruodelaudoitus, tuuletusvali, korokerimat, aluskate, kattokannat-

tajat, tuulensuojalevy, lammaoneriste seka kantava rakenne (Kuva 5) /14/.

Kuva 5. Yl&pohjarakenne RT YP 411, ja alipainetuuletin /14, 15/.
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4 RAKENTEEN KASTUMINEN JA KUIVUMINEN

Ulkoseindrakenteen kosteuspitoisuus on tasapainossa ympérdivan ilman kanssa,
kun niiden suhteelliset kosteudet RH [%] ovat saman suuruiset. liman kosteutta
ilmaistaan ilman suhteellisella kosteudella RH [%] seka ilman absoluuttisella kos-
teus sisallo11a [g/m3]. Suhteellinen kosteus kertoo, kuinka paljon ilmassa on vesi-
hdyryéa suhteessa siihen, miten paljon se voi siséltdd vesihoyryéa vallitsevassa lIam-
potilassa. Luonnossa suurempi kosteuspitoisuus pyrkii tasapainoon alemman kos-
teuspitoisuuden kanssa siten, ettd suurempi etenee pienempéaén. Samanlainen il-
mio tapahtuu myos korkean ja alhaisen [ammaon sekd paineen kanssa, kun lammin

etenee kylmempaén /16/.

Rakenteen kastumiseen ja kuivumisnopeuteen vaikuttavat rakenteen mitat, aine-
ominaisuudet sekd ympaéristdolosuhteet. Rakenteessa ja sen pinnoilla tapahtuvia
muutoksia voidaan tutkia rakennusfysiikan avulla. Kirjoissa tai muissa lahteissa
esitetddn usein ristiriitaisia arvoja muuttujille. Laskelmien perusteella voidaan
kuitenkin paasta sellaisiin tuloksiin, mité rakenteessa mahdollisesti tapahtuu tietyn
virhemarginaalin sisalla. Minimi vesihdyrynlapaisevyysarvolla laskemisessa ra-
kenne voidaan mahdollisesti todeta sellaiseksi, ettei siind tapahdu tiivistymista.
Tastd huolimatta rakenteessa voi todellisuudessa tapahtua tiivistymista. Raken-
nuksen sisatiloissa tapahtuville muuttujille on myds oletusarvot, kuten rakennuk-

sen kayttotavan perusteella maaritelty lisakosteus sisdilmaan /16/.
4.1 Tiivistyminen

Osa ilmassa olevasta vesihdyrystéa tiivistyy rakenteessa, kun rakenteen lampdétilaa
vastaava kyllastymispaine on alhaisempi kuin ilman vesihdyryn osapaine. Tama
on yleensé merkittavin rakenteen kosteutta kasvattava ilmié. Rakenteessa lampoti-
la siirtyy padasiassa johtumalla, jossa lampd siirtyy aineen sisalla tai aineesta ai-
neeseen materiaalin molekyylien vélityksellda korkeammasta matalampaan. Lam-
min ilma pystyy sitomaan enemman kosteutta kuin kylma ilma. Liitteen 1 taulu-
kossa on esitetty maksimi vesihoyrypitoisuudet [g/m®] tietyssa lampotilassa [°C].
Rakenteessa tiivistyminen tapahtuu yleensd kahden eri materiaalin yhtymakoh-

dassa, koska materiaaleilla on eri vesihdyrynlapaisevyys ja lammadnjohtavuus ar-
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vot. Tiivistyminen voi tapahtua myo6s seindn pinnassa, ikkunassa tai yldpohjara-
kenteiden pinnoissa. Tiivistymistd seindrakenteessa voidaan estdd paikkaamalla
mahdolliset ilmavuotokohdat sekd alentamalla sisdilman kosteutta lisaamalla il-
manvaihtoa, joka poistaa kostean siséilman ulos ja tuo kuivempaa ulkoilmaa tilal-
le /16/.

Kun tarkastellaan vesihoyryn mahdollista tiivistymistd rakenteen tietyssé tarkaste-
lupisteessd, on siitd méaariteltava vallitsevat lampétila [°C] sekd vesihdyryn osa-
paine [Pa]. Rakenteessa tapahtuu tiivistymistd, jos vesihdyryn osapaineen kayré
leikkaa vesihoyryn kyllastymiskdyrédn (Kuva 6). Vallitsevaa lampotilaa vastaava
kyllastymisosapaine méaarittaa kuinka paljon vallitsevasta vesihdyryn osapaineesta

tiivistyy vedeksi [g/m®] /16/.

T
T T, ]
T(x)
p P. T,
T(x
p(x) 5
=
iﬁh Tiivistymis-
= “vyohyke
X _; — P
> = EI
R(x) ; Z(x)
Z Z
YR:; XZ

Kuva 6. Tiivistyminen rakenteeseen kohtaan (x) /16/.

Tiivistymisen maaran laskemiseen tarvittavat materiaalien ominaisuuksia ovat:
Op vesihdyryn lapdisevyys [kg/m - s - Pa]
A rakenteen lammonjohtavuus [W/m - °C]

d rakenne osan paksuus [m]
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Néistd ominaisuuksista johdetaan edelleen kaavat:
Ainekerroksen vesihdyryn vastus Z,[(m? - s - Pa) /kg]

Zp = (d/dp) = (1/Wp) 1)

, jossa W, vesihoyrynlapaisykerroin [kg/ (m? - s - Pa)]
Rakenne osan lammonvastus R [m? - °C/W]

R=d/ A )

Néiden ominaisuuksien lisaksi on otettava selvdd ympéristéolosuhteista, jotka

vaikuttavat rakennuksen ulkopintaan ja sisépintaan.
ps, pu vesihdyryn osapaine sisa- ja ulkoilma [Pa]
Ts, Tu sisé- ja ulkoilman lampétilat [°C]

Lampétila rakenteen tarkastelupisteessa T(x) [°C] lasketaan koko rakenteen lam-
monvastuksen seka sisdpinnan ja rakenteen sisdiseen tarkastelupisteen valilla ole-
vien kerrosten lammadnvastusten summan suhdeluvulla [-], seka sisé- ja ulkoilman

lampatiloilla [°C] /16/.

_ R(x)
T[:xj - Ts_ﬁ' (Ts_Tuj (3)

Vesihdyrynosapaine tarkastelupisteessd p(x) [Pa] lasketaan koko rakenteen vesi-
héyryn vastuksen seka sisépinnan ja rakenteen sisdiseen tarkastelupisteen valilla

olevien kerrosten vesihdyryjen summan suhdeluvulla [-] /16/.

Z(x)

p(x) =ps—E'(ps — ) (4)

Jos tiivistymista tapahtuu, laskeminen jatkuu tiivistymismaaran giiv [kg / (m? - s)]
laskennalla. Lausekkeessa ensimmaéinen osa (ps-pa)/Zs kuvaa rakenteeseen tulevaa
ja tiivistyvaa kosteutta ja toinen osa (pa-pu)/Zu kuvaa rakenteesta diffuusion avulla

poistuvaa kosteutta /16/.

Gtiiv = (Ps-PA)/Zs - (Pa-pu)/Zy (5)



4.2 Kosteuden sitoutuminen

Rakenteen kosteudensitomiskyvysté voidaan maéarittaa kuinka paljon kosteutta voi
sitoutua rakenteeseen ennen kuin kosteuspitoisuus nousee niin korkeaksi, etta vau-
rioituminen on mahdollista. Rakennusmateriaaleille timé& on méaéritetty Kkriittisen
kosteuspitoisuuden rajana. Erilaiset vauriot alkavat tapahtua eri kosteuspitoisuuk-
sissa ja eri materiaalit vaurioituvat eri tavalla. Kosteuden ja lammon yhteisvaiku-
tus aiheuttaa valtaosan rakennusten vaurioista, joita ovat esimerkiksi home, kor-
roosio ja laho. Kosteuden ja pakkasen aiheuttamia vaurioita ovat Kivirakenteen

pakkasrapautuminen ja maan routimisen aiheuttamat siirtymiset /16/.

Useimmilla rakentamiseen kéaytetyilla materiaaleilla on oma tasapainokosteus-
kayrd, jossa kuvataan materiaalin kostumista ja kuivumista hygroskooppisella
alueella 0-98 % +20 °C lampdtilassa. Liitteessé esitetdan tiilen tasapainokosteus-
kayra (Liite 7). Materiaalin kosteuspitoisuus w [kg/m?] kasvaa, kun ilman suhteel-
linen kosteuspitoisuus RH [%] kasvaa ja vastaavasti kuivuu, kun ympardivan il-
man suhteellinen kosteus pienenee. Kostumisessa huokosen pintaan alkaa kiinnit-
tymaan vesimolekyylejd luoden ohuen vesikalvon huokosen pintaan, joka kasvaa
RH [%] kasvaessa. Kun vesimolekyylikerros on muodostunut, niin sen péalle al-
kaa muodostumaan toinen vesimolekyylikerros jne. Mutta vaikka huokosverkos-
tossa on vesikalvo, niin se pystyy sisaltdmaan vesihdyrya, jonka RH [%] on sama
materiaalia ymparoivalla ilmalla. Jos yksi kuutio materiaalia siséltéisi pelkaa ve-
sihdyrya, kun RH 50 % 20 °C lampdtilassa, niin siind olisi alle 9 grammaa vetté.
Esimerkiksi betonissa on 40 litraa vettd, kun RH on 50 % 20 °C lampdétilassa. Ma-
teriaalin huokosten sisaltaman ilman vesihdyrypitoisuus asettuu stationaaritilassa
tasapainoon materiaalia ympéardivan ilman vesihoyrypitoisuuden kanssa. Kastu-
misen ja kuivumisen tasapainokosteuskayra liikkuu eri kohdassa siten, ettd mate-
riaali kuivuessa kosteuspitoisuus pysyy korkeammalla kuin kostumisessa. Materi-
aalin kosteuden ollessa yli 98 % kosteus alkaa edetd myds vetend, ja huokoset al-
kavat tayttya liikkuvalla vedella. Materiaalin kosteus on télléin kapillaarisella alu-
eella. Rakenteen huokosten tilavuus on tayttynyt kokonaan vedelld, kun kosteus
on 100 %. Tiili kykenee imemaan vetta 7-20 %, mutta laskennassa kaytetéan ar-
voa 300 kg/m® /1, 16, 17/.
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4.3 Kosteusvirta

Rakenteen kosteuspitoisuuteen vaikuttaa rakenteeseen tuleva kosteusvirta, raken-
teesta poistuva kosteusvirta sekéd rakenteen kyky sitoa kosteutta. Kosteusvirrassa
kosteus etenee rakenteen huokosverkostossa vesihgyryné tai vetend. Rakenne al-
kaa kostumaan kyllastymispitoisuuteen asti silloin, kun rakenteeseen tuleva kos-
teusvirta on suurempi kuin siitd poistuva. Kosteuden tiivistymiseen vaikuttaa ra-
kenteen lammonvastus, sisapinnan lammaonvastus, sisdilman kosteuspitoisuus seké
ulkoilman lampétila. Rakenteen kastuessa materiaalin lammonjohtokyky kasvaa,
koska veden lammdnjohtokyky on noin 25 kertaa suurempi kuin ilman. L&mmon-
johtavuuden kasvaessa sisdilman l1amp6 virtaa nopeammin ulkopuolen alhaisem-
man lampotilan suuntaan. Rakenteen lammon kasvaessa se alkaa kuivumaan no-

peammin. Kosteusvirta esitetty kuvassa (Kuva 7) /5, 12/.

Kyllastyminen on tapahtunut silloin, kun rakenteessa olevat huokoset ovat taytty-
neet vedelld. Etenemiseen vaikuttavat tekijat ovat: vedenpaine, tuulenpaine, kapil-
laarisuus seké vesihdyryn osapaine-erot. Vesihdyry, joka on rakenteen huokosis-

sa, paasee liikkkumaan diffuusion ja konvektion avulla /5, 9, 12/.

SISAILMA RAKENNE ULKOILMA
- Paksuus ja pinta-ala Lamnatil
Sisailman kosteus s dmpdtila -
ja sen etenemisen L-am-lp?ma S Iimanpaine -
1 Vesthdyrynlapéisevyys Vesihdyryn osapaine -
aiheuttavat telcijat VesihGyrynvastus Suhteellinen kosteus
I Vedenimmbcoyloy
Lampétila + [
. Kapillaarivastus Viistosade
Iimanpaine + Kaillaariicetikermod
Vesihoyryn osapaine + L_?p 1?11':;1115 erroin Kattovuodot
Suhteellinen kostens aika Vesi
Rakenteeseen Rakenteeseen Rakenteesta
tuleva jadvd kosteus poistuva
kosteusvirta kosteusvirta
Vesihoyry Vesthéyry muuthm vedelcsi Vesihoyry

kg/m? - s]

ta

[kg/m?* - s]

Kuva 7. Kosteusvirtaus rakenteessa, kun rakenne ei kuivu riittdvan nopeasti.
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4.3.1 Konvektio

Vesihdyryn etenemisen aiheuttaa padasiassa konvektio, jossa vesindyry kulkeutuu
ilmavirtauksen mukana rakenteen lapi (Kuva 8). Konvektion aiheuttaa paine-erot,
tuuli sekd LVI-tekniikka. llmavirtaukset voidaan jakaa kahteen ryhmé&an: raken-
nevirtauksiin ja lapivirtauksiin. Rakennevirtauksessa ilma tulee rakenteeseen ul-
koa ja poistuu ulos. Esimerkiksi seinan sisalla voi olla ilmavirtaus, joka ei péése
ilmasulun lapi sisétiloihin. L&pivirtauksessa ilma virtaa rakenteen I&pi sisélta ulos
tai ulkoa sisélle. Lapivirtausta ei ole, jos rakenne on ilmatiivis. Tiivistavan kerrok-
sen, kuten muovikalvon, on parasta sijaita mahdollisimman lahelld sisatilaa. Puu-
runkoisessa seindrakenteessa muovikalvo asennetaan 50 mm etdisyydelle seinésta,
jotta pistorasia asennukset eivét rikkoisi muovia. Rakenteet, jotka ovat ilmatiivii-
t4, kuten betonirakenne, eivat tarvitse erillista tiivistavad kerrosta. Konvektiolla on
kuivattava vaikutus, kun lammin ilmavirta lapdisee rakenteen sitoen kosteutta it-
seensd. Kuivumista tapahtuu myos, kun korvausilma lampenee virratessa raken-
teen lapi ulkoa sisélle. Kesélla konvektio voi aiheuttaa vesihdyryn tiivistymista,

kun lammin ilma virtaa ulkoilmaa viiledmpaén tuulettuvaan alapohjaan /4, 5/.
4.3.2 Diffuusio

Kosteuden eteneminen diffuusiossa tarkoittaa vesihdyryn siirtymistad rakenteen
huokosverkostossa sen koko pinta-alan lapi. Tdman aiheuttaa rakenteen eri puolil-
la olevien vesihdyryn osapaineiden paine-erot. Kosteus pyrkii siirtyméaén korke-
amman vesihdyryn osapaineisesta ilmasta alempi osapaineiseen ilmaan, kunnes
osapaineet ovat tasapainossa. Rakenne, jonka RH on alle 98 % alkaa kuivua dif-
fuusion avulla, kunnes huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on asettunut tasa-
painoon rakennetta ympéardivan ilman kanssa. Talvella diffuusio tapahtuu sisélta
ulos pdin, koska ulkoilman vesihdyryn osapaine on pienempi kuin siséilman vesi-
héyryn osapaine. Kesalla diffuusiota voi tapahtua myods ulkoa sisdlle. Sisaan ja
ulos siirtyva kosteus on lahes tasapainossa, kun seindssa on hdyrysulku. Raken-
teen ldmmetessa huokosverkoston sisaltama vesihdyryn osapaine kasvaa ja vesi-
hoyryn liike ulos voimistuu. Diffuusion aiheuttama kosteusvirta on véhaisté ver-

rattuna muihin kosteusvirran aiheuttajiin /4, 5/.
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4.3.3 Kapillaarinen siirtyminen

Kun kapillaarinen materiaali on kosketuksessa veden kanssa, se alkaa imeé& vetté
itseensd. La&mpaotilan on tuolloin oltava yli 0 °C. Vesi nousee kapillaarisesti pai-
novoiman vastaiseen suuntaan niin kauan, ettd imeytyneen vesipatsaan paino on
tasapainossa imuvoiman kanssa. Rakenne voi kuitenkin kuivua ympardivaan il-
maan tietyssa rajassa, jolloin tasapaino syntyy haihtumisen ja kapillaarisen nousu-
korkeuden vélille. Vesi liikkuu huokosissa, jotka toimivat kapillaariputkina. Mité
pienempi huokonen, sitd suurempi kapillaarinen imeytyminen. Esimerkiksi tiilen
kapillaarinen vedentunkeutumiskerroin voi olla yli kymmenen kertaa suurempi
kuin betonilla. Huokoset imevat vettd kaikkiin suuntiin, mutta painovoiman vas-
taisessa suunnassa vain tiettyyn nousukorkeuteen asti. Kosteus etenee rakenteen
l&pi pinnasta pintaan, jos kastuminen jatkuu tarpeeksi kauan. Rakenne, jonka RH
on yli 98 % alkaa kuivua kapillaarisen siirtymisen avulla. Kun vesi siirtyy kapil-
laariverkostoa pitkin materiaalin pintaan, se haihtuu pois. Rakenteen pinta pysyy
kosteana, kun sen kriittinen kosteuspitoisuus ylittyy. Korkea kapillaarisuus aiheut-
taa nesteen nopean siirtymisen, joten pinta pysyy kosteana kauemmin kuin mate-

riaalilla, jolla on heikko kapillaarinen siirtokyky. Rakenteen kuivuminen on nope-

ampaa, jos sen pintaan siirtyy vetta sen siséltad. Kapillaariset nousukorkeudet esi-
tetty kuvassa (Kuva 9) /4, 5/.

Kuva 8. Vesihdyryn eteneminen Kivivillan 1api /18/.
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Kuva 9. Kapillaarinen nousu eri maa-aineksissa /19/.
4.3.4 Painovoimainen siirtyminen

Vesi etenee painovoiman vaikutuksesta mm. katolla, réystdissd, salaojaputkissa,
raoissa, halkeamissa sekd saumoissa. Painovoima on kapillaarista voimaa hei-
kompi, mutta joillakin materiaaleilla ei ole kapillaarisia ominaisuuksia, kuten la-
silla ja metallilla. Kun kapillaarinen materiaali ei ole endd kosketuksissa vesipin-
nan kanssa, vesi alkaa valua painovoiman takia pois. Suuri osa vedestd poistuu
valumalla, ja rakenteen kosteus alkaa tasoittua ympardivan ilman kanssa. Kapil-
laarisesti tai muuten Kyllastyneeseen rakenteeseen tuleva lisakosteus valuu paino-

voiman vaikutuksesta alas /1, 3/.
4.4 Kosteuden lahteet

Kosteudenlahteet jaotellaan ulkoisiin ja siséisiin kosteudenléhteisiin. Kosteus tu-
lee rakenteeseen ulkoa kiintednd, nesteend, sekd vesihdyryna. Lumi ja jaa ovat
kiinteitd kosteudenlahteitda. Nestemdisen veden lahde on kapillaarinen nousu maa-
perastd ja sade, joka jaetaan pystysuoraan sateeseen ja viistosateeseen. Vesihoyry
tulee sisa- tai ulkoilman sisaltaméstéa vesihoyrystd. Rakennuksen sisélla on yleen-
s& enemman kosteutta kuin ulkona. Suhteellinen kosteus on silti alhaisempi, silla
l&mpimé&an sisdilmaan mahtuu enemman kosteutta. Ilmankosteuteen vaikuttaa ul-
koilman vesihdyrypitoisuus, sisalla kehittyvé kosteus seka ilmanvaihdon nopeus.
Aikuinen ihminen kehittd4 kosteutta huoneenldmmdssé noin 1-3 l/vrk. Sisélla ke-
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hittyva kosteus kuvataan laskelmissa kosteuslisdna [g/m?] esimerkiksi asuinra-
kennuksissa ja kokoontumistiloissa 5 g/m® varastoissa 3 g/m®. IImanvaihto siirtaa
kosteaa sisailmaa pihalle ja ottaa kuivempaa ulkoilmaa sisélle, mika alentaa si-

séilman kosteuspitoisuutta /1, 20/.

Sademaéra kertoo, paljonko vettd on tullut tietylla alueella vetend, lumena tai rén-
tdnd. Kun sade tulee vetend, ilmoitetaan se kertymdnd [mm] tai intensiteettind
[mm/h]. Sateen tullessa katolle, pihalle tai muulle vaakapinnalle, kutsutaan sita
pystysuoraksi sateeksi. Sadevesi voi tunkeutua rakenteeseen mm. savupiipun ja
kattoikkunan epatiiviyskohdista. Kun tuuli aiheuttaa sateeseen sivuttaisvoiman ja
sade osuu seindpintaan, kutsutaan sita viistosateeksi. Viistosateen maéara on Suo-
messa noin 20-30 % pystysuoran sateen maarastd. Mutta viistosateen rasitus on
suurempi saaristossa ja rannikolla kuin sisémaastossa. Viistosateen osumiseen ra-
kennuksen seindan vaikuttaa sen korkeus, seindd suojaavien puiden ja ympé-
roivien rakennusten korkeus. Raystdiden pituudella voidaan estdé seinien kastu-
minen. Viistosade voi joko imeytya seindan tai valua alas, riippuen seindpinnan
vedenimukyvysté. Jos seindllda on heikko imukyky, syntyy sen pintaan vesikalvo
heti sateen alkaessa. Julkisivuaineet, jotka imevat viistosadetta ovat puu, tiilet,
rappaus, kevytbetoni, kevytsorabetoni ja betoni. Tiiliseind imee niin kauan vetta,
ettd sen huokoset ovat tayttyneet vedella eli kyllastyneet. Taman jalkeen seindpin-
taan syntyy yhtendinen vesikalvo, jota tuulen synnyttdma paine puskee koko ra-
kenteen lapi. Ulkoseinat kastuvat padasiassa viistosateen vaikutuksesta ja dif-

fuusion ja konvektion vaikutus on siihen verrattuna pieni /1, 21/.
4.5 Rakennuksen muodon vaikutus kastumiseen

Rakenteen kastumiseen ja kuivumiseen vaikuttaa myos sen korkeus, koska tuulen
nopeus on korkealla suurempi. Tuuli saa viistosateen osumaan korkean rakennuk-
sen isolle seind pinta-alalle. Sateen lisaksi korkea rakennus altistuu myos suurille
painevaihteluille. Rakennuksen sisalla oleva paine ja sen ero ulkoilman painee-
seen maaraytyvat tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutuk-
sesta. Painesuhteet vaihtuvat joka péiva ja vuodenajalla on suuri merkitys sisé- ja
ulkoilman paine-eroon. Yli 10 metrid korkea tila luokitellaan kategoriaan erittain

korkeat tilat. Tallaisessa rakennuksessa ylaosissa ulko- ja sisdilman lampétila ero
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nostaa siséilman paineen normaalia painetta korkeammaksi. Normaali ilmanpaine
on 101 325 Pa. Paine kasvaa koska kostea lammin ilma on kuivaa ilmaa kevyem-
péd, ja pyrkii taten nousemaan yldspéin. Tata ilmitta kutsutaan savupiippuvaiku-
tukseksi, joka taas aiheuttaa painovoimaisen ilmanvaihdon. Ylipaineinen [ammin
kostea sisdilma tunkeutuu rakenteisiin seinien yldosiin ja ylapohjaan pakotettuna
konvektiona. Tdmén takia yldpohjan sisépinta ja saumat on rakennettava mahdol-
lisimman ilmatiiviiksi. Kosteus siirtyy savupiippuvaikutuksessa myos diffuusiolla,
koska ilma ja sen vesihdyry liikkuvat korkeammasta kokonaispaineesta alhaisem-
paan kokonaispaineeseen. Rakennuksen alaosassa alipaine imee korvausilmaa ra-
oista ja kohdista, missé ilmantiiviys on alhainen. Kuvassa esitetty painejakauma,
jossa yli- ja alipaineen valilla on neutraaliakseli, jossa sisa- ja ulkoilman paineet
ovat yhta suuret (Kuva 10) /1, 22, 23/.

YLIPAINE SISALLA

PAINE-ERDO O

£

\\ YLIPAINE ULKONA

ALIPAINE SISALLA \\

Kuva 10. Paine-erot rakennuksen sisalla.

Tuuli aiheuttaa paineen sille pinnalle, johon se osuu. Muille pinnoille syntyy imu-
voima (Liite 9). Tama vaikuttaa myods rakennuksen sisdosien paineeseen, jos ra-
kennuksen tuulen puoleinen seind on muita epatiiviimpi, muodostuu rakennuksen
sisdpuolelle ylipaine. Kun suojan puoleisilla seinilla on suurin osa ovista ja ikku-
noista, niin syntyy rakennuksen sisélle alipaine. Korkeampaan rakennukseen osu-
va tuuli aiheuttaa enemman painetta kuin matalaan, koska tuulen nopeus kasvaa
logaritmisesti korkeuden kasvaessa. Tuuli aiheuttaa viistosateen sille seindpinnalle

mista péin tuulee /1, 20/.
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5 RAKENTEEN TUTKIMUS JA SIMULOINTI

Rakennuksessa paikan p&alld suoritettavissa mittauksissa tavoitteena on méaarittaa
rakennuksen seindn kosteuspitoisuus ja lampotilat seka ullakolla ettd sisatiloissa.
Tavoitteena on myds mitata ullakon ja sisatilojen ilman kosteus ja lampétilat (Ku-
va 11). Mittaustulokset toimivat apuna simuloinnin reunaehtojen méaarittdmisessa,
sekd lahtdarvoina. Olosuhteiden madrittamiseen kaytetddn lampokameraa, jolla
kuvataan lampo6jakaumaa rakenteiden liittymakohdissa. LampOkameralla méérite-
tdan myos lampotila- ja kosteuserot kirkkosalissa seké ullakolla. N&ité arvoja ver-
rattaan ulkoilman vastaaviin arvoihin. Olosuhteiden maarittamiseen kéaytettaan
my6s Vaisala-kosteusmittaria, jolla mitataan suhteellinen kosteus seindn sisélla
raystddn kohdalla ja salin puolella. Mittauslaitteena oli tarkemmin sanottuna Vai-
sala HMI41 indicator, jossa HMP42 probe ja kalibroidut anturit. Mittauspéivana
24.01.2019 klo 10:40 ulkoilman RH % 73 ja lampdtila oli -13 °C.

5.1 Kohteessa suoritetut mittaukset

Liitteessé olevista kuvista voidaan péaatelld, ettd kirkkosalin katto on rakenteen
kuumin alue (Liite 6). Katossa nakyy tumma alue, joka on kosteuden aiheuttama
kylmasilta. Ullakolla otetuissa kuvissa lampimintd on ulkoseindn pinnassa (Kuva
11). Kosteus- ja lampdtilamittausten tuloksista voidaan laskea vesihdyrypitoisuus.
IIman vesihGyrypitoisuus oli mittausajankohtana ulkona 1,22 g/m?, sisalla 2,46
g/m? ja ullakolla 2,53 g/m?. Ullakolla olevan ilman lampétila oli -3 °C ja RH %
65, kun ilma etenee -8,5 °C lampdtilassa olevaan rakenteen osaan on sen RH %
100. llman edetessa -13 °C lampdtilaan tapahtuu vesihdyryn tiivistymista 1,31
g/me. Tasta voidaan paatelld, ettid seind ei kuivu ullakolle pain, vaan olosuhteet
nostavat sen kosteutta. Hoyrysuluttomassa ylapohjassa on niin vahén eristetta, etta
lampo ja kosteus virtaavat ullakolle, jossa lampdétila on jopa 10 astetta korkeampi
verrattuna ulkoilmaan. Porareikdmittaukset osoittivat, ettd ullakolla seindn kos-
teuspitoisuus on lahes sama kuin ullakon ilman. Betoni- ja tiiliseindn kosteus voi-
daan méarittdd mittaamalla rakenteen huokosissa olevan ilman suhteellinen kos-
teus. Jos rakenteen RH on yli 98 %, niin kosteus voidaan mééritta4 koekappalees-
ta. Koekappaleen paino mitataan kosteana seka kuivattuna, mink jalkeen voidaan

madrittaa kosteuspitoisuus [%)] ja kosteussisaltd [kg/m®] /1/.
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Heij. lamp. -3
Suht. kost. 65%
Iman lamp.-3

Kuva 11. Ylapohja, seind ja katto. Ullakolla RH % =65 jat = -3 °C.

5.2 Simulointi

Comsol Multiphysics 5.4 on simulointiohjelmisto, jolla voidaan tarkastella voi-
mien ja virtausten vaikutusta tietyt materiaaliominaisuudet omaavaan kappalee-
seen tai rakenteeseen. Simulointi voidaan tehda aikariippuvaisena, jolloin lasken-
taan voi yhdistda kapillaarisuuden sekd hygroskooppisuuden. Simulointia varten
on méariteltdva mitd rakenteen eri pinnoilla tapahtuu, kun rakenne on tietyssa
ymparistossd. Ympariston olosuhteet, eli lahimman sddaseman havainnot, ovat
ladattavissa ilmatieteenlaitoksen internet-sivulta. Comsol -ohjelmistoon on yhdis-
tetty ASHRAE Weather Data Viewer -sddaineisto, jossa on yli 8000 mittausase-
man mittaustulokset usealta vuodelta. ASHRAE -saddatassa on tuulen nopeus,

suhteellinen kosteus, ilmanpaine seka lampdétila, muttei sademaarien arvoja /5/.

Simuloinnin vaiheet ovat ympariston luominen, geometrian luominen, materiaa-
liominaisuuksien méaarittdminen, reunaehtojen maarittdminen, geometrian pinnan
muuttaminen laskentaverkoksi eli elementtiverkoksi, simulaation suorittaminen ja
tulosten jalkikasittely. Ympariston luomisessa madaritetdan, kuinka monta akselia
X-, ¥- ja z-akselista otetaan kayttoon geometrian rakentamisvaiheessa. Tassa vai-
heessa voidaan myds maarittaa mita eri fysiikkamoduuleja kaytetdan simuloinnis-
sa. Fysiikkamoduulien sisadn on rakennettu osittaisdifferentiaaliyhtaloita kayttava
ratkaisumalli, jota voidaan kayttad seka ajasta riippuvassa tarkastelussa, etta stati-
ondéritilassa. Ympériston luomisen jélkeen avautuu nédkyma mallinrakentamis

tyokaluihin. Comsol Multiphysics 5.4 -ohjelmisto sisaltdd geometrian piirtdmis-
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tyokalun, mutta ohjelmistoon voi tuoda myds AutoCAD:ill& rakennettuja geo-
metrioita. Materiaalikirjastoon on madaritelty useita eri aineita ja niille on asetettu
oletusarvot. Ohjelmistoon voidaan luoda omia aineita ja muuttaa olemassa olevien
arvoja. Materiaaleille ei ole rakennettu kaikkia ominaisuuksia, vaikka valitun fy-
siikan tarkastelussa tarvitaan sen kaavoissa esiintyvien suureiden kaavat tai arvot.
Suureen arvo voidaan Kirjoittaa lukuna, paloittain maariteltyn& funktiona, interpo-
laationa tai analyyttisend funktiona. Interpolaatiovaihtoehdolla ohjelmistossa voi-
daan kéayttad esimerkiksi sadetaulukkoa, jossa ilmoitettu péivéat ja sademaarat.
Luodussa mallissa tapahtuvat asiat kuvataan reunaehdoilla. Reunaehdoilla voi-
daan rajata tarkastelualue eristys ehdolla, jolloin kyseisen pinnan arvot ovat nollia.
Kosteusvirta on myods reunaehto, joka voidaan maarittad malliin kuvaamaan siséti-
lan vesihdyrypitoisuuksien arvoja tai ulkona tapahtuvaa sadetta. Elementtiverkon
tiheydelld maaritetdédn, kuinka tarkasti arvojen nousua halutaan kuvata analysoin-
tia varten, sill& arvojen laskeminen suoritetaan elementtiverkon jokaisessa silmas-
sé. Ylapohjan ja seindn elementtiverkko esitetty kuvassa (Kuva 12). Simulointi
laskee arvot mallista ja tulosten jalkikasittelyll& voidaan tarkentaa mika on tarkas-
teltava muuttujan yksikko. Tarkastelupiste voidaan myds madarittdad. Simuloinnin
tuloksista voidaan luoda funktion kuvaajia, taulukoita ja animaatioita. Animaati-
ossa voidaan tarkastella esimerkiksi vesimaaran [kg/m®] ja lampétilan [°C] muut-

tumista mallissa /5/.
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Kuva 12. Elementtiverkko geometrian sisélla.
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5.2.1 Simuloinnin kaavoja

Lampo- ja kosteussiirron fysiikan ilmididen suureissa ja yksik0issé on eroavai-
suuksia, riippuen siitd, mink& l&dhteen kaavoja kaytetdan. Esimerkiksi standar-
doidulla Glaser-menetelmalla SFS-EN ISO 13788 tarkastellaan vesihdyryn tiivis-
tymistd, muttei veden etenemistd tai sitd, kuinka vesi vaikuttaa materiaalien omi-
naisuuksiin. Ké&sin laskennassa kaytetdan kaavoja, joissa on yleensd noin kolme
muuttujaa. Ndiden muuttujien arvot 10ytyvéat useista fysiikan Kirjoista. Simulaati-
on fysiikoiden kaavat ja muuttujat I6ytyvat usein simulaatiota kasittelevista stan-
dardeista. Tassa simulaatiossa kéytettyja kosteuden- ja lammonsiirtymiskaavoja
I6ytyy standardista DIN EN 15026. Ohjelmissa kaytetyt lammon- ja kosteuden-
siirtymisen kaavat on listattu kdyttboppaaseen Heat transfer module users guide.
Simuloinnin kaavoissa esiintyy osittaisdifferentiaaliyhtéloitd, joissa esimerkiksi
lampotila ja suhteellinen kosteus ovat funktioita T(x,y,z) ja phi(x,y,z). Funktio

muutetaan vektorimuotoon kaavassa esiintyvélla Nabla operaattorilla V. /1, 5/.

:(E:FT aT HT) (6)

3x '3y’ dz

Kosteudensiirtyminen G [kg/m?-s] rakennusmateriaaleissa ratkaistaan kaavalla:
G = (0plot) + V- (LDwV ¢ - 6o V (ppsar(T))) (7)
, jossa -EDw Vp kapillaarinen kosteusvirta

op V (ppsat(T)) diffuusion kosteusvirta

Dw kosteusdiffusiviteetti [m?/s]

Op vesihdyrynlapaisevyys [s]

¢ kosteuskapasiteetti [kg/m?]

Psat vesihdyry kyllastymisosapaine [Pa]
T lampdtila [K]

® ilman suhteellinen kosteus (0-1) [-]
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Lammansiirtyminen Q [W/m?] huokoisissa rakennusmateriaaleissa ratkaistaan

kaavalla:

Q = (pCp)eff - (OT/ON)+Vq (8)

Tilavuuksellinen tehollinen lampokapasiteetti (pCp)ert [J/(m3-K)] lasketaan huo-
koisen materiaalin tiheyden, vesiméaran sekd materiaali ja veden lampdkapasiteet-

tien avulla /5/.
(pCp)ett = psCps+WCp,w (9)

Lammon eteneminen johtumisena lasketaan huokoisen materiaalin ja veden omi-

naisuuksien seké vesimaaran avulla, missa johtumisen lampaévirta o [W/m?] /5/.

q = -(keit VT + Ly 6p V (¢psar)) (10)
, jossa Lv latentti haihtumislampaotila [J/kg]

Keff tehollinen lammonjohtavuus [W/m-K]

p tiheys [kg/m?]

Cp ominaisldmpokapasiteetti [J/kg-K]

Cp,w veden lampokapasiteetti [J/kg-K]

W kosteuspitoisuus [kg/m?]

Simuloinnin aikariippuvaisissa laskuissa osa materiaalien ominaisuuksista tarvit-
sevat informaation ilmanpaineesta, lampétilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Né&-
ma kaavat kayttavat sadaineiston dataa interpolaation avulla. Kuten Vesihdyryn-

l&péisevyys op [s] /5/.
op =o/u (11)
, jossa ) seisova ilman vesihdyrynlapdisevyys [s]

m diffuusiovastus [-]
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Standardin DIN 52615 mukaan ilman vesihdyrynlépéisevyyden voi maéaritelld ab-
soluuttisen lampd6tilan ja ilmanpaineen avulla. Paikallaan olevan ilman vesi-

hoyrynlépéisevyys o [s] /12/.

6=2,0-10"- (T %8Py (12)
, Jossa T vallitseva lampétila [K]
PL vallitseva ilmanpaine [Pa]

Diffuusiovastuskerroin p [-] tarkoittaa paikallaan olevan ilman ja tietyn paksuisen
huokoisen materiaalin vesihoyrylépdisevyyksien suhdetta. Seisovan ilman vesi-

hoyrynlapaisevyyden arvona voidaan kayttdd 6, 195-10-12 [kg/m-s-Pa] /1/.

W = dvaldy = dp.a/dp (13)
, jossa Ova materiaalin vesihyrynlipaisevyys [m?/s]
Ov ilman vesihdyrynlapdisevyys [m?/s]
Opa aineen vesihoyrynlapaisevyys [kg/m-s-Pa]
Op ilman vesihdyrynlapéisevyys [kg/m-s-Pa]

Kosteusdiffusiviteetti Dw [m?/s] kuvaa kosteuden nopeutta huokoisessa materiaa-
lissa, missa se etenee pinta-alan lapi aikayksikossa. Sorptiokdyrdn muoto maarit-

taé kuinka nopeasti vesihdyryn eteneminen tapahtuu, eri kosteuspitoisuuksissa /1/.
Dw= (BuVi)/& (14)
, jossa Vk vesihdyryn kyllastymiskosteus [kg/m?]
Kosteuskapasiteetti & [kg/m®] on sorptiokdyran derivaatta
&= dw/dg (15)
, jossa W kosteuspitoisuus [kg/mq]

® ilman suhteellinen kosteus (0-1) [-]
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5.2.2 Simuloitavat tapaukset ja niiden tulokset

Simuloinnilla voidaan mallintaa nykyisen tilanteen kaltainen tilanne ja tarkistaa,
miten mahdolliset korjaustoimenpiteet vaikuttavat ylapohjarakenteen lampo- ja
kosteustoimintaan. Kohteessa tehtyja mittaustuloksia hyédynnetédan simuloinnis-
sa. Mallin eri alueille voi asettaa mittausten arvoja simuloinnin alkuhetken arvoik-
si. Simuloinnilla voi my6s tarkistaa millaiset sademadréat tai sisailman kosteudet
aiheuttavat samanlaisen vaurioitumisen. On huomioitava, etté jos kuutio tiilimuu-
rausta on taysin kyllastynyt, kun siind on 300 litraa vettd, niin yksi tiili on kyllas-
tynyt, kun siind on 0,56 litraa vettd. Kyllastyminen etenee ketjureaktion tapaisesti
tiilesta tiileen painovoimaisen siirtymisen takia, jonka jalkeen tiilen pinta pysyy

kosteana alhaisen kapillaarivastuksen takia /1/.

Simuloitavissa tapauksissa on yhteistd, etta kaikki simuloinnit alkavat 01.01.2016
ja jatkuvat 365 pdivaé kayttden Vaasan lentoaseman sdddataa Siséilman lampoti-
lana on 20 °C ja RH 50 %. Kaikki tilanteet tarkastelevat poikkileikkausta pilaste-
rin kohdalla. Sade on asetettu kosteusvirran reunaehdoksi pinnoille, johon viisto-
sade osuu. Sademéaarat ovat esitetty taulukkona liitteessa 3. Viistosateen voimak-
kuudeksi on asetettu 0,8 pystysateen maarastd. Simuloinneissa otetaan myos sel-
vad, missa kohdassa rakennetta lampétilan nollarajat sijaitsevat. Simuloinneilla
vertaillaan, miten pilasterin pinnan suojaaminen vaikuttaa veden maaraan pilaste-

rin keskella seka raystastiilessa (Kuva 13).
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Kuva 13. Tarkastelupisteet pilasterin keskella seké& raystastiilessa.
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Nykyisen kaltaiseen tilanteeseen simuloinnissa paésee vain lisadmalla viistosateen
maaréé rakenteen yldosille, kuten kuvassa (Kuva 14). Siséilman kosteuden diffuu-
sio ja konvektio eivét aiheuttaneet timén geometrian simuloinnissa haitallista tii-
vistymistd. Mittauksien perusteella ullakon ilman lampétila oli jopa 10 astetta ul-
koilmaa lampimampaa ja sisélsi kosteutta haitallisen paljon. Ullakon olosuhteita
ei olla kuitenkaan huomioitu tassa simuloinnissa. Simuloinnissa ei ollut mahdol-
lista asettaa kaikkia olosuhteita, joita kohteessa suoritetuista mittauksista kirjattiin
ylds. HOyrysulun tai ilmanpaineen lisaédminen sisétilan puolelle ei vaikuttanut si-
muloinnissa odotetulla tavalla. 70 Pascalin lisédminen normaaliin ilmanpainee-
seen ei lisdnnyt tiivistyneen kosteuden madrad. HOyrysulun asettaminen kasvatti

kosteuden maaréa pilasterin keskelle 8 kiloa.

Time=257 d Surface: Liquid water content (kg/m?)
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Kuva 14. Kosteuden méaara rakenteessa elokuussa.
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Kuva 15. Lampdtilan 0 °C raja nykytilanteessa.

Taulukko 1. Vesiméaarat nykytilanteessa 365 paivaa.

Time (d) VESIMAARA (kg/m*3) RAYSTASTIILESSA VESIMAARA (kg/m~*3) PILASTERIN KESKELLA
0.0000 |18.585 13.239
30.000 29.336 14.018
60.000 42.900 18.800
90.000 |62.991 44.247
12000 38872 40.148
15000 28272 33.187
180.00 27563 33.874
210.00 |23.615 28.591
240.00 |23.801 26.189
270.00 32.480 35.903
300.00 54.110 42496
330.00 |78.929 59.384
360.00 |82.249 63.082

Simuloinnin perusteella vain viistosateelle altistumisen estamiselld ja imeytymi-
sen rajoittamisella voidaan saada parempia tuloksia. Nain ollen on mietittava
mahdollisia korjaustoimenpiteitd vesikatteelle ja seindrakenteelle, jotka eivét
muuta rakennuksen ulkondk6d merkittavasti. Mahdollisia korjaustoimenpiteité
ovat pilasterin taustan pellitys, raystaspellin pidennys, laastisaumojen korjaami-
nen ja pilasterihatun pidentdminen. Tassa simuloinnissa pilasterin takaseindn ja
raystastiilen kosteusvirran arvoksi voidaan asettaa nolla, ja pilasterin etuosan viis-
tosateen kertoimen arvoa voidaan pienentda 0,8 arvosta 0,6 arvoon. Taulukosta

nahdaan, etta vesimaara laskee nailla toimenpiteilla jopa 23 kg/m? (Taulukko 2).
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Ylapohjarakenteelle tehtdvat muutokset voidaan asettaa samaan simulointiin.
Muutoksia ylapohjalle on 100 mm paksun alumiinipintaisen PIR-levyrakenteen
asentaminen ylapohjan ja seindn liittymaan (Késiteluettelo). PIR-levyrakenteen
paalle asetetaan 300 mm paksusti puhallusvillaa. PIR-eriste on polyuretaanista
valmistettu eristelevy. PIR-eristeen lammadnjohtavuus on 0,022 W/mK ja mineraa-
livillalla 1ammé&njohtavuus on 0,033 W/mK. Alhaisemman lammdnjohtavuuden

vuoksi sill& voidaan rakentaa ohuempia rakenteita.
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Kuva 16. Lampdtilan 0 °C raja korjaustoimenpiteiden jalkeen.

Taulukko 2. Vesiméaarat korjaustoimenpiteiden jalkeen 365 paivaa.

Time (d) VESIMAARA (kg/m*3) RAYSTASTIILESSA VESIMAARA (kg/m*3) PILASTERIN KESKELLA
0.0000 [18.590 13.239
30.000 28950 13.953
60.000 [39.476 18.372
90.000 |47.688 38.963
120.00 30.174 32.981
150.00 |24.045 29.055
180.00 |22.627 31.810
210.00 22125 27.059
240.00 [23.164 25.170
270.00 [26.640 35.079
300.00 |45.197 40.533
330.00 |53.328 52.385
360.00 |58.869 54.087




6 KORJAUSTOIMENPIDE-EHDOTUS

Rakennukseen on saatava tehokkaita korjauksia, jotka eivét vaikuta merkittavasti
sen ulkondkdon. Mahdollisia korjauksia suunniteltaessa on ajateltava, mika on
tarkeintd, ja miten eri korjaukset vaikuttavat pitkalla aikavalilla. Valittava raken-
teiden korjaustoimenpide ei saa olla véliaikainen, eikd vaurioituminen saa jatkua
samanlaisena kuin talla hetkell4. Tassa opinndytetydssé ei oteta kantaa mahdollis-
ten korjausten kustannuksiin. Seuraavassa on mahdollisia korjaustoimenpide-

ehdotuksia, joita kannattaisi tehda.
6.1 Rakenteiden suojaaminen ja tuuletus

Simuloinnin perusteella térkeintd on rakenteiden suojaaminen viistosateelta. Seu-
raavana on selostettu asennettavien osien tarkoitus ja toimintaperiaate detaljiku-
viin viitaten. Viistosateen suojauksen lisaksi korjaussuosituksena on ylapohjan
tuuletus ja rakenteen uusiminen, silld se on rakennettava ilmatiiviiksi. Korjaami-
nen sijoittuu ensimmaisessa vaiheessa raystaan laheisyyteen, mutta sitd on tarkoi-
tus jatkaa koko ylapohjan alueelle. Rakenneleikkaus pilasterin kohdalla on esitetty
korjaustoimenpiteiden jalkeen kuvassa (Kuva 17) ja rakenneleikkaus pilasterin

vieressé (Kuva 18).

Kattoa korotetaan sahatavaralla 50 x 50 mm. Tdma mahdollistaa tuuletuksen koko
raystaslinjalla. Tuuletus saadaan aikaan kattoa nostamalla ja alipainetuulettimien
lisadmiselld, milld voidaan poistaa ullakolta se kosteus, joka on tullut sinne
héyrysuluttoman ylapohjan lapi. Réystaslippaa jatketaan suojaamaan raystéastiilta
ja sen taakse asennetaan myrskypelti estdamaan lumen tunkeutuminen
tuuletusaukkoon (Kuva 19). 50 x 50 mm sahatavaran paalle asennetaan uusi
ruodelaudoitus 22 x 100 mm, jonka paalle asennetaan bitumikermikate estamaan
vesivuotoja kuparikatteesta. Bitumikermin paalle rakennetaan kuparikate. Kate
avataan ja bitumikermitetddn lahimmasta saumauslinjasta raystaélle, josta kuva
liitteessa (Liite 5).
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ALIPAINETUULETTIMIA ASENNETAAN KATON HARJALTE-H METRIN VALEIN

KATTO AVATAAN SAUMAﬁ(S EN KOHDALTA

PILASTERIN TAUSTA
SUOJATAAN

MUQTOILLAAN
TTA PILASTERIN CHI

DET 3.

NOIN 100 mm

DET 2!

DET 1,

URAKKARAJA

TUULENSUOJALEVY 50mm |

POISTETAAN

KATTO AVATAAN SAUMAUKSEN KOHDALTA

. MINERAALIVILLAA

RUODELAUDOITUS UUSITAAN
22X100

BITUMIKERMI KUPARIKATTEEN ALLE

ALUMIINIPINTAINEN /
PIR-LEVY 100 mm

TIVISSAUMALAASTILLA

| LAASTISAUMAT KUNNOSTETAAN

Kuva 18. Ylapohjaan tehtdvat muutokset pilasterin vieressa.
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BITUMIKERMI KATTEEN ALLE

KATTOA KOROTETAAN 50 mm
RAYSTAALTA SAUMAUKSEEN ASTI

KOROTUSRIMA

RAY STASLIPPAA JATKETAAN

METALLIVERKKO #5

MYRSKYPELTI

DET 1.
1:5

Kuva 19. Réystésdetalji.

Katetta nostetaan véhintddn 300 mm julkisivun nékyvélla puolella. Katteen nos-
tamisella vahennetdan lumen kinostumisen aiheuttavia ongelmia. Katteen yléareu-
na taitetaan laastisaumaan leikattuun 15 mm syvédén uraan ja saumataan umpeen.
Tama estdd veden valumisen suoraan katteen taakse (Kuva 20). Pilasterin tausta
suojataan sateelta. Suojaamisen voi tehda pilasterien takaseinan pellityksella.
Pakkasen ja kosteuden rapauttamat laastisaumat kunnostetaan. Kunnostaminen
uusilla saumauksilla estdd sadeveden tunkeutumista. Pilasterihatun levennyksella
estetdan sateen osumista pilasterin ndkyvaan pintaan. Pilasterin ja katon liittyma
on muotoiltava siten, ettd se ohjaa veden pilastereiden ohi eiké jaa seisomaan ka-
tolle (Kuva 21). Bitumikermitysta nostetaan pilasterin pintaa vasten vahintdén 300
mm. Y l&pohjassa asennetaan 100 mm paksu alumiinipintaisen PIR-levy estdmaan
vesihdyryn nousemisen salin puolelta (Kuva 22). Alumiinipinta tulee lampimén
pinnan puolelle, koska se on diffuusiotiivis. PIR-levyrakenteen péélle asennetaan
mineraalivillaa kattovasan ja 175 x175 mm puun tasalle. Mineraalivilla estda
lammadn nousemista ullakolle. Ilman virtausnopeus kasvaa merkittavasti tuuletuk-
sen rakentamisen myotéd, jolloin virtaus on ohjattavan mineraalivillan yli. Mine-
raalivillan ylapuolelle asennetaan 50 mm paksu tuulensuojalevy. Tuulensuojalevy
lammonjohtavuus 0,032 W/mK tai pienempi. Tuulensuojalevyn saumat teipataan

tuulensuojateipilld ilma- ja vesivuotojen estamiseksi.
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PELLIN YLAREUNAN LIITTYMAAN AJETAAN URA .SYVYYS 15 mm

LIITOS TAITOS LAASTISAUMAAN JA TAYTETAAN SAUMAUSMASSALLA
N

M~

Kuva 20. Kuparikatteen liitosdetalji.

PILASTERIHATTU
S

PILASTER! HMT')AéENNETMN -

NCIN 100 mm

PILASTERIN TAUSTA___
SUOJATAAN SATEELTA ~~_

DET 3.
1:5

BITUMIKERMI

Kuva 21. Pilasterin taustan suojaaminen.
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URAKKARAJA

TUULENSUQJATEIPPI 50 mm

TUULENSUOJALEWY 50 mm

MINERAALIMILLAA

MMM

TGN / / /
ALUMIINIPINTAINEN PIR-LEVY 100mm

SAUMAUS TIIMSTETAAN PUR VAAHDOLLA /

Kuva 22. Ylapohjaan tehtdvat muutokset.
6.2 Vaikutus rakennuksen lampétekniikkaan

Rakennuksen lampdtekninen toiminta ei muutu merkittavasti ylapohjan lisderis-
tyksen myota. Liséeristiminen saa lammdn virtaamaan seindrakenteen suuntaan.
U-arvo laskettu liitteessa [W/K-m?] (Liite 2). Tarkempi rakennedetalji liitteessé
(Liite 11). Ylapohjassa olevia kantavia rakenteita ei muuteta, joten ylapohjassa on
kylmasiltoja. Kylmina aikoina rakennusta lammitettéessé lamp0 virtaa paédasiassa
seinien ja niissa olevien ikkunapintojen kautta ulos. Julkisivun pinta-alasta 21 %
on yksikerroksisia ikkunoita, mika vaikuttaa seinan lammonlapéaisykertoimeen
todella paljon. Seinan U-arvo on laskelmien mukaan 1,97 W/m?K (Liite 12). U-
arvoa voi verrata passiivitalon seinan vaadittuun 0,08 W/m2K U-arvoon. Lisaeris-
tyksella pystyy kuitenkin rajoittamaan sitd kosteuden maarad, mika voisi sitoutua

ullakon ilmaan.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, millainen korjaustoimenpide estdi Vaa-
san kirkon kosteusvaurioitumisen. L&hestymistapana tdman ratkaisemiseen oli
rakenteiden tutkiminen piirustusten pohjalta, ullakon kunnon tarkastelu ja mittaus-
ten suorittaminen. Tutkimus suoritettiin Vaisala HMI41-mittalaitteella, FLIR-
lampokameralla ja porausreikiin asennettavilla Vaisalan HMP110-mittapailla.
Simulointi suoritettiin COMSOL Multiphysics 5.4 -ohjelmiston avulla. Vaurioi-
tumisen aiheuttajaa tutkittiin 1ampo- ja kosteusteknisien mittaustulosten ja COM-
SOL Multiphysics 5.4 -ohjelmiston avulla. L&mpo6- ja kosteusolosuhteiden selvit-
tdmisen jalkeen niiden arvot asetettiin simulointiin. Tulokset osoittivat, etta ullak-
ko lampenee ja kostuu, viistosade osuu usealle pinnalle ja ullakon kosteus estéa
seindrakenteen kuivumista. Korjaustoimenpiteet suunniteltiin ndiden havaintojen
perusteella. Korjaustoimiksi esitettiin rakenteiden pintojen suojaamista viistosa-
teelta, ullakon tuulettumisen jarjestamisté seka ylapohjan lampo- ja kosteustekni-
sen toimivuuden parantamista. Taman jalkeen simulointiin yhdistettiin mahdolli-
set korjaustoimenpiteet ja tutkittiin, miten l&mpo- ja kosteustilanne muuttuu. Ra-
kenteen mahdollisista korjauksista luotiin piirustukset, jotka ovat korjaustoimen-

pide-ehdotuksia.
7.1 Tutkiminen piirustusten perusteella

Opinnaytetytssa sain avukseni vuoden 1999-2000 peruskorjausten piirustukset.
Piirustuksissa oli kuvattu kirkon ylapohjan entiset rakennekerrokset ja niiden kor-
vaavat kerrokset. Piirustuksista saatiin apua myos simuloitavan geometrian piir-
tdmiseen. Pohjapiirustuksista pystyttiin laskemaan kirkon pinta-ala. Huomioitavaa
oli, ettd vuonna 2000 uusittuun ylapohjan eristekerroksiin ei ollut asennettu ilman-
tai hdyrynsulkua ja eristekerroksen paksuus oli 225 mm. Y lapohjaeristepaksuute-
na tdma maaré on liian pieni, joten lampd ja kosteus paasee nousemaan ullakolle.
Ylapohjarakenteen toimintaa  pystyttiin  tarkastelemaan DOF-Lamp6 -
ohjelmistolla ja toteamaan tuloksista, ettd siind ei tapahdu tiivistymistd. Taman
taytyy tarkoittaa, ettd ylapohjassa olevan kosteuden on taytynyt tippua siihen ka-

ton lapi tai katon alapinnasta. Piirustuksissa oli selitetty my6s, mika oli vaurioitu-
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nut ennen peruskorjauksia. Katon ja seindn liitoskohdan lahelld olevat 150 x 150
mm sekd 175 x 175 mm tukipuut olivat lahonneet niin paljon, ettd se vaihdettiin
painekyllastettyihin tukipuihin. Kosteuden aiheuttamat ongelmat ovat siis olleet
haittana kymmeni& vuosia. Puun homehtuminen alkaa, kun RH on yli 80 % ja la-
hoaminen alkaa, kun RH on yli 90 % /24/.

7.2 Ullakon ja katteen kunnon tarkastelu

Ullakolla suoritettiin tarkastelua ennen peruskorjausten piirustusten loytymista.
Tutkittavina asioina oli, ettd onko rakenteiden kastuminen estetty ja onko kuivu-
minen mahdollista. Tarkastelussa tutkittiin yldpohjan rakennekerroksia seka ulla-
kon puolella n&kyvan tiilirakenteen kuntoa. Ylapohjarakenteen eristevillan seka
huokoisen puulevyn liitoskohdassa on merkkejé ilmeisesti homeen aiheuttamasta
tummumisesta. Mikrobikasvuston mahdollinen kasvaminen alkaa, kun materiaalin
RH ylittadd 70 % ja lampdtila on yli 2 °C. Ihanteelliset olosuhteet homeen kasva-
miselle pH 5-9, RH 80-90 % yli 20 °C lampdtilassa. Ullakolla oli havaittavissa
my0s sienikasvustoa. Sienten kasvamisen ihanneolosuhteet ovat RH yli 95 % ja
lampotila 20 — 40 °C. Tiilirakenteesta, joka oli ullakon puolella, oli havaittavissa
erittdin rapautunutta laastia seka irtonaisia tiilid. Taman perusteella voi péatelld,
ettd seindn kunto heikkenee kylméssd ja kosteassa ympéristossé hajoamispistee-

seen.

Katteen kuntoa tarkasteltiin saumauksia tutkimalla ja avaamalla katon saumaus
pilasterin vierestd. Néaissa tutkimuksissa ei 10ytynyt selkedd ongelman aiheuttajaa.
Pilasterista voidaan sanoa, ettd se on samalla tavalla vaurioitumisaltis kuin katon
lapi tuleva suojaamaton savupiippu. Tutkimusten perusteella pystyy silti sano-
maan, etta katon ja tiilirakenteen liitoskohdat ovat huono kuntoisia ja etté kattove-
si ja& makaamaan katolle pilasterin takana ja raystaan lahelld. Katon avaamisen
yhteydessa huomattiin, ettd ullakon tuulettuminen ei ole mahdollista useassa koh-
dassa. Raystaslippa on niin lyhyt, etté se ei suojaa seinid. Raystaslipan alapuolella
oleva muuraus on vaurioitunut eniten ja siitd on pudonnut alas paloja. Vaurion
jatkuminen voi rapauttaa muurausta niin paljon, ettd kaikki laasti- ja tiilisidokset
irtoavat /24/.
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7.3 Mittausten suorittaminen

Mittausten tarkoituksena oli selvittdd ullakon ja rakenteen suhteellinen kosteus ja
lampotilajakaumat rakenteen pinnoissa. Kéaytettyjen laitteiden kalibrointipéiva-
madrét olivat mittaushetkelld kunnossa, joten mittaustuloksia voidaan pit&é luotet-
tavina. Suhteellisen kosteuden mittausten perusteella voidaan todeta, ettd kirkko-
salin suhteellinen kosteus on alhainen ja sen seinét ovat kuivia. Kirkkosalin puo-
lella olevissa lampo6jakaumista voidaan todeta, ettd kattovasat toimivat kylmasil-
toina ja ylapohjan l&ahelld kuumin alue on salin katto. Ylapohjassa oli myds kos-
teuden aiheuttamia kylmasiltoja, jotka olivat lahelld sein&d. Seinasta tai ullakon
katosta on levinnyt kosteutta ylapohjarakenteeseen. Ullakon lamp6- ja kosteusmit-
tausten perusteella sielld oli kosteaa ja lampimampad kuin ulkona. Rakenteen olo-
suhteiden mittauksina suoritettiin porareik&mittauksia, joissa havaittiin seindn
kosteuspitoisuuden olevan 380 mm syvyydesséd sama kuin ullakon ilman kosteus-
pitoisuus. Porareikdmittaus suoritettiin RT-kortin RT 14-10984 ohjeita noudatta-
en. Epatarkkuustekijoita mittauksissa on mm. mittausreidn puhdistus, mittaus-
syvyys, mittausputken tiivistys. Seindrakenteen kuivumista ei tapahdu ullakon
puolelle, jos siella on kosteaa. Rakenteen toiminnasta saatiin mielestani selkeé
kokonaiskuva, jo tassa vaiheessa. Lampdkamerakuvauksista nahtiin, etta seinéra-
kenne on lampimin osa ullakon raystaan lahella olevista rakenteista. Kattovasat
loivat kylmasiltoja my6s ullakon puolella. Mittauksista voidaan paatelld, etté ulla-
kolle kerddntyy kosteutta, joka tiivistyy kylmiin pintoihin. Ullakolla suoritettiin
mya0s paine-eromittaus. Tassa mittauksessa selvitettiin, ettd millaiset paineolosuh-
teet ovat ullakolla verrattuna ulkoilmaan. Ullakon ja ulkoilman paineissa ei ollut
eroa, koska ullakolla on iso verkotettu aukko, josta paineet tasaantuvat. Salin ka-
ton ja ullakon valistd paine-eroa ei kyetty suorittamaan, koska anturia ei saatu
ylapohjan lapi salin puolelle. Lampdkuvauksella saatiin erittdin paljon tietoa ra-
kenteen toiminnasta, mita pystyttiin hyddyntdmaan simuloinnissa. Mittauksia, joi-
ta olisi kyetty suorittamaan, mutta ei suoritettu, olivat yksittdisen tiilen ominai-
suuksien tutkiminen. Tiilesta olisi voitu tutkia maksimikosteuspitoisuus, lammon-
johtavuus, tiheys, kapillaarinen nousukorkeus. Maksimikosteuspitoisuuden méaa-

rittdmisesta olisi ollut hyotya simuloinnissa kaytettdvana arvona /25/.
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7.4 Simuloinnin suorittaminen

Simulointi suoritettiin COMSOL Multiphysics 5.4 -ohjelmistolla, jonka kayttami-
sen oppiminen vei suurimman osan koko opinndytetyohon kaytetysta ajasta. Oh-
jelmiston kaytosté pidettiin Helsingissa COMSOL Oy:l1a koulutus, joka kesti yh-
den péivan. Koulutuksessa opittiin geometrian luominen, laskentaverkon raken-
taminen sekd hieman simuloinnin periaatteita. Sain myo6s jatkossa apua COMSOL
Oy:std simuloinnin ongelmiin. Ohjelmistossa vaikeinta oli materiaaliominaisuuk-
sien luominen interpolaation avulla. Simulointimallin luomisessa fysiikkamoduu-
lien valitseminen on yksi ensimmaisista asioista. Simulointiin valitut fysiikkamo-
duulit olivat heat transfer in building materials ja moisture transport in building
materials. Moduulien yhdistamisessa kaytettiin multiphysics heat and moisture -
moduulia, jolla yhdistetdan I&ammon ja kosteuden yhtdaikaiset vaikutukset. COM-
SOL Multiphysics -ohjelmistoon piirrettiin - simuloitava malli AutoCAD-
ohjelmistolla. Mallina oli rakenneleikkaus pilasterin kohdalta, mink& mitat otettiin
peruskorjausten piirustuksista. Suurin osa materiaalien ominaisuuksista otettiin
Kirjasta RIL 255-1-2014 Rakennusfysiikka I, joka oli mielesténi luotettava, koska
ne perustuvat standardeissa esitettyihin arvoihin ja laboratorio-olosuhteissa suori-
tettuihin kokeisiin. Sadinformaationa kaytettiin ASHRAE-s&aaineistoa, joka oli
yhdistetty COMSOL-ohjelmistoon. Sademaarét haettiin Forecan internetsivun ha-
vaintojen latauspalvelusta. Pidin Forecan sééaineistoa myos luotettavana lahteena.
ASHRAEN-sé&éaineistossa oli Vaasan lentokentdn mittausaseman data, jota kaytin
lampotilan, ilmanpaineen ja suhteellisen kosteuden arvoihin. Sadaineistojen
ASHRAER ja Forecan vertailua en kuitenkaan suorittanut. Simulointiin viety mal-
li oli miltei samoissa mitoissa raystaan poikkileikkauksen kanssa. Malliin tehtiin
kuitenkin hieman yksinkertaistuksia, jotta laskeminen ei pitkittyisi hankalien
geometrioiden takia. Seind- ja pilasterirakenteessa on laskelmien mukaan 68 %
tiiltd ja 32 % kalkkilaastia ja se on periaatteessa rakennettu symmetrisesti keski-
linjan molemmin puolin. Simuloinnissa se korvattiin homogeenisella aineella, jo-
ka on sekoitus tiilen ja laastin ominaisuuksista. Mallissa ei otettu huomioon kupa-
rikatetta, koska se muutti mallin toimintaa simuloinnissa vaaraén suuntaan. Katon
ja ilmatilan lisd&&minen siirsi tiivistymisalueen kuvassa nédkyvaan pisteeseen (Kuva

23). Simuloinnissa laskenta suoritettiin 365 paivalle. Paivan olosuhteiden arvot on
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laskettu 24 tunnin tarkastelun keskiarvona, joten sddarvoissa ei ole yon kylmimpié
lampotiloja. Huomioitavaa on myos, ettd tuuli-, kosteusolosuhteet muuttuvat to-
della paljon yon ja iltapdivan vélilla. Toisaalta massiivisen tiiliseindn siséiset olo-
suhteet eivdt muutu nopeasti. Vuoden mittainen tarkastelujakson on mielestani
riittdvan pitkd aika, koska simulaation ldhtdarvoksi voidaan asettaa suuret vesi-

madrén arvot ja katsoa kuinka ne muuttuvat vuoden aikana.

Time=144 d Surface: Relative humidity (1)
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Kuva 23. Ullakon simulointi.
7.5 Simuloinnin tulokset ja korjaustoimenpiteet

Tuloksista pystyttiin paattelemaan, etta diffuusion kuljettama vesihdyry ei tiivisty
rakenteessa niin paljoa, ettd aiheuttaisi nykyista vauriota. Huomioitavaa on kui-
tenkin, ettd tdssa simuloinnissa ei ollut mukana ullakon kosteutta. Kosteusvauri-
oista otetut valokuvat on otettu toukokuussa, jolloin tiivistyminen rakenteessa on
epatodennakdistd. Sen sijaan sademaarat olivat olleet suuria ennen kuvien otta-
mista. Simuloinnissa péastiin kuvien kaltaiseen tilanteeseen vain lisddmalla viisto-

sade seindpinnoille. Tasta voi paatelld, ettd viistosade aiheuttaa kosteuden kerty-

47



mistd seindrakenteeseen. Korjaustoimenpiteiden on estettdva viistosateen osumi-
nen seindpinnoille. Huomaamattomina muutoksina olisivat pilasterin taustan suo-
jaaminen sek& pilasterihatun ja rdystaslipan pidentdminen. Nailla toimenpiteilla

saataisiin estetty suuri osa rakenteen sisaan tulevasta kosteudesta.
7.6 Korjaustoimenpiteiden simulointi

Ajasta riippuvan simuloinnin tuloksista pystyttiin toteamaan, ettd viistosateen es-
tdminen véhent&4 kosteutta rakenteessa merkittavéasti. Ndin ollen COMSOL Mul-
tiphysics 5.4 -simuloinnista oli hoytya tutkimukseen. Simulointi tehtiin usealla
tapauksella, mutta vain kaksiulotteiselle mallille. Kolmiulotteisessa tarkastelussa
itse pilasteriin ei voi siirtyd paljon 1amp64, koska se on 440 mm ulompana muusta
seinéstd. Kolmiulotteisessa mallissa on myds enemman seindpintoja, joille sateen
voi asettaa. Simuloinnissa ei otettu huomioon ylédpohjan hoyrysulun rakentamista,
ullakon olosuhteita, konvektiota, tuuletuksen lisddmisté eika savupiippuvaikutus-
ta. N&it4 ei otettu huomioon, koska ne eivat vaikuttaneet laskentaan odotetulla ta-
valla. Ylapohjan hoyrysulun lisédminen lisési veden maaréa rakenteen tarkastelu-
pisteessa noin 8 kiloa. Ullakon olosuhteiden jéljitteleminen ei luonut simulointitu-
loksia, jotka olisi vastannut mittaustulosten arvoja. Konvektio ilmaraon kautta ja
tuuletuksen lisddminen olisi tarvinnut rakenteen katkaisua, joten rakenne ei olisi
ollut verrattavissa todelliseen rakenteeseen. Savupiippuvaikutuksen lisddminen
sisépintoihin 70 Pascalin lisddmiselld normaalin ilmanpaineeseen ei lisannyt kos-
teuden maaraa tarkastelupisteissd, joten se jatettiin pois simuloinnista. Jos namé
viisi asiaa olisi saatu toimimaan simulaatiossa oikein olisi péasty tarkempiin ve-
siméaariin rakenteessa. Huonona puolena simuloinnissa oli pitka laskenta-aika.
Yhden rakentamani mallin laskentaan kului noin 90 minuuttia, mita tein noin 70
erilaista. Laskenta-arvojen muutoksilla vertailin miten tarkasteluaikavalin, olosuh-

teiden ja materiaaliominaisuuksien muuttaminen vaikuttaa lopputulokseen.
7.7 Korjaustoimenpide-ehdotuspiirustukset

Piirustuksissa katolle tehtaviksi muutoksiksi ehdotetaan raystaslipan ja pilasteri-
hatun jatkamista, katteen ja tiilirakenteen liitosten uusimista, laastisaumojen uu-

simista, bitumikermin lisdédmista katteen alle, katteen korottamista raystaslinjasta
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seké alipainetuulettimien lisdamisté katonharjalle viiden metrin véalein. Nama toi-
menpiteet ovat tarkeitd, silla simulaation perusteella viistosateen vaikutus on suu-
rin osa rakenteen kastumisessa. Tuuletuksen varmistaminen on myos tarkea, jotta
ullakon ilmassa ei tapahtuisi kosteuden keradntymista. Tuuletus siirtaisi kuivem-
paa ulkoilmaa ullakolle. Korjausehdotuksiksi ylapohjassa esitettiin eristekerrosten
vaihtamista uusiin eristeisiin. Uusi eristerakenne olisi PIR-eristelevy, mineraali-
villa ja tuulensuojalevy. Liitteessé on esitetty yldpohjan rakennedetalji (Liite 11).
Alumiinipintainen PIR-levy estdisi sisdilman kosteuden nousua ullakolle ja toimi-
si samalla eristdvana kerroksena. Mineraalivillalla estettéisiin lammodn nousemista
ullakolle, jolloin ullakon ilmaan ei pystyisi sitoutumaan niin paljon kosteutta.
Tuuletuksen jarjestaminen kasvattaisi ilman virtausnopeutta merkittavasti, joten
virtaus olisi ohjattavan mineraalivillan yli. Mineraalivillan ylapuolelle asennettai-
siin 50 mm paksu tuulensuojalevy. Jos kylmé ilmavirta padsee mineraalivillaan, se

etenee helposti villan sisélla ja aiheuttaa mahdollisesti tiivistymista.
7.8 Vaihtoehtoinen korjaustapa

Opinnaytetytssa esitetty tuuletuksen jarjestaminen katteen avaamisen jélkeen tar-
koittaa, ettd olisi rakennettava saasuojakatos. Ehdotetut korjaustoimenpiteet muut-
tavat kirkon ulkonékda hieman, kuten alipainetuulettimien asentaminen 5 metrin
vélein. Toisaalta alipainetuulettimien ulkonakd sopii kirkon uusgoottiseen tyyliin.
Tuuletuksen tai kosteuden poiston jarjestaminen ullakolle voi olla mahdollista
samalla tavalla kuin umpeen rakennettuun rossipohjaan rakennetaan koneellinen
tuuletus. llmankuivausjarjestelméd imee ilmaa putkistoon ullakon eri alueilta ja
kuljettaa sen kuivaajan lapi. Koneen kuivausjarjestelméaan sitoutuu ilman kosteus
ja sen voi ohjata viemériin. Jos ullakolle saadaan tallainen jarjestelméa kattoa ei
tarvitse nostaa, mutta pilasterin suojaus. Hoyrynsulun rakentaminen, lammaoneris-
teen lisédminen ja tuuletuksen varmistaminen auttaisi merkittavasti ullakon kos-
teustoimintaa. Mahdollisina jatkotutkimuksina on rakenteen toiminnan tarkkailu

korjaustoimenpiteiden jalkeen /26/.
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LITE 1 Vesihoyryn kyllastymistaulukko.

Kuutioon Iamminta ilmaa 20 °C voi sitoutua 17,3 grammaa vesihdyryéa, kun taas
kuutioon kylmé&a -10 °C 2,2 grammaa.

ey |vlaim?l| BiPa) | [yecfvlaim?| PPa) | fyecifvilaim)| PPa) | fuecy)v.laim) P [Pa)
00| 09 | 1023 60 | 73 | 9315 32.0| 33.8 | 47525 | | 580 1194 | 182423
T195| 09 | 1067 65| 7.6 | 9746 325| 347 | 48891 | | 585 122,0 | 18673,7
2190 10 | 1115 70| 7.8 | 10086 | |33.0] 356 | 50291 | |59.0] 1247 | 191136
Q85| 10 | 1167 75| 8.1 | 10437 | |335| 366 | 51727 | [59.5] 127.5 | 195620
280 10 | 1224 8.0 | 83 | 10797 | [340| 37.5 | 53198 | |60,0| 1302 | 200192
175 L1 | 1284 85| 8.6 | 11168 | |345| 385 | 54705 | |60.5| 1331 | 204853
7.0 L1 | 1348 90 | 89 | 11550 | |35.0] 39.6 | 56250 | |61.0] 1360 | 209604
T165| 12 | 1316 95| 92 | 11943 | |355| 306 | 57832 | |61.5| 1389 | 214446
J160] 13 | 1488 100 95 | 12347 | [360] 4.7 | 59454 | |62.0] 1419 | 219381
155 13 | 1564 105| 98 | 12764 | [365| 428 | 61115 | |62.5| 1449 | 224410
150 14 | 1644 1.0 100 | 13192 | [370] 439 | 62816 | |63.0]| 1480 | 229534
T35 14 | 1728 115| 104 | 13632 | [37.5| 45.0 | 6455.8 | |63.5]| 1511 | 234755
2140 15 | 1816 120 107 | 14086 | |380] 462 | 66342 | |64.0] 1543 | 240074
135 16 | 1908 125| 110 | 14552 | |385| 474 | 68169 | |64.5| 1576 | 245493
130 17 | 2004 130 114 | 15032 | [390] 486 | 7003.9 | |65.0] 1609 | 251012
2125 17 | 2104 135 117 | 15526 | |395| 499 | 71954 | [65.5] 1642 | 256634
120 18 | 2208 140 12.1 | 16034 | [400] 512 | 73913 | [e6.0] 167.7 | 262360
15| 19 | 2316 145| 125 | 16556 | |405| 525 | 75919 | |66.5| 1711 | 26819.1
Q0| 20 | 2428 150 129 | 17093 | |410] 53.8 | 7797.1 | |67.0] 1747 | 274129
2105 20 | 2544 155| 132 | 17646 | |415| 552 | 8007.1 | |67.5| 1783 | 28017.5
J100| 22 | 2665 160| 137 | 18214 | |420]| 565 | 82220 | |680| 1819 | 286330
95| 23 | 2790 165| 141 | 18799 | [425] 580 | 84418 | |685| 1856 | 292597
an| 24 | 2920 17.0| 145 | 19400 | [430] 59.4 | 86667 | |69.0| 1894 | 208976
85| 25 | w54 175| 149 | 20008 | [435| 60.9 | 88966 | |69.5| 1932 | 305469
&0 | 26 | 3192 180 154 | 20653 | |440| 624 | 91318 | |70.0] 197.1 | 312079
35| 27 | 3336 185 158 | 2130.6 | |445| 639 | 93723 | |70.5| 201,1 | 318805
0| 28 | 3883 190 163 | 2197.8 | |450| 655 | 96182 | |71.0] 205.1 | 325650
65| 30 | 3636 195| 168 | 2266.8 | |455| 67.1 | 9869.6 | |71.5| 2092 | 332616
60| 3.1 | 3794 200| 173 | 23378 | |460| 688 | 101266 | |72.0| 2133 | 339703
55| 32 | 956 205| 178 | 24107 | [465| 704 | 103893 | |72.5| 217.5 | 346914
S0 33 | 4124 10| 183 | 24856 | |47.0| 721 | 10657.8 | |73.0] 2218 | 354251
45| 35 | 4297 205| 188 | 25626 | |47.5| 73.9 | 109322 [73.5] 2261 | 361714
20| 36 | 4475 30| 194 | 26417 | [480| 75.7 | 112125 | [74.0| 230.6 | 36930.6
35| 37 | 4659 235| 200 | 2723.0 | |485| 77.5 | 11499.0| |74.5| 2350 | 377027
30| 39 | 4849 230| 205 | 28065 | [490| 793 | 117916 | |75.0| 239.6 | 354881
25| 40 | s044 735| 211 | 28923 | [495| 812 | 12090.6| |75.5| 2440 | 392868
20| 42 | 5245 240| 217 | 29803 | [50.0| %31 | 123959 | |76.0| 248.9 | 400990
15| 44 | 5453 245| 224 | 30708 | [505| 8501 | 12707.8 | |76.5| 253.7 | 409249
10| 45 | 666 250 23.0 | 31637 | [SL.0| 871 | 130263 | |77.0] 258.5 | 417647
05| 47 | 886 355| 237 | 32591 | |51.5| %01 | 133515 | |77.5| 2634 | 426185
00| 49 | 6113 260 243 | 3357.0 | [52.0] 912 | 136835 | |78.0| 2684 | 434865
05| 50 | 6346 365| 25.0 | 34575 | |52.5| 933 | 140225 | |78.5| 2735 | 443680
10| 52 | 6586 270| 257 | 35607 | [53.0] 95.5 | 143685 | |79.0| 278.6 | 452659
15| 54 | 6833 375| 264 | 36667 | |535| 977 | 14721.7| |79.5| 2838 | 46177.6
20| 56 | 7088 280 272 | 37753 | [s40| 999 | 150822 | [80.0] 289.1 | 471043
25| 58 | 7350 785| 27.9 | 38869 | |54.5| 1022 | 154501

30| 60 | 7620 290 287 | 40013 | [550] 1045 | 158255

35| 62 | 7898 295| 295 | 41187 | |55.5| 1069 | 162085

40 | 64 | 8184 300] 303 | 42392 | [s60] 1093 | 165993

45| 66 | 8479 305| 311 | 43627 | |565| 1118 | 16997.9

50| 68 | 8782 310| 320 | 44894 | [57.0] 1143 | 174046

55| 7.1 | 9094 315| 329 | 46193 | [57.5| 1168 | 178193

Taulukko. Vesihdyryn kyllastymiskosteus vk ja osapaine Pk lampdtilassa t.
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LIITE 2 Kirkon ylapohja rakenne.

Tieto: |.t’-'«rvn:
U U-arvor 0164w A2k
Pintavastuz,ulka (U] 0.040 mZK. w
Fintavastuz,sizd [S]: 0,130 m2K.
e / / Kulma (0-90) 0.000
\/ \/ Pinta-ala: 1.00m2
r/— f'/_ f'/_ J/— Paksuus: 278.000 rrn
b \’/ \’/ Yesihoumn wazstus: 2523e+03 m2ZhPasg
AV AVAVAVAVAVAVAVEVAY Wesih lapaizykernoin; 3.964e-04 g/mZhPa
Larnmareeastus: B.073 m2K.Au
= Faino: 4961 kg

0.00 euro

Mroc | Kemos: T[] LS P Smb]: [ WHL [kgdmzPa] [Hinta [euram2):| Paine [kosm3]: |Eoimasilta: |Lagkenns
1 rrireraalivilla S0rim 5000 00380 1.600000e-10 | 0.00 100.00 oM O
2 minerallulzizoleing 100 100,00 | 0.0360 1.600000=-10 | 0.00 100.00 o o
3 rainerallulzizolening 7omem| 75,00 00360 1.600000e-10 0,00 100.00 oM am
4 HUOKOINEN KUITULEY 2500  0.0560 3700000e-11 | 0.00 300.00 oM 0N
5 Puulmatity] 2800 071200 4.000000e-12 | 0.00 450,00 El ul

Kuva. Nykyinen yldpohjan U-arvo [W/K-m?].

u Tieka: Ao

J-arwo: 0703 % fm2k
Pintavastus,ulla () 0.040 m2K A

/ Pintavastus.sisd 5] 0,130 m2k A
F.ulma [0-90): 0.000
Pinta-ala: 1.00 m2
Paksuus: 372,000 rmim
Wesihdyrn vastus: B 30Be+05 m2hPalg
Wezih. lapaisykerrain: 1.885e-06 g/m2hPa
Lamnmidneastus: 9672 m2k.Aw

Paina: 455 62 kg

0. o

s |kemos: T [rom]: LJ Ak WHL [kg/msPa)

Hinta [euro/ma3]:|Paino [kg/m3]: |Eyimasilta: Laskennasza:

1 tuulessucjalewy 50.00 n.o320 1.400000e-07  0.00 1050.00 oW iyl
Mineraali villa 200.00 0.0360 3.800000e-12  0.00 2000.00 ON ON
PIR 1o0.00 n.02z20 5.400000e-14  0.00 200.00 OW 0N
4 Pulmanty) 22.00 01200 4.000000e-12  0.00 450.00 El ulg}

Kuva. Korjausehdotus ylapohjan U-arvo [W/K-m?] ilman kylmasiltoja.
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Kerrostietojen muuttaminen

I ateriaalikirjzzto: W\ doflampotlamda_declaredsmaterials. mab |
Firjastomatenaali I ;I Infa |

R akennekernos Kylmésiltal

¥ Suhteelinen osuus [T Lisakonduktanssi

Ominaizuus: Vhzikk: A

Mirni Puulmanty]

Prozenttuaalinen ozuus: [%] 2.80

Lammionjohtayvuus [suunnitteluaryal: [\ A mik.] 0120000

Hinta: [eurasm3] Q.00

Paino: [kai/m3]

Muuta kermoz | Paluu

Kuva. Ylapohjan kylmasillan prosentuaalinen osuus.

Tieto: |.~‘-‘«rv0:
U-arvo: 1.064 W /2K,
Pintavaztus,ulko (L) 0.040 m2k.
Pintavastus, siza (S): 0130 m2k.
K.ulma [0-90]; 90.000
Pirta-ala: 1.00 m2

U s Paksuus: 770.000 rarm
Wesihorpn wastus: 4. 278e+04 m2hPalg
Wesih 1apaisykerroin: 2.338e-05 g/m2hPa
Larnrmiciyastus: 0.940 mz2K W
Paire: 1540.00 kg

: |Kemos: T [mm]: LJ [ Aok ] WHL [kg/msPa] |Hinta [euro/m3]| Faino [kg/m3] | Kylmasilta: Lazkennasza:
1 Tiili, awi 7000 1.0000 5.000000e-12 | 0.00 2000.00 El oM

Kuva. Tiiliseind 770 mm U-arvo.



LIITE 3 Sademadréat kirkon itéiselle ja lantiselle puolelle.

EREL{t) (kgs(m=2*s]) =

int1(t) (kgfim~2*s))
@

N W B WD @

: [ i |
; |‘ l || | 11, |;|_ '
: ._.ill.,n i_‘_iLi_'iL-lllt_ i T - L[‘_'l"._l!d' JL;' !.,'_'l';u;._|L___l_:

"
o 50 100 150 200 250 300 350 400
€ id)

e

Kuva. Sade itéiselle puolelle 365 paivaa.

int2(t) (kg/(m~2*s)) o

int2(t) (kg/(m*2*s))

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(d)

Kuva. Sade lantiselle puolelle 365 paivaa.



LIITE 4 DOF-L&ampo laskelmia.

Vaasan kirkon tiilisein&ssé on laskelmien mukaan 68 % tiilta ja 32 % kalkkilaas-
tia. Tiiliseind on periaatteessa rakennettu symmetrisesti keskilinjan molemmin
puolin, joten seindn kosteus toimintaa voi tarkastella homogeenisena kappaleena.

Tieto: |Aw0:

U-area: 0.584 W im2k
Pintawastuz,ulko U): 0.040 m2K.fwf
Pintawastuz,siza [S): 0.130 mZE.Awf
Kulma [0-90): 90,000

Pinta-ala: 1.00m2

Paksuus 1209.000 mm
Wegihoprun wastus: 5.294e+04 m2hPasg
Wegih |apaisykeroin: 1.8892-05 g/m2hPa
L&mmirnwastus: 1.712 m2KA
Faino: 230280 kg

0.00 euro

Mro: |Kemos: WHL [ka/msPa) |Hinta [eura/m3]| Paino [kasm3]: |Fylmasika: Lazkennassa:
1 Tili, sawi 165.00 0.6500 5.000000e-12 | 0.00 2000.00 El OM
2 [Klaast 96.00 1.4100 1.500000e-11 |0.00 1700.00 El OM
3 [T, savi 165.00 0.6500 5.000000e12 | 0.00 2000.00 El OM
4 [Klaast 96.00 1.4100 1.500000e-11 |0.00 1700.00 El OM
5 [T, savi 165.00 0.6500 5.000000e12 | 0.00 2000.00 El OM
B [Klaast 96.00 1.4100 1.500000e-11 |0.00 1700.00 El OM
7 [T, savi 165.00 0.6500 5.000000e12 | 0.00 2000.00 El OM
B [Klaast 9E.00 1.4100 1.500000e-11 | 0.00 1700.00 El OM
5| Tilli, sawi 165.00 0.6500 5.000000e12 1 0.00 2000.00 El OM

Kuva. Pilasterin U-arvo DOF-Lamp6 ohjelmalla laskettuna.

| SKmax = 100.0 %, Tiivistymisvaara

a3 Piste: [Tler  [KK[g/m3} [KMlg/m3} [sK %1 [Cla/m2)
2 Ju [2000 088 0.79 30.0 0.00
/Ei 1 [1907 0% 073 826 000
. 2 -13.13 163 2.15 100.0 0.00
3 |15 187 242 1000 000
4 |581 303 377 1000 000
e, [ e 404 1000 000
e e sz sa0 w7 ono
7 |35 &1 586 %20 000
8 [944 907 702 774 000
- 3 |13 1003 728 726 000
e 10 [1695 1444 864 599 000
S 0.00 9 o.b4 0.0 0.00

Kuva. Tiivistymisen alueet pilasterissa DOF-Lamp0 ohjelmistolla laskettuna.



LIITE 5 Kuvia kirkon katolta.

Kuva. Pilastereiden tausta.

Kuva. Katto avattuna pilasterin kohdalta. Katossa ei ole aluskatetta.
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Kuva. Vaurion alle on asennettu vuonna 2018 suojaverkko, mika estaa tiili ja
laasti palojen tipahtelemisen alla olevalle kulkureitille.
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Kuva. Raystéaslipan pituus.

Kuva. Pilasterin ja rdystaan kohdalta.
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Kuva. Saumauslinja ja pilasterit.
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Kuva. Pilasterin tausta nakyy ullakon puolelta.

Kuva. Ylapohjan lasivillaa, sammutusjarjestelmé ja kattovasa.
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Kuva.

Kuva.

Raystas.

Lantinen julkisivu.
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LIITE 6 Lampokamerakuvia kirkon rakenteteista.

€ 0.94 ~
Heij. lamp. -3
Suht. kost. 65%
Iiman lamp.-3

Kuva. Kattovasa upotettu lasivillaan, joka on kylmasilta.

€ 0.94
Heij. lamp. 17
Suht. kost. 18%
Ilman lamp.17

Kuva. Kirkon katto.
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£ 0.94
Heij. lamp. -3 -

¥ Suht. kost. 65% &

i Ilman lamp.-3

e T T S P e

Kuva. Ullakon huoltokaytava.

b V
ol @

Al

€ 0.94
Heij. lamp. -3
Suht. kost. 65%
IIman lamp.-3

Kuva. Kirkon kattovalojen huonosti eristetyt kotelot.



3 0.94 F
Heij. lamp. 17 |
Suht. kost. 18% ~=
Ilman lamp.17

Kuva. Lamp0patteri.

€ 0.94
*Heij. lamp. 17

Suht. kost. 18%

Ilman lamp.17

Kuva. Kostea alue katossa.
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€ 0.94
Heij. lamp. 17
Suht. kost. 18%
Ilman lamp.17

€ 0.94
Heij. lamp. -3
Suht. kost. 65%
Ilman lamp.-3

Kuva. Ullakolla.
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LIITE 7 Tasapainokosteuskayré ja kosteuspitoisuuden kasvaminen.

w | kg/m3
20 ]
/]
|
0 | |
/
' |
e
- . !
=S
|
|
| |
50 1009 %

Kuva. Tiili tasapainokosteuskayra /27/. Kayra loppuu 98 %, koska taman jalkeen
RH ei méérita kosteuspitoisuutta vaan huokosten tilavuus.

| huokosten tilavuus aineessa |

R

hydroskooppinnen alue 0 < § <98 %

[kap.‘nam':ma}uc 98< 0 <100 %

vesih&yry 3

loriittinen kapillaarinen
kostenspitoisuus kyllastyskosteuspitoisuus

maksimikosteuspitoisuus

Kuva. Kosteuspitoisuuden kasvaminen huokoisessa aineessa.



LIITE 8 Maanvastainen seindrakenne ja sadevesijérjestelma.

WPUUUUTL L]

g o°

|
|
=

maa kallistetaan
rakennuksen
alla salacjiin

“‘:“*:\_...

rannikaivo

salaojan tarkastuskaivo

e ]

oo e
: 1
o INJ&]. - : roudaneristys '
. 1 (] i
1 i 1
o? o'u - I i E E
* * | taytto kaivumaalla ! i '
S T | : '
o N I ’
N lammaoneristys i ; 2,?3_
Y A 1 . T tarvittaessa i
kumibiturni y vedeneristys [ '/ takaiskuventtiili  %__
i N - g
kermi S es, A (padotuspalloventtiili)
o, | €—salaoja
2, @, e -L] K
o -] . ‘. L]
viiste\
or  o° | salaojitus™s,_
. —— kerros -~ . 77
T . 4 - B

:"m'.

Fi
N

kokoojakaivo
(perusvesikaivo)

[ [ s aiss sappes 1 s !
roudaneristys suojataan vetta pitavalla suojakajvolla

purkuputki

Kuva. Maanvastainen seindrakenne ja sadevesijarjestelma /11/.
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LITE 9 Tuulen aiheuttama paine ja imu seinille.

SIVUSEINA
e=min(b;h)
tapaus d>e tapaus d<e
e e/
—F
tuuli }e} .
u —
PP TTTTFT7T PPPPITAr7r m‘uh P PP PP PP PP PP PPl
d =
de/5 - A
A4
E C
~| C | EEAEEEEEEEEE C T Y. .
d — W D::
L| BE= —4B |- E b
o i o |—
el.fSA TT TT A 9=90 l | ‘ x
L] B C
D * A
w1 8=0°

Kuva. Tuulen aiheuttama paine ja imu seinille /28/.
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LIITE 10 Kirkon ylapohja.
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LIITE 11 Ylapohja rakennedetalji.

KONSTRUKTIONSTYP
Projekt Namn
VAASAN KIRKKO
L YLAPOH JA YP 1
e—_—
CDNTRIA Kirkkopuistikko 24, 65100 Vaasa
25 04 2019 256580
Sl YLAPOHJA
Qo o
N T A N R T DT AT
Konesaumattu kuparikatto, SFS-EN 14783 (AVCP3)
Bitumikermi aluskateluokka AKK1.

22 mm Ruodelaudoitus, SFS-EN 14081-1 (AVCP 2+), 22x100 k100, Palokéyt. D-s2,d0
Katso ohje RT 85-11158

50 mm Korotusrima, SFS-EN 140811 (AVCP 2+), 50x50 jokaiseen ylapaarteeseen, Palokayt. D-s2.d.
OLEMASSA OLEVA YLAPAARRE. tuulettuva ylapohja

50 mm Tuulensuojalevy, SFS-EN 13162 (AVCP 1/3), d=50 mm, Lambda design 0.032 WimK tai
pienempi, palokayttaytyminen A1 tai A2-s1.d0.

Tuulensuojateippi.

200-300mm Mineraalivillalevy, SFS-EN 13162 (AVCP 1/3), d= 200-300 mm, palokayttaytyminen A1 tai
A2-s1,d0.

Lambda design arvo 0,036 W/mK fai alhaisempi.
100 mm PIR-levy (diffuusiotiivis alumiinilaminaattipinta), SFS-EN 13165:2013+A2:2016. d=100 mm,
palokayttaytyminen D-s1, d0. Lambda design arvo 0,022 WimK tai pienempi.
Polyuretaanisaumaus.
--mm Olemassa oleva laudoitus.
HUOM! Mineraalivilaa S0mm etadisyydelle kattovasan ylapinnasta,
Tuulensuojalevyn saumat teipataan kattovasaan seka raystdan puoleiseen 1758175 puuhun
tuulensuojateipilla.
PIR-levysta poistetaan toinen alumiinilaminaattipinta siten etta alumiinilaminaattipinta on vain
laudoituksen puolella.

U-varde: 0,09 WimPK Brandklass: El 30
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LIITE 12 U-arvon laskeminen rakenteesta.

Lampdvirta q

1

|
Ukerros = 04 * Uerigie + 002 * Upuu = Q, N R +a, *

ensre puu

o on eristepinta-alan osuus tarkasteltavasta seinédpinta-

A
alasta, o = —== |

0> on puupinta-alan osuus tarkasteltavasta seinidpinta-

alasta, o = ——

Ulsiste On eristeen kohdalla olevan kerroksen U - arvo

Upue on puun kohdalla olevan kerroksen U - arvo.

R~

e

Kuva. U-arvon laskeminen rakenteesta /12/.
o_ikkuna = 0,21

o770 seind = 0,63

o_1210 seind = 0,16

U_ikkuna = 5,747 W/m2K (DOF-L&ampd arvo)
U_770 seina = 1,064 W/m?K

U_1210 seina = 0,584 W/m?K

U_ koko seind = 1,97 W/m?
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