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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya tuulettuvan alapohjan lampo-
ja kosteusteknisen suunnittelun periaatteisiin ja rakennusfysikaalisiin ilmioihin
seka luoda suunnittelijoille selkeammat lahtokohdat ja tavoitteet tuulettuvan ala-
pohjan ldmpo- ja kosteustekniselle suunnittelulle. Opinnaytetydssa tehtiin myos
lampo- ja kosteussimuloinnit kahdesta eri tuulettuvasta alapohjarakenteesta
WUFI Pro 5.3 -ohjelmalla ja arvioitiin ohjelman soveltuvuutta tuulettuvan ala-
pohjan lampo- ja kosteustekniseen suunnitteluun. Tyon tilaajana toimi rakenne-
tun ympariston suunnittelu- ja konsultointiyritys Sitowise Oy.

Opinnaytetyon teoriaosassa kaydaan lapi tuulettuvaan alapohjaan vaikuttavia
rakennusfysikaalisia ilmi6ita ja suunnitteluun vaikuttavia tekijoita, kuten alapoh-
jan kosteuslahteita. Teoriaosan jalkeen opinnaytetyohon on keratty ohjeita tuu-
lettuvan alapohjan lampd- ja kosteustekniseen suunnitteluun aihealueittain hel-
pottamaan suunnittelijaa antamalla lahtokohtia ja konkreettisia ohjeita.

Laskentaosassa kaydaan lapi diffuusiolaskentaa ja tuulettuvan alapohjan lam-
monlapaisykertoimen laskentaa, jonka jalkeen simuloidaan kahta eri tuulettuvaa
alapohjarakennetta WUFI Pro 5.3 -ohjelmalla. Lopussa kriittisemman rakenteen
pinnan homehtumisherkkyytta arvioidaan suomalaisen homemallin avulla.

Laskennan tuloksena saatiin tarkasteltavien rakenteiden ulkopinnan lampdtilan
ja suhteellisen kosteuden arvoja, jonka perusteella tarkasteltavissa rakenteissa
ei havaittu homeen kasvun riskia. Tama johtuu osaltaan siita, etta vaikka ryo-
mintatilassa voi vallita pitkaankin homeen kasvun kannalta kriittiset olosuhteet,
ovat simuloinnissa kaytetyt materiaalit heikosti homehtuvia. WUFI Pro 5.3 -oh-
jelma todettiin hyodylliseksi apuvalineeksi myos tuulettuvan alapohjan lampo- ja
kosteusteknisessa suunnittelussa, vaikkakin se soveltuu paremmin tuulettumat-
tomien rakenteiden analysointiin. Ohjelman kaytannollisyys ja sen hyoty suun-
nittelussa on kuitenkin arvioitava kohdekohtaisesti. Laskentatuloksista tehtiin
paatelma, etta nykyisia maarayksia ja suosituksia noudattaen betonin tuulettuva
alapohja on lamp0é- ja kosteusteknisesti toimiva rakenneratkaisu.
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The purpose of the study was to get acquitanted heat and moisture behaviour in
ventilated base floor and phenomenona of structural physics. This thesis is
done to facilitate planning of ventilated base floors and give basis and instruc-
tions especially for younger designers. The work was commissioned by design
and consulting company Sitowise Oy.

Thesis section focuses on structural phenomena and factors affecting heat and
moisture designing. In the later part of thesis focuses on instructions to heat and
moisture designing in ventilated base floor.

The later part of the study is focused on calculation. First instructions for diffu-
sion and ventilated base floor thermal transmittance calculation and after that
moisture condition simulation in two different ventilated base floor structures
with WUFI Pro 5.3 —software.

Based on the calculation results no risk of mold growth was identified in the
structures, even if relative humidity values stayed high long period. WUFI Pro
5.3 —software was found useful, but it would be better suited with non-ventilated
structures. Calculation results showed that concrete made ventilated base floor
is heat and moisture- efficient structure.

Keywords: ventilated, base floor, crawl space, heat, moisture
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Kasitteet

Diffuusiovastuskerroin

Hygroskooppisuus

Johtuminen

Kapillaarivirtaus

Kondensoituminen

Konvektio

Kyllastyskosteuspitoisuus

Diffuusiovastuskertoimen (u) avulla voidaan ilmaista
huokoisen aineen ja paikallaan olevan ilman vesi-
hoyryn lapaisevyyksien suhdetta, seka tietyn paksui-
sen ainekerroksen ja yhta paksun ilmakerroksen vesi-
hoyryn lapaisevyyksien suhdetta (RIL 255-1-2014,
389).

Huokoisen aineen kyky sitoa kosteutta ilmasta it-
seensa ja luovuttaa sitd takaisin (RIL 255-1-2014,
389).

Johtuminen tarkoittaa lampdenergian siirtymista mo-
lekyylien valityksella korkeammasta lampdtilasta ma-
talampaan (RIL 255-1-2014, 390).

Kapillaarivirtaus tarkoittaa nesteen siirtymista huokoi-
sessa aineessa huokosalipaineen paikallisten erojen

vaikutuksesta (Ymparistoministerid 2020, 7).

Kun ilman vesihOyrypitoisuus saavuttaa kyseisessa
kohdassa kyllastyskosteuspitoisuuden, vesihdyry tii-
vistyy rakenteen sisalla tai pinnalla vedeksi tai jaaksi
eli kondensoituu (RIL 255-1-2014, 390).

Lampo siirtyy konvektiossa kaasun tai nesteen vir-
tausten mukana. Luonnollisessa konvektiossa kaasu
tai neste lilkkkuu lampdtilaerojen aiheuttamista tiheys-
eroista ja pakotetussa konvektiossa jonkin ulkopuoli-
sen voiman vaikutuksesta. (Bjorkholtz 1997, 12.)

Vesihdyrypitoisuus joka mahtuu ilmaan tietyssa lam-
potilassa (RIL 255-1-2014, 390).



Lammaonlapaisykerroin

Sateily

Vesihoyrynlapaisevyys

Vesihdyrynlapaisykerroin

Vesihoyrynvastus

Lammadnlapaisykerroin eli U-arvo tarkoittaa lampdovir-
ran tiheytta, joka jatkuvuustilassa lapaisee raken-
nusosan lampdotilaeron rakennusosan eri puolilla ole-
vien ilmatilojen valilla ollessa yksikon suuruinen (Ym-
paristoministerid 1010/2017, 1:28).

Sateily tarkoittaa energian siirtymista sahkémagneet-
tisen aaltoliikkeen valityksella valon nopeudella. Kap-
paleet joiden lampdtila on yli absoluuttisen nollapis-
teen lahettavat eli emitoivat sateilya. (Bjorkholtz 1997,
12.)

Vesihdyrynlapaisevyys (8. tai §p) ilmaisee vesihoyry-
maaraa, joka stationaaritilassa lapaisee pinta-ala yk-
sikdn suuruisen ja pituusyksikon paksuisen homogee-
nisen ainekerroksen aikayksikossa vesihoyrypitoi-
suuseron tai vesihdyryn osapaine-eron ainekerroksen
eri puolilla ollessa yksikdn suuruinen (Vinha ym. 2013,
23).

Vesihoyrynlapaisykerroin (Wy tai Wp) ilmaisee vesi-
hoéyrymaaraa, joka stationaaritilassa lapaisee aikayk-
sikdssa pinta-alayksikon suuruisen ja pituusyksikon
paksuisen homogeenisen ainekerroksen vesihoyrypi-
toisuuden tai vesihdyryn osapaine-eron ollessa ai-
nekerroksen eri puolilla yksikon suuruinen (RIL 255-1-
2014, 392).

Vesihdyrynvastuksella (Zv tai Zp) voidaan ilmoittaa
stationaaritilassa rakennusosan tai ainekerroksen eri
puolilla vallitsevan vesihdyrypitoisuuseron tai vesi-
hoyryn osapaine-eron ja rakennusosan tai ainekerrok-
sen lapi kulkevan kosteusvirran tiheyden suhteen
(Vinha ym. 2013, 23).



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydossa tarkastellaan tuulettuvan alapohjan eli ryomintatilan
lampo- ja kosteusteknisia ilmidita ja kaydaan lapi ohjeita tuulettuvan alapohjan
lampo- ja kosteustekniseen suunnitteluun. Lisaksi arvioidaan WUFI Pro 5.3 -si-
mulointiohjelman soveltuvuutta tuulettuvan alapohjan lamp6- ja kosteustekni-
seen suunnitteluun mallintamalla kaksi erilaista alapohjarakennetta ja vertaile-
malla tuloksia. Opinnaytety0 rajataan koskemaan betonirakenteisia tuulettuvia
alapohjia, ja paaasiassa opinnaytetyd keskittyy painovoimaisesti tuuletettuihin
alapohjaratkaisuihin. Tyon tilaajana toimii rakennetun ympariston suunnittelu- ja

konsultointiyritys Sitowise Oy.

Tyon tavoitteena on koota yhteen ajantasaisia ohjeita tuulettuvan alapohjan
lampo- ja kosteusteknisesta suunnittelusta, jotta suunnittelijan ei tarvitse etsia
suunnitteluohjeita monesta eri lahteesta. Rakennusfysikaalisista ilmidista kera-
taan tietoa eri kirjallisuuslahteista ja kdydaan lapi kasilaskentaa, josta suunnitte-
lja saa apua tuulettuvan alapohjan tavanomaisiin rakennusfysikaalisiin laskutoi-
mituksiin. Lisaksi Wufi Pro —simulointiohjelman kayton hyétyja suunnittelutyéssa

arvioidaan mallintamassa kaksi eri tuulettuvaa alapohjarakennetta

Tuulettuva alapohja on tyypillinen ratkaisu, jos maapohja on I6yha ja rakennus
perustetaan paaluille tai peruspilareille. Tuulettuvassa alapohjassa on helppo tar-
kastaa ja vaihtaa rydomintatilaan sijoitettuja putkistoja. Myoskaan erillista radon-

suojausta ei tarvita, vaan tuuletus laimentaa ryomintatilan ilman radonpitoisuutta.

Tuulettuvan alapohjan Iampo- ja kosteustekniseen toimintaan liittyy paljon epa-
varmoja tekijoita, joita suunnittelijan tulee kuitenkin suunnittelussa ottaa huomi-
oon. Naita ovat esimerkiksi maapohjasta haihtuva kosteus, seka tuuletuksen toi-
mivuus, joita on kohtalaisen haastava maarittaa laskemalla. Taman opinnayte-
tydn tarkoituksena on selkeyttaa suunnittelijan tyota, jotta tuulettuvasta alapoh-

jasta saataisiin lamp0- ja kosteusteknisesti toimiva kokonaisuus.

Tuulettuvissa alapohjissa on otolliset olosuhteet homeen kasvulle, johtuen ryo-
mintatilan pitkaan jatkuvasta korkeasta suhteellisesta kosteudesta erityisesti ke-

salla talven jalkeen. Jatkuva korkea suhteellinen kosteus voi aiheuttaa homeen



kasvua. Pahimmillaan rydmintatilan mikrobit kulkeutuvat liitosten kautta sisatiloi-
hin sisailman ollessa yleensa alapohjaan nahden alipaineinen. Ryomintatilaa
suunniteltaessa onkin tarkeaa, ettd suunnittelija huomioi tuulettuvan alapohjan

riskikohdat ja noudattaa nykyisia maarayksia.

2 Laki, maaraykset ja asetukset

Rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olennaiset tekniset vaatimukset,
seka viranomaisvalvonta ja rakentamisen lupamenettely on maaritetty maan-
kayttd- ja rakennuslaissa. Suomen rakentamismaarayskokoelmaan kootaan

kaikki tarkemmat rakentamista koskevat saanndkset ja ohjeet. (Edilex 2020.)

Vuonna 2013 voimaan tulleen rakennuslain muutoksen (958/2012) mukaisesti
rakentamista koskevia asetuksia on uudistettu vaiheittain 1.1.2018 mennessa.
Vaatimukset ja suosituksina annettavat ohjeet on eritetty toisistaan, mika osal-
taan selkeyttaa saantelya. (Edilex 2020.) Tuulettuvan alapohjan |[amp6- ja kos-
teustekniseen suunnitteluun vaikuttavia asetuksia ovat ymparistoministerion ase-
tukset rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta (782/2017) ja uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta (1010/2017).

Hierarkiassa maankaytto- ja rakennuslain, seka ymparistoministerion asetusten
alapuolella on erilaiset ohjeet ja standardit. Ymparistoministerid on julkaissut
muun muassa tasauslaskentaoppaan (2018) seka ohjeen rakennuksen kosteus-

teknisesta toimivuudesta (2020), joita suositellaan kaytettavaksi suunnittelussa.

Suomalaisiksi kansallisiksi standardeiksi on hyvaksytty myds eurooppalaisia kan-
sallisia standardeja, esimerkiksi rydomintatilan lammonlapaisykerroin lasketaan
standardien SFS-EN ISO 13370 ja SFS-EN ISO 6946 mukaisesti. (SFS-EN ISO
13370: 2017, 1.) Muita hyvaa rakennustapaa noudattavia ohjeita 16ytyy muun
muassa Suomen Rakennusinsindoérien Liiton RIL:in julkaisuista ja rakennustie-

don yllapitamasta RT-kortistosta.



3 Ryomintatilan kosteuslahteet

Huokosilman vesihoyrypitoisuus

Maan huokostilassa oletetaan olevan aina sen verran kosteutta, etta huokosil-
man suhteellisen kosteuden oletetaan olevan aina 100 %. Vesihdyrypitoisuus

huokosilmassa siis kasvaa lampdtilan noustessa (RIL 255-1-2014, 151).

Ryomintatila on suorassa yhteydessa kosteaan maapohjaan, joten maapohjasta
haihtuva kosteus on merkittava kosteuslahde. Lattiarakenteen ollessa hyvin lam-
moneristetty ja tuuletuksen ollessa huono, voidaan olettaa rydmintatilan kosteus-
olojen olevan likimain maapohjan kanssa samanlaiset. (RIL 255-1-2014, 157—
158.)

Ulkoilman vesihoyrypitoisuus

Ulkoilman vesihoyrypitoisuus vaihtelee vuodenajoittain. Lammin ilma voi sitoa
suuremman maaran kosteutta, joten kesalla vesihoyrypitoisuus (g/m3) on suu-
rempi kuin talvella. Vaihteluvali on talven noin 1 g/m3:sta kesan 10 g/m3:aan.
Suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvon vaihteluvali on talven noin 90 %:sta
ja kesan 65 %:iin. (Ymparistdopas 2016, 109.)

Ulkoilmaolojen muutos eli vuodenaika vaikuttaa suuresti rydmintatilan lampo- ja
kosteusoloihin. Ryomintatilassa kosteuden tiivistymisen riski on suurimmillaan
talven jalkeen kevaalla ja kesalla. Tama johtuu siita, etta kyseiseen vuodenai-
kaan ulkoa tuleva ilmavirta ryomintatilaan on lammin ja maapohja viilea. Maa-
pohja lampenee hitaasti, silla maapohjan lampokapasiteetti seka lammonjohta-
vuus ovat suuria ja tuulettuvuus siihen nahden melko vahaista. Ulkoilman kos-
teussisaltd on sama myds rydmintatilaan tullessa, jolloin kyImemman lampétilan
vuoksi suhteellinen kosteus nousee. Talloin voi kertya kondenssivesikerroksia
kylmille pinnoille. (RIL 255-1-2014, 157-158.) Kuvissa 1 ja 2 on esitetty vuoden-

ajan vaikutusta rydmintatilan olosuhteisiin.
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Kuva 1. Tyypilliset rydmintatilan olosuhteet kesalla (Vinha ym. 2008)
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Kuva 2. Tyypilliset rydmintatilan olosuhteet talvella (Vinha ym. 2008)

Kuvasta 1 voidaan nahda, kuinka kesaaikaan ilman suhteellinen kosteus nousee
ryomintatilaan tullessa maapohjan rydmintatilaa viilentavan vaikutuksen vuoksi.
Vastaavasti talvella suhteellinen kosteus laskee ryomintatilaan tullessa maapoh-

jan lampokapasiteetin ja sisailmasta tulevan lampdvuon takia (Kuva 2).
Sisailman vesihoyrypitoisuus

Rakennuksen sisatiloissa kayttoon ja asumiseen liittyvat toiminnot aiheuttavat |1a-
hes aina kosteuslisaa ulkoilmaan verrattuna, mika aiheuttaa vesihdyrypitoisuus-
eron sisa- ja ulkoilman valille. Sisailman kosteuslisalla voidaan esittaa, kuinka
paljon sisailman vesihOyrypitoisuus on suurempi ulkoilmaan verrattuna, joko ve-
sihdyrypitoisuuserona (kg/m® tai g/m3) tai vesihdyryn osapaine-erona (Pa).
(Vinha ym. 2013, 46-47.)
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Vesihdyryn osapaine-ero sisa- ja ulkoilman valilla pyrkii tasoittumaan diffuusiolla
ulkovaipan lapi. Diffuusio on sitd suurempi, mita suurempi on vesihdyryn osapai-
neen pitoisuusero vaipan eri puolilla. Kesaaikaan sisailman kosteuslisa on pie-
nempi, silla ovia ja ikkunoita pidetaan talviaikaan verrattuna enemman auki, seka
rakennuksen kayttajat ovat enemman poissa sisatiloista. Kesaaikaan ulkolampo-
tilan ollessa korkeampi myds kosteuden tiivistymisen riski on pienempi. (RIL 107-
2012, 23.) Talvella taas kosteuslisa on tyypillisesti suurin, kun kosteuden tuotto
on suurimmillaan ja kylmaan ulkoilmaan mahtuu vahemman kosteutta kuin sisail-
maan (RIL 107-2012, 23).

Sisailman kosteuslisalle on olemassa kansainvalisen standardin mukainen luoki-
tus, mutta Suomessa suositellaan kaytettdvan RIL 107-2012 mitoitusarvoja
(Kuva 3). Rakennukset jaetaan rakennustyypeittain kosteusluokkiin 1-3. Kos-
teusluokan 1 rakennuksissa kosteuslisa on aina arvioitava tapauskohtaisesti ja
talldin on erikseen tarkasteltava kesa- ja talviolosuhteita. Mikali suunniteltava ra-
kennus ei I6ydy taulukosta 1, tulee valita kosteusluokka, joka vastaa kyseista ra-
kennustyyppia parhaiten. Epaselvissa tapauksissa on suositeltavaa valita suu-
remman kosteuslisan mitoitusarvon mukainen kosteusluokka. (RIL 107-2012,
23-24.)

g
' 1
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g° |
Eﬁ 2 —
g . !
£ 3 3 : | |
: - \
w
i |

30 25 20 -15 -0 5 0 5 10 15 20 25 30
Ulkoliman lampé&tila, T (°C)

Kuva 3. Sisailman kosteuslisan mitoitusarvot eri kosteusluokissa ulkolampdtilan
funktiona (RIL 107-2012)
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Kosteusluokka | Kosteuslisdn Rakennustyyppi
mitoitus arvo
talvella (T<5
°Q)

1 > 5g/m? Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot, pe-
sulat, panimot, kirjapainot, kasvihuo-
neet, kostutetut tilat, ratsastus-
maneesit, maatalouden tuotantora-
kennukset, eldinsuojat, teollisuuden
kosteusrasitetut tilat

2 5g/m? Asuinrakennukset, toimisto- ja liike-
rakennukset, hotellit ja majoitusra-
kennukset, ravintolat, kokoontumis-
ja juhlatilat, opetusrakennukset ja
pdivakodit, sairaalat ja hoitolaitok-
set, museot, liikuntahallit ja -tilat,
jaahallit ja jadhdytetyt liikuntatilat,
kylma- ja pakkashuoneet, talviasutta-
vat vapaa-ajan asunnot

3 3 g/m? Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat
tai kylmillddn olevat rakennukset, va-
rastot ja sdilytystilat, ajoneuvosuojat,
tekniset tilat, viliaikaiset ja siirrettd-
vat rakennukset

Taulukko 1. Sisailman kosteuslisan perusteella maaritettyihin kosteusluokkiin
kuuluvat rakennustyypit (RIL 107-2012)

Sade- ja sulamisvedet

Sade on pintaveden paaasiallinen lahde. Alapohjaan kulkeutuvaan pintaveden
maaraan vaikuttaa sademaara, maanpinnan muodot, rakennuksen sijainti maas-
tossa, maa pintamateriaalit ja kasvillisuus. Noin 50 % pintavedesta haihtuu suo-
raan takaisin ilmaan maan pinnalta, 30 % virtaa laskuvetena ojiin, jokiin, meriin
tai jarviin ja 20 % painuu syvemmalle maakerroksiin. Vuotuinen sademaara Suo-

messa on keskimaarin 600 mm. (Leivo & Rantala 2000, 8.)

Vajovesi eli gravitaatiovesi likkuu maassa vapaasti painovoiman vaikutuksesta.
Vajovedesta osa kulkeutuu salaojituksen avulla pois alapohjarakenteen mikro-
kKierron piirista ja osa haihtuu syvemmalta huokosista ennen pohjavedenpinnan

saavuttamista. (Leivo & Rantala 2000, 8.)
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Pohjavesi

Pohjaveden pinnan korkeusasema ja pohjaveden maara maaraytyy pohjavesial-
taaseen tulevan ja siitd poistuvan veden maaran erotuksena. Tulevan veden
maara riippuu sademaarasta ja edelleen pohjaveden saavuttavan vajoveden
maarasta. Pohjavesi poistuu painovoiman ansiosta jatkuvana virtauksena pinnan
alapuolisista purkautumiskohdista avovesistoihin tai suoalueille. Pohjave-
sivyohykkeella maan huokostila on taysin vedella kyllastynyt ja vedella kyllasty-
nyttd maata voi olla myos pohjavedenpinnan ylapuolella kapillaarivydhykkeessa.
Pohjavesi nousee kapillaarivoimien vaikutuksesta kapillaarivyohykkeen huokos-
tilaan. (Leivo & Rantala 2000, 9.)

4 Kosteuden siirtymismuodot

Veden kapillaarinen siirtyminen

Vesi pyrkii siitymaan huokoisissa materiaaleissa huokosten muodostamassa
putkistoverkossa kapillaarivoimien vaikutuksesta. Tata voimaa vastustavat pai-
novoima ja kitkavoimat. Pohjaveden pinnasta kapillaarivesi nousee aina siihen
asti, kunnes vesimassaan vaikuttavat voimat ovat tasapainossa. Kapillaarivoi-
mien suuruus riippuu veden ja aineen ominaisuuksista seka kosteuspitoisuu-
desta. (Leivo & Rantala 2000, 8.)

Kapillaarinen tasapainokosteus tarkoittaa sita kosteuspitoisuutta, jonka materi-
aali voi saavuttaa ollessaan yhteydessa vapaaseen veteen. Kapillaarista siirty-
mista vastustaa painovoima seka viskositeetti. Yleensa kapillaarinen tasapaino-
kosteus ilmaistaan kapillaarisen nousukorkeuden tai huokosalipaineen funktiona.
(Leivo & Rantala 2002, 8.)

Kapillaarisista voimista huokosiin johtunutta vetta kutsutaan kapillaarivedeksi ja
sen nousukorkeutta vapaan veden pinnasta kapillaariseksi nousukorkeudeksi.
Maan kapillaariselle nousukorkeudelle voidaan maarittaa nelja erilaista arvoa:
materiaalin kostumisen ylempi ja alempi nousukorkeus seka materiaalin kuivumi-

sen ylempi ja alempi nousukorkeus. (Leivo & Rantala 2002, 8.) Taulukossa 2 on

13



ohjeellisia eri maalajien kapillaarisen nousukorkeuden arvoja lahteesta /Permea-
bilitet och kapillaritet 1972/ (Leivo & Rantala 2000, 19).

Maalaji Kapillaarinen nousukorkeus (m)
Loyha Tiivis
Karkea hiekka 0,03...0,12 0,04 ...0,15
Hiekka 0,10 ... 0,35 0,12 ...0,50
Hieno hiekka 0,3..2.0 04 .35
Karkea siltti 15..5 25...8
Hieno siltti 4..10 6..12
Savi > 8 >10

Taulukko 2. Maalajien kapillaarinen nousukorkeus (Leivo & Rantala 2000)

Kapillaarisuus voidaan jakaa aktiiviseen ja passiiviseen kapillaarisuuteen. Aktii-
vinen kapillaarisuus tarkoittaa sita, kun materiaalin kastuessa vesi nousee yl6s-
pain. Passiivisessa kapillaarisuudessa taas materiaalin kastuessa vesi vajoaa
alaspain. (Leivo & Rantala 2000, 8.)

Mitd vahemman rakenteissa esiintyy kapillaarisuutta, sitéd kosteusteknisesti luo-
tettavampia ne yleensa ovat. Rakenteen ollessa yhteydessa vapaaseen veteen,
kapillaarisessa kontaktissa maaperaan tai toiseen kapillaarisella kosteusalueella
olevaan rakennusaineeseen tapahtuu kapillaarista siirtymista aina. Myos kosteu-
den kondensoituminen rakenteiden pinnoille tai rakenteeseen mahdollistaa kapil-

laarisen siirtymisen rakenteessa. (Ymparistdopas 2016, 112.)

Mita pienempia huokosia materiaalissa on, sita korkeammalle vesi nousee. Tama
johtaa siihen, etta vesi voi siirtya suurempihuokoisesta materiaalista pienempi-
huokoisempaan. MyOs materiaalin sisalla vesi voi siirtya kapillaarisesti suurem-

mista huokosista pienempiin kuvan 4 mukaisesti. (Ymparistdopas 2016, 112.)

veden sirtymissuunta
=i

Kuva 4. Veden siirtyminen kapillaarisesti suuremmista huokosista pienempiin
(Ymparistdéopas 2016)

Kapillaarinen vesirintama eli veden tunkeutumissyvyys tarkoittaa aluetta, jossa
materiaalin huokoset ovat kapillaarisesti vedella tayttyneet. Kaavalla 1 voidaan
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arvioida veden tunkeutumissyvyytta rakennusmateriaalien osalta. (Ymparisto-
opas 2016, 112.)

X =Bx+t (1)
X veden tunkeutumissyvyys [m]
B tunkeutumiskerroin [m/\s]

t aika [s]

Taulukossa 3 on muutamia esimerkkeja eri materiaalien vedentunkeutumisker-

toimista.
Materiaali Tiheys [kgim®] Vedentunkeutumisker-
roin [mfs®]
Tiili | 700 4% 10°
Kevytbetoni SO0 04x10°
Sementtilaasti | 900 05 107
Betoni, vss. 0.3 tieto puuttuu 0,014 10°

Taulukko 3. Rakennusaineiden kapillaarisia vedentunkeutumiskertoimia. Taulu-
kon aineisto: Nevander L. ja ElImarsson B., 2011. (Ymparistdopas 2016)

Rakennustekniikassa vesi ei nouse yleensa koskaan suurinta nousukorkeutta
vastaavaan korkeuteen. Tama johtuu siita, etta rakenteen pinnoilta haihtuu kos-
teutta, jolloin vesirintaman korkeus jaa tasapainoon naiden kahden ilmion valille.
Veden haihtumisnopeus riippuu pinnoitteen kosteudenlapaisevyydesta seka
haihtumisenergian saannista. Mita pienempi on pinnoitteen kosteudenlapaisy,
sita korkeammaksi vesirintaman korkeus nousee. Myos rakenteen poikkileikkaus
vaikuttaa vesirintaman korkeuteen, silla suurempi poikkileikkaus kasvattaa kapil-
laarisesti nousevan kosteuden maaraa verrattuna pinnoilta haihtuvan kosteuden

maaraan. (Ymparistdopas 2016, 112.)
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Veden painovoimainen siirtyminen

Rakennuksen pystysuorilla ja vinoilla pinnoilla seka rakennuksen vierustoilla vesi
siirtyy painovoiman vaikutuksesta. Vesi voi kulkeutua rakenteisiin painovoimai-
sesti, jos veden poisjohtaminen rakennuksen vieresta ei toimi tai rakenteiden ul-

kopinnat eivat ole tiiviitd. (Ymparistdopas 2016, 112.)

Painovoimaisen siirtymisen avulla on mahdollista johdattaa hallitusti vedet pois
rakennusten vierustoilta seka rakenteiden sisa- ja ulkopinnoilta, mahdollistaen
my0s rakennuksen kuivatuksen salaojituksella. Kapillaarisesti heikosti imevissa
maalajeissa, kuten karkeassa sorassa, painovoimainen veden siirtyminen on hal-

litseva siirtymismuoto. (Ymparistéopas 2016, 113.)
Kosteuskonvektio

Konvektiossa ilmavirtaus rakenteen yli tapahtuu kokonaispaine-eron vaikutuk-
sesta suuremmasta paineesta pienemman paineen suuntaan. Kosteuden siirty-
essa ilmavirtausten mukana on kyse kosteuskonvektiosta. Kosteuskonvektio kui-
vattaa rakenteita, jos ilma lampenee virratessaan rakenteen lapi. Vastaavasti ra-
kenne kastuu, kun ilmavirta viilenee rakenteen lapi virratessa. Kosteus voi talléin
tiivistya rakenteeseen, mikali ilma jaahtyy virtauksen seurauksena alle kastepis-
teen. Rakennukset suunnitellaan yleensa hieman alipaineisiksi, silla kosteusvau-
rioriski on aina olemassa, mikali lampimalla puolella vallitsee ylipaine. Rakenne
on myods tehtdva sisadpinnasta riittavan tiiviiksi haitallisten ilmavirtausten esta-
miseksi. Rakenteessa joko konvektio tai diffuusio on hallitseva kosteudensiirty-
mismuoto, mika riippuu rakenteen ilmanlapaisevyydesta, vesihoyrynlapaisevyy-

desta ja eheydesta. (Ymparistdopas 2016, 115-116.)
Diffuusio

Diffuusio tarkoittaa vesihdyrymolekyylien liiketta, joka pyrkii tasoittamaan kaa-
suseoksen hoyrypitoisuuden osapaine-eroja. Vesihoyry siirtyy suuremmasta pi-
toisuudesta alempaa pitoisuutta kohti. Diffuusioon vaikuttaa vesihdyryn osa-
paine-erot ja materiaalin vesihdyrynvastus. Vesihdyrynvastukset materiaaleissa

vaihtelevat paljon, kuten myos vastaavasti materiaalien Iapaisema kosteusvirran
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tiheys. Esimerkiksi vesihdyrynvastus muovikalvolle on tuhat kertaa suurempi kuin

mineraalivillalle. (Ymparistéopas 2016, 113-114.)

Yleensa sisailmassa on kosteuslisaa ulkoilmaan verrattuna, joten kosteus siirtyy
diffuusion avulla sisalta ulospain. Talvella sisa- ja ulkoilman vesihdyryn osapaine-
eron ollessa suurin, on myos diffuusion merkitys suurin. (Ymparistdopas 2016,
114.) Diffuusionvirtauksen suunta voi myos olla ulkoilmasta rakennuksen sisaan,
jos sisailmassa on kosteusvajetta ulkoilmaan nahden (Piironen & Vinha 2010,
34). Kesalla kosteus siirtyy padasiassa ulkoa rakenteen sisaan ja talvella vesi-

hdyry siirtyy rakenteesta ulospain (Ymparistdopas 2016, 114).

5 Tuulettuvan alapohjan lampo- ja kosteustekninen toiminta

Rydmintatilan olosuhteisiin vaikuttaa moni tekija muun muassa ryomintatilan tuu-
lettuvuus, maapohjan kosteustuotto, lattiarakenteen lammoneristavyys ja maan
pintaosan seka rakenteiden lampoétilan muutosten nopeus ulkolampoétilan muut-
tuessa (Ymparistéopas 2016, 183). Ryomintatilan kosteuslahteitd ovat ulko- ja
sisdilma, maan huokosilma, sade- ja sulamisvedet seka pohjavesi (Vinha ym.
2013, 207). Tyypillisessa ryomintatilaisessa alapohjaratkaisussa tuuletus tapah-
tuu perusmuurissa olevien tuuletusluukkujen kautta lahinna tuulen vaikutuksesta
(Vinha ym. 2013, 206; RIL 255-1-2014, 158).

Ryodmintatilan ilman lampdtila muuttuu ulkoilman lampétilaa hitaammin johtuen
ryomintatilan ja rakennuksen alla olevan maan lampdoteknisesta hitaudesta. Tal-
vella rydmintatila on yleensa ulkoilmaa lampimampi, jolloin ilman suhteellinen
kosteus laskee ryomintatilaan tullessa eli rydmintatila kuivuu. Kesalla tilanne on
painvastainen, kun rydmintatilan lampatila on ulkoilmaa alhaisempi. TallGin ilman
suhteellinen kosteus nousee ryomintatilaan tullessa. Tama tarkoittaa sita, etta
kesaaikaan tuuletuksen lisaaminen ei poista kosteutta, vaan tuo sita lisaa aiheut-

taen kesakondenssia. (Ymparistdopas 2016, 183-184.)

llImanvaihtuvuuden osalta tulee keskittya kahteen aaritapaukseen. Ensimmai-
sessa tapauksessa kosteustuotto maanpinnasta rydmintatilaan on suuri ja maan-
pinta kostea. Silloin tulee kasvattaa ilmanvaihtuvuutta, huolehtia riittavasta kapil-

laarikatkosta ja estaa pintavesien paasy ryomintatilaan. (Vinha ym. 2013, 333.)
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My6s maapohjan lammadneristys vahentaa kosteuden haihtumista ilmaan (RIL
255-1-2014, 158). Muovikalvoa ei tule laittaa rydomintatilan maanpintaan, silla
muovikalvon alla on hyvin otolliset olosuhteet mikrobikasvulle ja mikrobikasvun
aineenvaihduntatuotteet paasevat kalvon lapi rydomintatilan ilmaan (RIL 250-
2020, 140).

Toisessa tapauksessa maanpinta on riittavan kuiva ja ulkoilman kosteus on maa-
raava kosteuslahde. Talloin rydmintatilan olosuhteet maaraytyvat lampdatilan pe-
rusteella. Kuitenkaan pieni tuuletuksen lisaaminen ei riitd nostamaan ryomintati-
lan lampotilaa, mutta se kuitenkin lisaa kosteuskuormaa. Talloin ryomintatilan
olosuhteet paranevat tuuletusta pienentamalla. llmanvaihtoa ei kuitenkaan saa
sulkea, silla rydmintatilaan kohdistuu aina jonkin verran kosteuskuormaa, vaikka
kosteudentuotto maasta rydmintatilaan olisi merkittavasti rajoitettu. (Vinha ym.
2013, 333.) Ryomintatilan maanvastaisiin perusmuureihin tehdaan vain rajoitettu
maara tuuletusaukkoja ja perusmuurit lammoneristetaan, jolloin lammaoneristys-
kykya saadaan paremmaksi (RIL 255-1-2014, 157). Yleisimpia kosteusvaurioi-

den aiheuttajia tuulettuvassa alapohjassa on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Tuulettuvan seka maanvastaisen alapohjan yleisimmat kosteusvaurioi-
den aiheuttajat (Ymparistdopas 2016)
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6 Ohjeita tuulettuvan alapohjan suunnitteluun
6.1 Korkeusasema

Ryomintatilan korkeusasema on suositeltavaa suunnitella aina maanpinnan yla-
puolelle (RIL 250-2020, 140). Talléin rydmintatila toimii kosteusteknisesti parhai-
ten ja puurakenteisissa alapohjissa tdhan suositukseen tulisi pyrkid. (Ymparisto-
ministerid 2020, 31.) Muutoin tulee ottaa huomioon rydomintatilan tuuletuksen ja
kosteusolojen huononeminen, jos korkeusasema ulotetaan huomattavasti ympa-

réivaa maanpintaa syvemmalle (RIL 255-1-2014, 157).

Rakennuksen sijaitessa vesiston tai tulvavaara-alueen laheisyydessa tulee ryo-
mintatilainen alapohja suunnitella siten, etta ylin tulvakorkeus on vahintaan 200
mm kapillaarikerroksena toimivan salaojituskerroksen ylapinnan alapuolella
(Kuva 6). (Ymparistdministerid 2020, 15.)

[ S

salaoja salaoja /
ylin mahdollinen vedenpinnan taso \ //
W S WIS -
= [
P U e [ - / -
tulvakorkeus — N y & / R o
e 2\ p / % 4

kapillaarisen nousun

\lisékorkeudet ja aaltoiluvara Katkaiseva keros

Kuva 6. Ryomintatilallisen rakennuksen alin sallittu korkeusasema ylimpaan
mahdolliseen vedenpintaan verrattuna (Ymparistoministerié 2020)

Sisavesistdjen rantojen laheisyydessa matalin rakentamiskorkeus maaritetaan
siten, etta Iahtokorkeus on keskimaarin kerran sadassa vuodessa sattuvan tulvan
korkeus, johon lisataan rakennustyypista seka kunkin vesistdn erityispiirteista ja
aaltoiluvarasta aiheutuva harkinnanvarainen lisakorkeus. (Ymparistoministerio
2020, 14.) Lahtokorkeus voi olla myds tilastollisesti kerran 50 vuodessa esiintyva
ylin tulvakorkeus, johon lisataan harkinnanvaraiset lisakorkeudet seka 300 mm.
(Ymparistoministerié 2020, 14-15.)
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6.2 Sade- ja sulamisvesien hallinta

Sade- ja sulamisvesien paasy rydmintatilaan estetaan riittavalla maanpinnan kal-
listuksella ja sadevesijarjestelmalla. Rakennusta ympar6ivd maa muotoillaan
poispain viettavaksi siten, etta kallistus on vahintaan 1:20 ja korkeusero vahin-
tdan 0,15 m (Kuva 7). Vesi poistetaan rakennuksen laheisyydesta ojittamalla, sa-
devesiviemareilla tai jolloin muulla sopivalla tavalla. (RIL 107-2012, 49.) Rintee-
seen rakennettaessa tulee suunnitella sade- ja sulamisvesien ohjautuminen ra-
kennuksen sivuitse esimerkiksi niskaojan avulla (Kuva 8) (RIL 255-1-2014, 153;

Ymparistoministerio 2020, 25).

Kuva 7. Periaatekuva maanpinnan muotoilusta rakennuksen ymparilla
(Ymparistoministerio 2020)

Kuva 8. Hulevesien poisjohtaminen niskaojan avulla (Ymparistoministerio 2020)
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Pintavesia ei saa kulkeutua ryomintatilaan, eika sinne saa muodostua vesilam-
mikoita. Jos veden kertymista ei kyeta kuitenkaan kohtuudella estamaan, taytyy
vesi johtaa tata varten suunniteltuun kohtaan. (Ymparistoministerio 2020, 31.)
Talloin haihtumista veden pinnasta voidaan estaa esimerkiksi vedenkeruupisteen
sepeldinnilla (RIL 107-2012, 57). Rydmintatilan maanpinnan ollessa ulkopuolista
maanpintaa alempana tulee salaojituksella estaa kosteudennousu rydmintatilaan

ja rydmintatilan pohjamaa kallistaa salaojia kohti (RIL 107-2012, 58).
6.3 Rakennuspohjan salaojitus

Kapillaarivirtauksen katkaisemiseksi ja pohjavedenpinnan pitamiseksi riittavalla
etaisyydella ryomintatilan maanpinnasta rakennus taytyy salaojittaa ja ryominta-
tilan maapohja muotoilla viettdmaan salaojiin pain. Ryomintatilaisissa alapohjissa
tulee myds olla maapohjan paalla kapillaarista nousua estava salaojakerros esi-
merkiksi vahintaan 0,2 m paksu sepelikerros, joka suositellaan erotettavaksi pe-
rusmaasta suodatinkankaalla. (RIL 107-2012, 50, 57-58.) Ryémintatilan maan-
pinta kallistetaan aina keskelta salaojiin (RIL 250-2020, 140)

Rakennuspohja voidaan jattaa salaojittamatta siind tapauksessa, jos erikseen
selvitettyna todetaan, etta perusmaan vedenlapaisykyky on riittavan hyva esta-
maan kapillaarinen nousu ja korkein pohjavedenpinnan korkeus ei ole haitallinen.
Jos rakennuspohja salaojitetaan, se voidaan toteuttaa salaojaputkilla tai joissakin
tapauksissa myos louheesta muodostuvalla alueellisella salaojituksella, jossa on
jarjestetty toimiva vesien poisjohtaminen. Salaojitusta suunniteltaessa on huomi-
oitava, etta putkisalaojat toimivat vain lapaisevassa maalajissa. (RIL 107-2012,
50, 57.)

Tuulettuvassa alapohjassa tulee kayttaa vierustalla seka alustayttona vahintaan
0,2 m salaojituskerrosta. Salaojituskerroksena voidaan kayttaa esimerkiksi kevyt-
soraa, karkeaa sepelia tai vaahtolasimursketta. (Ymparistoministerio 2020, 16.)
Salaojitusputket asennetaan rakennuksen ymparille ja tarvittaessa myds raken-
nuksen alle. Salaojaputken tulee olla joka paikassa anturan alapintaa alempana
ja alapohjan alla salaojituskerroksen alapuolella. Jos salaojitus tehdaan ryémin-

tatilaan, tulee se liittaa rakennuksen ymparilla olevaan salaojitukseen. Alapohjan
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kapillaarikatkokerroksen tulee olla jatkuva salaojituskerroksen kanssa (RIL 107-
2012, 50, 57-58.)

Alapohjan alla salaojaputken kallistus tulee olla vahintaan 1:100, jota suositellaan
kaytettavaksi myos rakennuksen vierustalla. Minikaltevuus rakennuksen ympa-
rilld olevissa salaojaputkissa on kuitenkin 1:200. Salaojaputki voidaan asentaa
hyvin tasatun pohjamaan tai suodatinkankaan paalle, mutta salaojaputken paalla
ja sivuilla tulee olla vahintaan 0,2 m salaojituskerros. (RIL 107-2012, 51-52.) Li-
saksi salaojaputken sijaitessa rakennuksen alla, tulee salaojakerroksen paksuu-
den olla vahintaan 0,4 m salaojaputken ylapinnasta (Ymparistoministerio 2020,
26). Ryomintatilassa on estettava diffuusion aiheuttama kosteuden haitallinen
siityminen maasta ryomintatilan ilmaan. Maapohjan lammdneriste voi olla sa-
malla myos diffuusion estava kerros. (C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma
luonnos 2012, 25.)

6.4 Tuuletus

Tuuletusaukot tulee sijoittaa siten, etta tuuletustila on kokonaisuudessaan tuule-
tusilman virtausreittind. Tuuletustilaan ei siis saa jaada tuulettamattomia, suljet-
tuja alueita. (Ymparistoministerié 782/2017, 2:7§.)

Tuuletus tulee suunnitella aina tapauskohtaisesti. Yleensa ryomintatila tuulete-
taan perusmuurin tuuletusaukkojen tai tuuletusputkien kautta. Tuuletus pitaa ulot-
tua koko rydmintatilan alueelle. Ensisijaisesti kaytetdan painovoimaista tuule-
tusta, mikali se on mahdollista. Luonnollisessa tuuletuksessa kaytetaan hyvaksi
rakennuksen eri puolilla vaikuttavia tuulenpaine-eroja tai savupiippuvaikutusta.
Ryodmintatilan tuuletus toimii parhaiten silloin, kun rydmintatila tehdaan maanpin-
nan tason ylapuolelle. Tallin aukot tuuletusta varten voidaan tehda suoraan sok-
keliin. On myds mahdollista johtaa rydmintatilasta tuuletusputki katolle. lIman-
vaihto rydmintatilassa tulisi olla 0,5-1 vaihtoa tunnissa. (RIL 107-2012, 58; RIL
255-1-2014, 158-159.) Tuuletusilman mukana tuleva kosteus on kuitenkin oikein
toteutetussa ryomintatilassa tyypillisesti suurin kosteuslahde, joten rydmintatilan
tarpeettoman suurta tuuletusta tulee valttaa (RIL 250-2020, 139).

Ohjearvot rydmintatilan tuuletusaukkojen yhteenlasketulle pinta-alalle RIL 107-
2012 mukaan (promillea alapohjan alasta) ovat seuraavat:
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- tuulelle altis sijainti 0,5

- tavanomainen rakennuspaikka 1,0

Suunnittelija voi poiketa tasta suosituksesta silla perusteella, ettd maapohjasta
nouseva kosteustuotto on estetty tehokkaasti, esimerkiksi maapohjan riittavalla
eristyksellda. Tama varmistetaan riittavalla jalkiseurannalla. (RIL 107-2012, 58—
59; RIL 255-1-2014, 158.)

Tuulelle altis sijainti tarkoittaa avoimessa maastossa yksin olevaa rakennusta.
Koneellinen tuuletus voi olla tarpeen hyvin tuulelta suojatuissa paikoissa. Koneel-
lisen tuuletuksen avulla voidaan myos vahentaa alipaineisuutta huonetilassa ryo6-
mintatilaan nahden. Koneellista tuuletusta kaytettaessa tulee kuitenkin huomi-
oida, ettad rydmintatilan suhteellinen kosteus yleensa nousee, mikali korvausilma
virtaa sisatiloista ja mikali korvausilma virtaa perusmuurin alta maakerrosten Iapi,
nostaa se yleensa suhteellista kosteutta kesaaikana. (RIL 107-2012, 58-59; RIL
255-1-2014, 158-159.)

Tuuletusaukoissa verkot, saleikot ja putket lisaavat ilmanvastusta, mika tulee ot-
taa suunnittelussa huomioon. Materiaalitoimittajien tulee ilmoittaa tuotekohtainen
tehollinen pinta-ala tai virtausvastus. (RIL 107-2012, 59.) Puuinfo on julkaissut
vuonna 2011 teknisen tiedotteen tuuletetuista puualapohijista, jossa esitetaan oh-
jeellisia saleikkojen ja verkkojen aiheuttamia pienennyskertoimia tuuletusaukko-
jen pinta-alaan (Taulukko 4). Taulukkoa voidaan hyddyntaa, mikali valmistajien

tuotekohtaisia tehollisia pinta-aloja ei ole kaytettavissa.

SALEIKKO TAI VERKKO AUKON KOKO KERROIN
B o -.-:L-n o q‘_-\a
Puristettu peltiséleikko [1] 200x200 0,23 . A—
Puristettu peltiséleikko [1] 250x250 0,27 ‘_‘_"‘ ] E
Valettu saleikk [2] 200x200 0,58 C=T= ——
- -
Valettu saleikk [2] 250x250 0,58
Hitsattu peltisaleikko [3 300x300 0,50
Hitsattu peltisaleikko [3] 400x400 0,50
Tuuletusputki (kulma) [4] 0,15 :
Muoviverkko 150x150 0,89 _ |0
Metalliverkko 150%150 0,94 o

Taulukko 4. Saleikkdjen, verkkojen ja putkien aiheuttamat pienennyskertoimet
(Puuinfo 2011)
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Tehollinen vahimmaiskoko tuuletusaukoilla on 150 cm? ja aukon alareunan tulee
olla vahintdan 150 mm korkeudella ympardivasta maanpinnasta. Suunnittelussa
on myo6s huomioitava, etta kasvillisuus ei saa peittaa tuuletusaukkoja. (RIL 107-
2012, 58.)

Enimmaisvali tuuletusaukoilla on 6 metria. Tuuletusaukkojen perusmuurissa
seka valiseinasokkelissa tulisi sijaita samalla virtausreitilla (Kuva 9). (RIL 107-
2012, 58.)

Kuva 9. Tuuletusaukkojen sijoittelun periaate (Puuinfo 2011)

Tuuletuksen kannalta peruspilarit ovat rydomintatilassa parempi ratkaisu kuin va-
liseinasokkelit. Valiseinasokkeleita kaytettaessa tuuletusaukoja taytyy olla pinta-

alaltaan kaksi kertaa enemman kuin ymparysmuurissa. (RIL 255-1-2014, 159.)
6.5 Lammoneristys

Lammonlapaisykertoimen vertailuarvo rydmintatilaan rajoittuvassa alapohjassa
on 0,17 W/(m?K), kun lasketaan lampiman tai kylman tilan rakennuksen vaipan
lampdhaviota (Ymparistoministerio 1010/2017, 3:24§). Kesaaikaista kosteuden

tiivistymisen riskia rydmintatilan pinnoilla voidaan hillita maapohjan eristamisella.
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Maapohja voidaan paallystaa esimerkiksi kevytsorakerroksella. Talloin ulkoa tu-
levan tuuletusilman lampodenergia ei siirry maapohjaan, jolloin rydmintatilan ilma
pysyy lampimana ja maapohja viileana. Talloin ilman vesihdyrypitoisuuden kyl-
lastysvajaus sailyy ja maapohja ei pysty haihduttamaan kosteutta yhta paljon ryo-
mintatilaan. (RIL 255-1-2014, 158.) Maapohjan lammdneristeen lammonvastus

olisi suositeltavaa olla vahintaan noin 1,4 m?K/W (Vinha ym. 2013, 333).

Betonirakenteinen alapohja tulee lammoneristettavaksi kokonaan tai osittain ala-
puolelta (RIL 250-2020, 140). Betoni pysyy talldin lampimana ja kuivana. Lam-
moneristys tuulettuvassa alapohjassa tulee jatkaa myoOs betonisten perusmuu-
rien pinnoille, jotta kylmasiltavaikutusta ei paasisi syntymaan (Kuva 10) (RIL 255-
1-2014, 159-160). Eristeena tulisi kayttaa ohutta solumuovieristelevya (RIL 250-
2020, 144).
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Kuva 10. Tuulettuvan alapohjan lammoneristamisen periaate (RIL 255-1-2014)
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Alapohjarakenne suositellaan eristettdvan maarayksia noudattaen, silla liian hyva
eristys tekee rakenteen alaosasta vileamman. Tama johtaa siihen, etta raken-
teen alaosasta tulee myos kosteampi. (RIL 255-1-2014, 159.) Lammoneristeen
lisdaminen lattiarakenteeseen saattaa nostaa rydomintatilan kosteuspitoisuuden
kriittisen korkeaksi tavanomaisina kesina, mika mahdollistaa mikrobien kasvun.
Erityisen sateisina kesina lammoneristeen lisaaminen muuttaa entisestaan olo-
suhteita mikrobikasvustolle ryomintatilassa otollisemmiksi, seka pidentaa ajan-
jaksoa, jolloin olosuhteet kasvulle ovat suotuisat. Ulkoilmalla tuulettuva rydminta-
tilainen alapohjarakenne on mikrobien kasvun suhteen riskirakenne nykyisillakin
lammoneristavyyksilla toteutettuna. (Vinha ym. 2008, 33.) Kuvassa 11 on esitetty

rydmintatilan olosuhteita tavanomaisena kesana, kun lammaoneritysta on lisatty.

Sisdilma
_____ -— ._._._._._.+200C !
gé 13/17 gm® =75 % :
i
Ulkoilma i
+17°C =
10/14,5 g/m? =70 % R, i Ryomintatila
— | AVAVAVAVA HC
. - 10/11,4 3 =88 %
Maa/ ryomintétilan pohjh A gm °
+12°C

10,7/10,7 g/m? = 100 %

Kuva 11. Alapohjan lammodnvastuksen lisddminen vaikutus rydmintatilan olosuh-
teisiin kesalla (Vinha ym. 2008)

Kuvasta 11 huomataan, ettd suhteellinen kosteus rydmintatilassa on suurempi

ldammaoneristysta parantaessa, kuin tavanomaisella lammodnerityksella (Kuva 1).
6.6 Ryomintatilan korkeus ja kulkuyhteys

Rydmintatilan tulee olla keskimaarin vahintaan 0,8 metria korkea (Ymparistomi-
nisterio 782/2017, 5:208). Vahimmaiskorkeudella on tavoite varmistaa, etta ryo-
mintatilan korkeus on riittava tarkastus- ja huoltotéita varten. Vahimmaiskorkeu-
desta 0,8 metria voidaan poiketa esimerkiksi alapohjaa kannattelevien palkkien
kohdalla. Talléin palkkien vaikutus tulee kuitenkin ottaa huomioon tuuletuksen
suunnittelussa. Jos tuuletustilassa on huollettavaa talotekniikkaa, suositeltu kor-
keus on vahintaan 1,2 metria. (RIL 107-2012, 56.)
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Ryomintatilan koko alueelle tulee jarjestaa paasy. Ensisijaisesti paasy tulee jar-
jestaa ulkokautta rydmintatilaan, mutta tarvittaessa tehdaan huoltoluukku sisati-
loihin. Tassa tapauksessa tulisi huoltoluukku sijoittaa toisarvoisiin tiloihin esimer-
kiksi varastoon, ja valttaa sijoittamasta huoltoluukkua asuntoihin. Rakenneliitty-
mien tulee olla kaasutiiviita sijoittaessa huoltoluukku sisatiloihin. Huoltoluukun si-
jainti ja yksityiskohdat tulee suunnitella siten, etta hulevedet eivat paase kulkeu-

tumaan ryomintatilaan. (Ymparistoministerio 2020, 33.)
6.7 Materiaalit

Lampimina vuodenaikoina ryomintatilassa voi vallita pitkaan homeenkasvulle
suotuisat olosuhteet. Taman vuoksi ryomintatilassa tulisi kayttaa materiaaleja,
jotka kestavat ajoittaisen korkean suhteellisen kosteuden. (RIL 255-1-2014, 158.)
Rakennusmateriaaleja on jaettu homehtumisherkkyysluokkiin HHL1 — HHL4 suo-
malaisessa homemallissa, jossa HHL1 on homehtumisherkkyydeltdan hyvin
herkka ja HHL4 on kestava (RIL 255-1-2014, 61). Rakennusjatetta, muottilautoja,
multaa, tai muuta orgaanista materiaalia ei rydmintatilaan saa jaada (RIL 107-
2012, 56).

6.8 Radon

Ryomintatilaisissa alapohjaratkaisuissa radonin kulkeutuminen sisatiloihin este-
taan riittavalla tuuletuksella, seka alapohjaliittymien etta Iapivientien huolellisella
tiivistamisella. Ryomintatilaan ei tarvita rakennuspohjan tuuletusjarjestelmaa
(RT103123 Radonin torjunta, 3.) Alapohjaliittymien ja lapivientien riittavalla tiivis-
tyksella estetdan myds mikrobikasvuston kulkeutuminen sisatiloihin (RIL 107-
2012, 56).

7 Suomalainen homemalli

Suomalainen homemalli on TTY:n ja VTT:n kehittdma tyokalu homehtumisriskin
arviointiin, joka on talla hetkella pisimmalle kehitetty homehtumisriskin arviointi-

tydkalu maailmassa. Suomalainen homemalli pohjautuu homemalliin, jonka VTT
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on aiemmin kehittanyt puumateriaaleille. Rakennusmateriaalien pinnoilla tapah-
tuvaa homeenkasvua voidaan arvioida mallin avulla muuttuvissa lampo- ja kos-

teusolosuhteissa ajan funktiona. (Tampereen yliopisto.)

Suomalaisessa homemallissa materiaalin homehtumista kuvaavana vertailusuu-
reena kaytetaan homeindeksia M, joka kuvaa homeen maaran lisaantymista ma-
teriaalin pinnalla ja vaihtelee valillda 0—6 (Taulukko 5). Malli laskee homeindeksin
tunnin valein maaritettyjen kosteuden arvojen ja lampdtilan perusteella, ja ottaa
myds huomioon homeen kasvun taantumisen liilan kylmissa tai kuivissa olosuh-

teissa. (Tampereen yliopisto.)

Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittdd 10 % tutkittavasta alasta
kasvu {mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeitd
muodostunut.
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilld)
Selva mikroskoopilla havaittava Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu Uusia itigitd alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu ¥li 10 % peitto alasta (silmall3)
Runsas mikroskoopilla havaittava ¥li 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
5 Runsas silmin havaittava kasvu ¥li 50 % peitto alasta (silmill&)
7] Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Taulukko 5. Homeen maaran lisaantymista materiaalin pinnalla kuvaava homein-
deksi (Tampereen yliopisto)

Eri homelajeja homeindeksi ei ota huomioon, vaan kuvaa materiaalin pinnoilla
tapahtuvaa homeenkasvua ylipaataan. Taman vuoksi homemallin avulla ei voida
arvioida, kuinka terveydelle vaarallisia materiaalissa kasvavat homeet ovat.

(Tampereen yliopisto.)

Materiaalit jaetaan niiden homehtumisherkkyyden perusteella neljgan luokkaan
HHL1 — HHL4 (Taulukko 6), sekd homehtumisherkkyysluokasta riippuvaan taan-
tumaluokkaan HTL2 — HTL4 (Taulukko 7). Joidenkin taulukossa esitettyjen ma-

teriaalien esimerkiksi tiilien ja muovipohjaisten materiaalien kuulumista tiettyyn
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homehtumisherkkyysluokkaan ei ole varmistettu kokeiden avulla. (RIL 255-1-
2014, 60-61.)

Homehtumisominaisuuksia materiaaleissa voidaan arvioida homeen kasvun liik-
keelle 18hdon, homeen taantumisen ja homehtumisen maksimitason avulla.
Yleensa mita nopeammin homeenkasvu lahtee materiaalissa liikkeelle, sita kor-
keammaksi homeindeksi voi kohota ja sita nopeammin home taantuu kasvuym-
pariston muuttuessa homeen kannalta epaedulliseksi. Poikkeuksia tahan kuiten-
kin on esimerkiksi taulukossa 6 esitetty kevytbetoni. (RIL 255-1-2014, 61.)

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaalit
HHL1 Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitalistettu puutavara (manty ja kuusi),
héylatty manty, kasittelematdn huokoinen puukuitulevy

HHL2 Herkkd Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, kipsilevy,
vaneri, lastulevy, bitumoidut/kasitellyt huckoiset kuitulevyt

HHL3 kKohtalaisen herkka Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni®,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiili

HHL4 Kestdva Alkalinen uusi betoni, lasi ja metallit, tehokkaita homesuoja-
aineita sisdltavat materiaalit

* Kewytbetoni kuuluu homehtumisominaisuuksiltaan kahteen eri homehtumisherkkyysluokkaan. Homeen kasvunopeus
vastaa homehtumisherkkyysluokkaa HHL2, mutta homeindeksin maksimiarvo j§& homehtumisherkkyysluokan HHL3
tasolle.

Taulukko 6. Rakennusmateriaalien jakautuminen homehtumisherkkyysluokkiin
(Tampereen yliopisto)

Homehtumis-

herkkyysluokka Homeen taantumaluokka
HHL1 HTL2Z Merkittdva taantuma
HHL2 HTL3 Kohtalainen taantuma
HHL3 HTL4 Vahdinen taantuma
HHL4 HTL4 Vahdinen taantuma

Taulukko 7. Homehtumisherkkyysluokkaa vastaava homeen taantumaluokka
(Tampereen yliopisto)

Lampdtila ja suhteellinen kosteus vaikuttavat homeindeksin maksimiarvoon ja
kasvunopeuteen. Suhteellisen kosteuden pudotessa alle 80/85 %:iin tai lampoti-

lan pudotessa alle 0 °C, homeen kasvu pysahtyy ja homeen taantuminen alkaa.
Tata havainnollistaa kuva 12. (RIL 255-1-2014, 62.)
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Kuva 12. Suotuisat |amp0- ja kosteusolosuhteet eri homehtumisriskiluokissa ho-
meen kasvun kannalta (Tampereen yliopisto)

Kuvassa 13 on havainnollistettu homehtumisherkkyysluokkien vaikutusta ho-

meen kasvunopeuteen ja homeindeksin maksimiarvoon vakio-olosuhteissa.
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Kuva 13. Homehtumisherkkyysluokkien vaikutukset homeen kasvunopeuteen ja
homeindeksin maksimiarvoon vakio-olosuhteissa (Tampereen yliopisto)
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Homeen kasvu rakenteissa esiintyy tyypillisesti materiaalien valissa, joten mate-
riaalien vaikutus toisen homehtumisherkkyyteen tulisi tuntea homehtumisherk-
kyytta arvioidessa. Yleensa rajapinnan homehtumisriskia tulisi tarkastella her-
kemman materiaalin mukaan. Homehtumiselle herkempi materiaali saattaa lisata
homeen kasvua myos vahemman herkassa materiaalissa. Homeen kasvun ta-
pahtuessa yleensa materiaalien pinnoilla, tulee myods homeindeksin arvo laskea
pinnan olosuhteista. Ymparoivan ilman lisaksi myds materiaaliominaisuudet, ku-
ten materiaalin ominaislamp0- ja kosteuskapasiteetti vaikuttavat olosuhteisiin
materiaalin pinnassa hidastaen lampétila ja RH-olosuhteiden muutosta. (RIL 255-
1-2014, 62-64.)

Homeen kasvulle annettavat raja-arvot riippuvat tarkasteltavan kohdan sijainnista
rakennuksessa. Vaipparakenteiden sisapinnan lahella homeen kasvua ei sallita
missaan olosuhteissa, mutta ulkoilmaa ja maata vasten olevissa pinnoissa ho-
meen kasvu yleensa sallitaan, koska sita on ulkoilmassa ja maaperassa muuten-
kin. (RIL 255-1-2014, 64; RIL 250-2020, 116.)

Suositus Suomen ilmasto-olosuhteissa homeindeksin maksimiarvolle kantavissa
rakenteissa, lammoneristekerroksessa ja sen sisapuolella olevissa materiaaliker-
roksissa on yksi. Tama tarkoittaa sita, etta homeen kasvua ei naissa kohdissa
sallita. Perusteita tahan arvoon on useita, muun muassa laskennallisen tarkaste-
lun epavarmuustekijat, laskennan yksinkertaistukset, kantavien rakenteiden vaih-
tamisen hankaluus, homeiden kasvaminen avohuokoisten lammadneristemateri-
aalien sisalla ja se, etta homemalli ei kuvaa homehtumisen terveysriskia. Esimer-
kiksi kivipohjaisissa materiaaleissa elavien homeiden aineenvaihduntatuotteet
saattavat olla huomattavasti toksisempia kuin puumateriaaleissa elavien homei-
den. Homeen kasvulle on myds tyypillista se, etta kerran homehtumaan paassyt
materiaali lahtee homehtumaan herkemmin uudestaan. (RIL 255-1-2014, 64—
65.)

Raja-arvoja toimintakriteereita kuvaaville vertailusuureille tulee asettaa siten, etta
rakenteen tai rakennuksen toiminta halutulla tavalla varmistetaan, kuitenkin ollen
kohtuullisin  kustannuksin saavutettavissa. Esimerkiksi ulkoilmaolosuhteiden
mahdollistaessa tarkasteltavan ilmion syntymisen hyvin herkasti, yhta tiukkoja

raja-arvoja ei valttamatta voi kayttaa kuin vastaavassa rakenteessa vahemman
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kriittisissa ilmasto-olosuhteissa. (RIL 255-1-2014, 62—64.) Tuulettuvassa alapoh-
jassa mikrobikasvu sallitaan rydmintatilassa seka tuulensuojan tai umpisoluisen

lammaoneristeen ulkopinnassa. (RIL 250-2020, 120).

8 Rakenteen lammodnlapaisykertoimen laskeminen

Rakenteiden lammadnlapaisykerroin lasketaan eurooppalaisen standardin SFS-
EN ISO 6946 mukaisesti. Standardi on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi
standardiksi. (SFS-EN ISO 6946: 2017, 1.)

Lammonjohtavuus

Laskennassa tulee kayttaa lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja A = Au = Ad =
Adesign, joita [0ytyy esimerkiksi standardista SFS-EN ISO 10456. limoitettuja I[am-
monjohtavuuden arvoja Ap = Apeclared €i tule kayttaa ilman niiden muuntamista
suunnitteluarvoksi. Naita arvoja voivat olla esimerkiksi valmistajien antamat ar-
vot. Abpeclared -arvon muuntaminen suunnitteluarvoksi on esitetty standardissa
SFS-EN ISO 10456: 2017, eika sitd tassa opinnaytetydssa kasitella. (Rafnet
2020a, 6.)

Lammonvastus

Lammonvastus R on lammodnjohtavuuden kaanteisarvo, joka ottaa huomioon
my0s materiaalikerroksen paksuuden lasketaan kaavalla 2 (SFS-EN ISO 6946:
2017, 16).

R=3 (2)
R lammonvastus [m2K/W]
d materiaalikerroksen paksuus [m]
A [@mmadnjohtavuuden suunnitteluarvo [W/mK]

Pintavastukset

Ulkoilmaan rajautuville rakenneosille saadaan pintavastukset standardista SFS-
EN ISO 6946 (Taulukko 8).
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Surface resistance Direction of heat flow
m2-K/W Upwards Horizontal Downwards
Rs; 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

NOTE 1 The surface resistances apply to surfaces in contact with air. No surface resistance
applies to surfaces in contact with another material.

NOTE 2 The values for internal surface resistance are calculated for £ = 0,9 and with hyg
evaluated at 20 °C. The value for external surface resistance is calculated for £ = 0,9, Iy
evaluated at 10 °C, and for v=4 m/s.

Taulukko 8. Rakenneosan sisa- ja ulkopuolen pintavastukset (SFS-EN ISO 6946:
2017)

Kokonaislammonvastus

Rakennusosan kokonaislammonvastus Riot voidaan laskea kaavalla 3 mikali ai-
nekerrokset ovat tasapaksuja, lampovirtaan nahden kohtisuoria ja lampotekni-
sesti tasa-aineisia (SFS-EN ISO 6946: 2017, 16).

Riot = Rgi + R{ + R, + -+ R, (3)
Ritot tasomaisen rakenteen kokonaislammaonvastus [m2K/W]
Rsi sisdpinnan pintavastus [m?K/W]
Ri1, R, ... tasa-aineisten ainekerrosten lammonvastus [m2K/W]
Rse ulkopinnan pintavastus [m2K/W]

Lammonlapaisykerroin

Lammonlapaisykerroin U voidaan laskea rakenteen kokonaislammonvastuksen
Rtt kdanteislukuna (Kaava 4) (SFS-EN ISO 6946: 2017, 15).

1
U="/Reot (4)
Rinnakkaiset rakennekerrokset

Jos rakenneosassa on lampdvirran suuntaan nahden lammdnjohtavuudeltaan
erilaisia rinnakkaisia ainekerroksia taytyy rakenteen kokonaislammonvastus Riot
laskea lammaonvastuksen ylalikiarvon Riotupper ja alalikiarvon Riotlower kKeskiarvona
kaavalla 5 (SFS-EN ISO 6946: 2017, 17).
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Rtot;upper +Rtot;lower
Reot = . (5)

Tama tulisi kyseeseen esimerkiksi rakenteessa, jossa rinnakkaiset kerrokset oli-
sivat puurunko ja villa. Koska tarkasteltavissa betonisissa tuulettuvissa alapohja-
rakenteissa ei ole rinnakkaisia kerroksia, ei tassa opinnaytetyossa syvennyta ylla

olevan kaavan laskentaan tdman enempaa.
Lammonlapaisykertoimen korjaustermi

Yla- ja alalikiarvon suhteen ollessa suurempi kuin 1,5, ei voida kaavaa 5 kayttaa
U-arvon laskennassa. Tama voisi tulla kyseeseen esimerkiksi rakenteessa, jossa
on metallisia kiinnikkeita. Talldin tulee laskea lammaonlapaisykertoimen korjaus-
termi AU, joka lisatdan aiemmin laskettuun lammonlapaisykertoimen arvoon
(Kaava 6) (SFS-EN ISO 6946: 2017, 17).

AU = AU; + AU, + AU, (6)
AU lammonlapaisykertoimen korjaustermi [W/m2K]
AU mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija [W/m?2K]
AUgq ilmaraoista aiheutuva korjaustekija [W/m?K]
AUy kaannetyista katoista aiheutuva korjaustekija [W/m?2K]

Lammonlapaisykertoimen korjaustermin laskentaa ei kasitella tarkemmin tassa

opinnaytetydssa. Laskenta on esitetty standardin SFS-EN ISO 6946 liitteessa F.

9 Tuulettuvan alapohjan lammonlapaisykerroin

Tuulettuvan alapohjan lammaonlapaisykertoimen laskentaan voidaan kayttaa yk-
sinkertaistettua laskentatapaa, mikali tuuletusaukkojen yhteenlaskettu ala on
enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Yksinkertaistetussa laskentatavassa
kerrotaan sisatilan ja rydomintatilan valisen lattiarakenteen laskettu lammonla-
paisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon rydmintatilan ulkoilmaa kor-

keamman lampdtilan seka ryomintatilan alapuolisen maan lammonvastuksen.
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(C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma luonnos 2012, 32.) Ohjeistus yksin-
kertaiselle laskentatavalle on esitetty C4 Suomen rakentamismaarayskokoelman

luonnoksessa, joten ohjeistus ei ole virallinen, vaikkakin yleisesti kaytetty.

Ryomintatilaisen alapohjan lammonlapaisykerroin voidaan kuitenkin laskea tar-
kemmin standardin SFS-EN ISO 13370 mukaisesti. Kyseinen standardi antaa
kaksi vaihtoehtoista laskentatapaa, jotka kummatkin esitetaan tassa opinnayte-

tyossa luvuissa 9.1 ja 9.2.

Luvun 9.1 laskentatapaa voidaan kayttaa painovoimaisesti tuulettuviin alapohjiin.
Laskentatapa vastaa C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2012 luonnok-
sen mukaista laskentatapaa tuulettuvalle alapohjalle. Jos rydomintatila on koneel-
lisesti tuuletettu tai ilmanvaihtuvuus on tarkasti maaritetty, tulee kayttaa luvun 9.2

mukaista laskentatapaa.

Vaikka luvun 9.2 mukaisella laskentatavalla voidaan laskea my0s painovoimai-
sesti tuuletetun alapohjan lammonlapaisykerroin, suosittelen kuitenkin kaytta-
maan luvun 9.2 mukaista laskentatapaa vain koneellisesti tuuletettujen alapoh-
jien lammonlapaisykertoimen laskentaan ja painovoimaisesti tuuletetuissa ratkai-
suissa kayttamaan luvun 9.1 mukaista laskentatapaa. Tama siita syysta, etta lu-
vun 9.1 mukainen laskentapa vastaa C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma
2012 luonnoksen mukaista laskentatapaa. Laskentatavat on opinnaytetydssa ot-
sikoitu taman mukaisesti. Koneellisen tuuletuksen tapauksessa on my6s mahdol-
lista laskea ryomintatilan ilman vuosittainen keskilampdtila, joka esitetaan lu-

vussa 9.2.
9.1 Painovoimaisesti tuulettuva alapohja

Painovoimaisesti tuuletetun alapohjan lammonlapaisykerroin tulee laskea stan-
dardin SFS-EN ISO 13370:2017 mukaisesti. Laskentatapa vastaa C4 Suomen
rakentamismaarayskokoelma 2012 luonnoksen mukaista laskentatapaa, joten
tahan laskentaan on otettu tarkennuksia myos kyseisesta ohjeesta. Kuvassa 14
on esitetty lammaonlapaisykertoimen laskennan kulku, kun tuuletus tapahtuu pai-

novoimaisesti.
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Painovoimaisesti tuuletetun alapohjan lamménldp&isykertoimen Usgsus
laskenta

Lihtétiedot:
+  Lattiarakenteen lammanldpdisykerroin Ussus
*  Perusmuurin lammanlapéisykerroin Uw
* Maan lammodnjohtavuus Ag
* (Rydmintatilan pohjalla olevan eristeen lammé&nvastus) Reins
+  Pintavastusten arvot riippuen rakenneosasta ja sijainnista Rs, Ree
+  Perusmuurin tuuletusaukkojen m&ara perusmuurin pituusyksikkod kohden =
+  Lattiarakenteen pinta-ala A
*  Lattiarakenteen piiri P
*  Rydmintatilan keskimaarainen syvyys maanpinnasta z
*  Ympardivan maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin keskimaardinen korkeus h
*  Rydmintatilan maanvastaisen perusmuurin paksuus rydmintatilan pohjalla due
+  Tuulen keskinopeus 10m korkeudella v
+  tuulen sucjaisuuskerroin fy

Suhteellinen lattiamitta B (Kaava 7)

Ekvivalentti lammaénlapéisykerroin Uy (Kaava 8)

'

Ry&mintitilan pohjan ekvivalentti paksuus dg (Kaava 9)

— .

Syva ryémintatila

Matala rydmintétila

250,5m z>0,5m
Rydmintétilan maanvastaisen perusmuu-
rin ekvivalentti paksuus du;s (Kaava 10)
Syvan ryémintétilan maan- Syvan ryémintitilan pohjalla
vastaisen perusmuurin ja olevan l&mmadneristeen ja
viereisen maan yhdistetty alapuolisen maan yhdistetty
lammonldpaisykerroin Uwzs lammaoénldpaisykerroin Usgn
dg+0,5z<B
| Kaava 12 | | Kaava 13 | | Kaava 14 | | Kaava 15 |
v
Ryomintétilan pohjalla olevan lam- Rydmint&tilan pehjalla olevan l&mmdneristeen, ryémin-
mdneristeen ja alapuolisen maan yhdis- tatilan perusmuurin ja ryémintétilaa ymp&réivin maan
tetty limménlépaisykerroin Ug (Kaava 11) yhdistetty limménlipéisykerroin U; (Kaava 16)

. %

Tuuletetun ryémintatilaisen alapohjan lAmmaénldpaisykerroin Usgsus (Kaava 17)

Kuva 14. Painovoimaisesti tuuletetun alapohjan lammonlapaisykertoimen las-
kenta
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Suhteellinen lattiamitta

Lammonsiirron maassa tapahtuva kolmiulotteisuus otetaan huomioon suhteelli-
sella lattiamitalla B (Kaava 7) (SFS-EN ISO 13370: 2017, 19).

A

B= (7)
B suhteellinen lattiamitta [m]
A lattiarakenteen pinta-ala [m?]
P lattiarakenteen piiri [m]

Piiri ja pinta-ala lattiarakenteelle lasketaan sisapintojen mukaan. Myo6s rakennuk-
sen osalle voidaan laskea suhteellinen lattiamitta. Rakennuksen vaipan ulkopuo-
lella olevia lammittamattomia tiloja ei oteta piirin tai pinta-alan laskennassa huo-
mioon. Esimerkiksi rivitalohuoneiston lattiarakenteen pinta-ala lasketaan huo-
neiston sisamitoilla, johon lisataan puolet huoneiston valisten seinien paksuu-

desta. (C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma luonnos 2012, 26.)
Ekvivalentti lammonlapaisykerroin

Painovoimaisesti tuuletetun rydmintatilan ekvivalentti lammonlapaisykerroin las-
ketaan kaavalla 8 (SFS-EN ISO 13370: 2017, 24).

__ 2hUy, %
Uy = =+ 1450— (8)
Ux painovoimaisesti tuuletetun ryomintatilan ekvivalentti 1ammonla-

paisykerroin, jossa otetaan huomioon ympardivan maan pinnan yla-
puolella olevan perusmuurin ja rydmintatilan ilmatilan lammaodnvastus
[W/m2K]

h ymparoivan maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin keskimaa-

rainen korkeus [m]

B suhteellinen lattiamitta [m]
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Uw ymparoivan maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin [ammonla-
paisykerroin, joka lasketaan luvussa 8 esitetyn laskentamenetelman

mukaisesti [W/m?K]

€ perusmuurissa olevien tuuletusaukkojen pinta-ala perusmuurin pi-

tuusyksikkoa kohden [m?/m]
% tuulen keskinopeus 10 m korkeudella [m/s]
fw tuulen suojaisuuskerroin [-]

Jos tuulen keskinopeutta (v) ei ole tiedossa, voidaan kayttaa arvoa 3 m/s. Tuulen
suojaisuuskertoimen arvo valitaan taulukosta 9. (C4 Suomen rakentamismaa-

rayskokoelma luonnos 2012, 36.)

Rakennuksen sijainti Esimerkki fw

suojaisa kaupungin keskusta 0,02
tavanomainen (osittain suojattu) ldhidalue tai ympirilld puustoa 0,05
avoin paikka peltoaukea 0,10

Taulukko 9. Rakennuksen sijainnista riippuvat tuulen suojaisuuskertoimen arvot
(C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma luonnos)

Ryomintatilan pohjalla olevan lammoneristeen ja ryomintatilaa ymparoivan

maan yhdistetty lammonlapaisykerroin

Ryomintatilan pohjan ekvivalentti paksuus lasketaan kaavalla 9 (SFS-EN ISO
13370: 2017, 23).

dy = dy.e + A5 (Rsi + Rpiins + Rse) (9)
dg ryomintatilan ekvivalentti paksuus [m]
dw:e ryomintatilan maanvastaisen perusmuurin paksuus ryomintatilan
pohjalla [m]
Ag maan lammadnjohtavuus [W/(mK)]
Resi ryémintatilan pohjan pintavastus [m2K/W]

40



Rse maan pinnan pintavastus ulkona [m?K/W]

Rfins ryomintatilan pohjalla olevan eristeen lammonvastus, joka lasketaan

luvun 8 mukaisesti [m2K/W]

Ryomintatilan pohjan pintavastuksen arvona voidaan kayttaa lattiarakenteen si-
sapuolen pintavastuksen arvoa (C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2012,
33).

Ellei tarkempia laskelmia tai kokeita maan lammonjohtavuudesta (Ag) ole tehty,
kaytetaan laskennassa seuraavia arvoja (C4 Suomen rakentamismaaraysko-
koelma 2012, 26):

- savi, salaojitettu hiekka ja sora Ag= 1,5 W/(mK)
- hiesu, salaojittamaton hiekka ja sora, moreeni Ag= 2,0 W/(mK)
- kallio Ag = 3,5 W/(mK)
- jos maalaiji ei tiedossa Ag= 2,0 W/(mK)

Ryomintatilan pohjalla olevan salaojituskerroksen lammonjohtavuutena kayte-
tdan ymparoivan maalajin lammadnjohtavuutta (C4 Suomen rakentamismaarays-

kokoelma luonnos 2012, 26).

Ryomintatilan maanvastaisen perusmuurin ekvivalentti paksuus dwp lasketaan
kaavalla 10 (SFS-EN ISO 13370: 2017, 26).

dw.p = Ag(Rsi + Ru.p + Rse) (10)
dw;b rydmintatilan maanvastaisen perusmuurin ekvivalentti paksuus [m]
Ag maan lammaodnjohtavuus [W/(mK)]
Rsi perusmuurin sisdpuolen pintavastus [m2K/W]
Rse maan pinnan pintavastus ulkona [m?K/W]
Rw:b rydmintatilan maanvastaisen perusmuurin lammonvastus, joka las-

ketaan luvun 8 mukaisesti [m2K/W]
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Perusmuurin sisdpuolen pintavastuksena voidaan kayttaa ulkoseinarakenteen si-
sapuolen pintavastuksen arvoa (C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma luon-
nos 2012, 36).

Ryomintatilan pohjalla olevan lammoneristeen ja rydmintatilaa ympardivan maan
lammonlapaisykertoimen Ug laskenta eroaa jonkin verran riippuen onko rydomin-
tatilan pohja keskimaarin enintaan 0,5 m maanpintaa alempana vaiko tata sy-

vemmalla.
Matala ryomintatila (z < 0,5m)

Jos ryomintatilan pohja on keskimaarin enintaan 0,5 m ymparoivaa maanpintaa
alempana (z< 0,5 m) voidaan Ug -arvo laskea kaavalla 11 (SFS-EN ISO 13370:
2017, 23).

27 B
Uy = ol (’;—g+1> (11)
Ug rydmintatilan pohjalla olevan lammadneristeen ja rydmintatilaa ympa-

réivan maan yhdistetty lammonlapaisykerroin [W/(m2K)]

Ag maan lammaodnjohtavuus [W/(mK)]

B suhteellinen lattiamitta [m]

dg rydmintatilan pohjan ekvivalentti paksuus [m]

z ryomintatilan pohjan keskimaarainen syvyys maan pinnasta [m]

Syva ryomintatila (z > 0,5m)

Syvan ryémintatilan maanvastaisen perusmuurin ja viereisen maan yhdistetty
lammonlapaisykerroin Uwgb lasketaan kaavalla 12, jos dwp = dg (SFS-EN ISO
13370: 2017, 26).

Uwgib =%(1 +%)ln ( z +1) (12)

dg+Z dw;b

Jos taas dwp < dg, niin kaytetdan kaavaa 13 (SFS-EN ISO 13370: 2017, 26).
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Uwg;b=%(1+o'5d—w;b)ln( z +1> (13)

dw;b+Z dw;b

Uwg:b syvan ryomintatilan maanvastaisen perusmuurin ja viereisen maan

yhdistetty lammonlapaisykerroin [W/(m2K)]

Ag maan lammaonjohtavuus [W/(mK)]

B suhteellinen lattiamitta [m]

dg ryomintatilan pohjan ekvivalentti paksuus [m]

z ryomintatilan pohjan keskimaarainen syvyys maan pinnasta [m]
dw;b rydmintatilan maanvastaisen perusmuurin ekvivalentti paksuus [m]

Kaavassa 12 kaytetty rydmintatilan pohjan ekvivalentti paksuus dg on standar-
dissa SFS-EN ISO 13370 tunnuksella ds (=kellarin lattian ekvivalentti paksuus).
Tassa opinnaytetyossa laskennassa kaytetyssa kaavassa 12 on kaytetty arvoa

dg, silld painovoimaisesti tuuletetun rydmintatilan tapauksessa dr = dg.

Taman jalkeen lasketaan syvan rydmintatilan pohjalla olevan lammodneristeen ja
alapuolisen maan yhdistetty lammonlapaisykerroin Usgb. Jos rydmintatilan pohja
on lampoeristamaton tai vahan lampoeristetty (dg + 0,5 z < B), voidaan kayttaa
kaavaa 14 (SFS-EN ISO 13370: 2017, 26).

Upgn = et (224 1) (14)

77.'B+dg+0,52 dg+0,52

Jos taas ryomintatilan pohja on hyvin lammoneristetty (dg + 0,5 z = B) kaytetaan
kaavaa 15 (SFS-EN ISO 13370: 2017, 26).

224
Urgin = 0,457B+dy+0,52 (15)
Uftg:b syvan ryomintatilan pohjalla olevan lammodneristeen ja alapuolisen

maan yhdistetty lammaonlapaisykerroin [W/(m?K)]

Ag maan lammadnjohtavuus [W/(mK)]
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B suhteellinen lattiamitta [m]
dg ryomintatilan pohjan ekvivalentti paksuus [m]
z rydmintatilan pohjan keskimaarainen syvyys maan pinnasta [m]

Taman jalkeen voidaan laskea ryomintatilan pohjalla olevan lammadneristeen,
ryomintatilan perusmuurin ja rydomintatilaa ympardivan maan yhdistetty lammon-
lapaisykerroin Ug rydmintatilan pohjan ollessa yli 0,5 m syvyydella ymparoivasta
maanpinnasta (z > 0,5 m) kaavalla 16 (SFS-EN ISO 13370: 2017, 49).

ZPUwg;p

Ug = Ufg;b + 2 (16)

Ug rydmintatilan pohjalla olevan lammadneristeen ja rydmintatilaa ympa-
réivan maan yhdistetty lammonlapaisykerroin [W/(m2K)]

Ustg:b syvan ryomintatilan pohjalla olevan lammoneristeen ja alapuolisen
maan yhdistetty lammaonlapaisykerroin [W/(m?K)]

Uwg:b syvan ryomintatilan maanvastaisen perusmuurin ja viereisen maan
yhdistetty lammonlapaisykerroin [W/(m2K)]

A rydmintatilan lattiarakenteen pinta-ala [m?]

P rydmintatilan lattiarakenteen piiri [m]

z rydmintatilan pohjan keskimaarainen syvyys maan pinnasta [m]

Painovoimaisesti tuulettuvan alapohjan lammonlapaisykerroin

Painovoimaisesti tuuletetun ryomintatilaisen alapohjan lammonlapaisykerroin
Utg;sus lasketaan kaavalla 17 (SFS-EN ISO 13370: 2017, 22).

= — (17)
Ufg;sus Uf;sus Ug+Ux
Utg:sus tuuletetun  ryOmintatilaisen  alapohjan  lammaonlapaisykerroin
[W/(m?K)]
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Ut.sus lattiarakenteen lammonlapaisykerroin (sisatilan ja rydmintatilan vali-
nen), joka lasketaan luvussa 8 esitetyn laskentamenetelman mukai-
sesti [W/(m? K)]

Ug rydmintatilan pohjalla olevan lammoneristeen ja rydmintatilaa ympa-
réivan maan seka syvassa ryomintatilassa myos rydmintatilan maan-

vastaisen perusmuurin yhdistetty Iammonlapaisykerroin [W/(m?K)]

Ux ryomintatilan ekvivalentti lammaonlapaisykerroin, jossa otetaan huo-
mioon ympardivan maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin ja

rydmintatilan ilmatilan 1ammaonvastus [W/(m?K)]

Lattiarakenteen alapinnan pintavastuksen arvona voidaan kayttaa lattiaraken-
teen sisapuolen pintavastuksen arvoa (C4 Suomen rakentamismaaraysko-

koelma luonnos 2012, 33).
9.2 Koneellisesti tuulettuva alapohja

Tuuletetun alapohjan ilmanvaihtuvuuden ollessa maaritetty tulee lammonlapaisy-
kerroin laskea standardin SFS-EN ISO 13370 liitteen G mukaisesti. Laskentatapa
on ensisijaisesti koneellisesti tuuletetuille alapohjille, mutta voidaan kayttaa myds

painovoimaisesti tuuletetun alapohjan lammonlapaisykertoimen laskentaan.

Kuvassa 15 on esitetty koneellisesti tuuletetun alapohjan lammaonlapaisykertoi-

men laskennan kulku.
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Koneellisesti tuuletetun alapohjan l&mmaonlapaisykertoimen Urgsus laskenta

* llman tiheys p

+  Lattiarakenteen ldmmanldpaisykerroin Ussus

*  Perusmuurin ldmmanlidpéisykerroin Uy

*  Maan lammanjohtavuus Ag

* (Rybmintitilan pohjalla olevan eristeen [ammadnvastus) Rens

*  Pintavastusten arvot rilppuen rakenneosasta ja sijainnista Rsi, Rse

*  Perusmuurin tuuletusaukkojen maara perusmuurin pituusyksikkdd kohden &

* Lattiarakenteen pinta-ala A

*+  Lattiarakenteen piiri P

*  Rydmintitilan keskimadrdinen syvyys maanpinnasta z

*  Ympardivdn maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin keskimaarainen korkeus h
*  Ryomintitilan maanvastaisen perusmuurin paksuus rydmintatilan pohjalla dy.z
*  Tuulen keskinopeus 10m korkeudella v

* tuulen suojaisuuskerroin fu

*  [Iman ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa cp

+ yuosittainen sisdilman keskildmpétila Bin
* vuosittainen tuuletusilman keskildmpétila B..
* vuosittainen ulkoilman keskildmpotila 8:

Lihtétiedot:

.

Suhteellinen lattia-
mitta B (Kaava 7)

Ekvivalentti lammaénla- | ] Ryémintitilan pohjan ekviva-
péisykerroin Ux (Kaava 8) lentti paksuus dg (Kaava 9)

Matala rydmintitila
z=0,5m

Y

:

Sywd rydmintétila
z>0,5m

Ryémintitilan maanvastaisen perusmuu-
rin ekvivalentti paksuus dw; (Kaava 10)

. ,

Syvan rydmintétilan maan- Syvan rydmintatilan pohjalla
vastaisen perusmuurin ja olevan limméneristeen ja
viereisen maan yhdistetty alapuolisen maan yhdistetty
lammonldpéisykerroin Uugs lammonldpaisykerroin Ursb
|
v v
dws 2 dg d:+0,52<B
w“f/ \:‘f \‘VN
Kaava 12 Kaava 13 Kaava 14 Kaava 15

N v ' Y

Ry&mintatilan pohjalla olevan l&m-

Rydmint&tilan pohjalla olevan ldmmédneristeen, rydmin-

mdneristeen ja alapuolisen maan yhdis- tétilan perusmuurin ja rydmintétilaa ymparbivin maan
tetty ldmmdnlépéisykerroin U; (Kaava 11) yhdistetty ldmménlépaisykerroin Ug (Kaava 16)

N %

[Rydmintétilan ilmavirta V painovoimaiselle tuuletukselle (Kaava 18)]

.

Tuuletetun rydmintéatilaisen alapohjan lammanldpaisykerroin Usgsus (Kaava 19)

Kuva 15. Koneellisesti tuuletetun alapohjan lammadnlapaisykertoimen laskenta
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Ryomintatilan ilmavirta

liImavirta V luonnollisesti tuuletetulle rydmintatilalle lasketaan kaavalla 18 (SFS-
EN ISO 13370: 2017, 50).

V=059%XexvXf,XP (18)
Vv ryomintatilan ilmavirta [m?3/s]
€ perusmuurissa olevien tuuletusaukkojen pinta-ala perusmuurin pi-

tuusyksikkoa kohden [m?/m]

% tuulen keskinopeus 10 m korkeudella [m/s]
fw tuulen suojaisuuskerroin [-]
P rakennuksen piiri [m]

Jos tuulen keskinopeutta (v) ei ole tiedossa, voidaan kayttaa arvoa 3 m/s. Tuulen
suojaisuuskertoimen arvo valitaan taulukosta 8. (C4 Suomen rakentamismaa-

rayskokoelma luonnos 2012, 36.)
Koneellisesti tuulettuvan alapohjan lammonlapaisykerroin

Koneellisesti tuuletetun rydomintatilaisen alapohjan lammonlapaisykerroin Usg;sus
lasketaan kaavalla 19 (SFS-EN ISO 13370: 2017, 50).

AXUg+hXPXUy+VXCyXpX(0i7t—0pe)/(0int—6e)
Ufg-sus — Uf-sus % ( g w pXP int—0ve)/(Oint—0e > (19)
’ ’ AXU f,sustAXUg+hXPXUy+VXcpXp
Usg;sus tuuletetun  ryomintatilaisen  alapohjan  lammadnlapaisykerroin
[W/(m?2K)]
Ut.sus lattiarakenteen lammonlapaisykerroin (sisatilan ja rydmintatilan vali-

nen), joka lasketaan luvussa 8 esitetyn laskentamenetelman mukai-
sesti [W/(m?K)]

A ryémintatilan lattiarakenteen pinta-ala [m?]
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Ug rydmintatilan pohjalla olevan lammadneristeen ja rydmintatilaa ympa-
réivan maan seka syvassa ryomintatilassa myos rydmintatilan maan-
vastaisen perusmuurin yhdistetty lammonlapaisykerroin kohdan lu-

vun 9.1 mukaisesti laskettuna [W/(m?K)]

h ymparoivan maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin keskimaa-

rainen korkeus [m]
P rakennuksen piiri [m]

Uw ymparoivan maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin [Gmmonla-
paisykerroin, joka lasketaan luvussa 8 esitetyn laskentamenetelman

mukaisesti [W/m?2K]

\Y ryomintatilan ilmavirta [m3]

Cp ilman ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [J/kgK]
p ilman tiheys [kg/m?3]

Bint vuosittainen sisailman keskilampétila [°C]

Bve vuosittainen tuuletusilman keskilampaétila [°C]

Be vuosittainen ulkoilman keskilampétila [°C]

Ryomintétilan keskimaarainen lampotila

Rydmintatilan ilmavirran ollessa tiedossa voidaan myds laskea rydmintatilan vuo-
sittainen keskilampétila kaavalla 20 (SFS-EN ISO 13370: 2017, 49).

AXU f1505 X0 it +V X Cp X pXOpe+(AXUg+hXPX Uy ) X0,

Ous AXU sy s+V XCp X p+AXUg+hXP XUy, (20)
Bus vuosittainen rydmintatilan keskilampétila [°C]
Bint vuosittainen sisailman keskilampétila [°C]
Bve vuosittainen tuuletusilman keskilampaétila [°C]
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Be

Uf;sus

Uw

Cp

vuosittainen ulkoilman keskilampatila [°C]

lattiarakenteen lammonlapaisykerroin (sisatilan ja rydmintatilan vali-
nen), joka lasketaan luvussa 8 esitetyn laskentamenetelman mukai-
sesti [W/(m?K)]

ryomintatilan pohjalla olevan lammaoneristeen ja rydomintatilaa ympa-

roivan maan yhdistetty lAmmonlapaisykerroin [W/(m?2K)]

ymparoivan maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin [Gmmonla-
paisykerroin, joka lasketaan luvussa 8 esitetyn laskentamenetelman

mukaisesti [W/m?2K]

ryomintatilan ilmavirta [m3/s]

rydmintatilan keskimaarainen korkeus maanpinnasta [m]
rydmintatilan lattiarakenteen pinta-ala [m?]

rakennuksen piiri [m]

ilman ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [J/kgK]

ilman tiheys [kg/m?3]

10 Diffuusiotarkastelu vesihoyryn osapaineella

llIman vesihoyrypitoisuutta voidaan kuvata vesihoyrypitoisuutena tai vesihoyryn

osapaineena diffuusiotarkasteluissa (Rafnet 2020b, 29). Fickin lakiin perustuen

vesihdyryn diffuusiovirtaus g ainekerroksen Iapi voidaan esittaa kayttaen pitoi-

suutena vesihoyrypitoisuutta kaavalla 21 (Rafnet 2020b, 30).

Ov

d
g:_avd_z (21)

diffuusiovirtaus [kg/(m?s)]
materiaalin vesihodyrynlapaisevyys vesihoyrypitoisuuseron suhteen

[m?/s]
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dv vesihodyryn pitoisuusero matkalla dx [g/m?3]
dx tarkasteltava matka [m]

Joka voidaan muuttaa muotoon (22), kun vesihdyrypitoisuudet kerroksen eri puo-
lilla ovat v1 ja vz, seka v1 > v2 (Rafnet 2020b, 30).

g =8, (22)

V1...V2 vesihoyrypitoisuudet materiaalikerroksen eri puolilla [kg/m?]

Diffuusiovirtaus voidaan esittdd myds vesihdyryn osapaineen avulla kaavalla 23
(Rafnet 2020b, 30).

g= 5p pvl;pvz (23)
g diffuusiovirtaus [kg/(m?s)]
Op materiaalin vesihdyrynlapaisevyys vesihdyryn osapaineen suhteen

[kg/(msPa]
pvi... pv2  vesihdoyryn osapaineet kerroksen eri puolilla [Pa]
d tarkasteltava matka [m]

Rakennekerroksen paksuuden ja vesihdyrynlapaisevyyden perusteella voidaan

laskea rakennekerroksen vesihdyrynvastus kaavalla 24 (Rafnet 2020b, 30).

Z=1 (24)
Z rakennekerroksen vesihoyrynvastus
d rakennekerroksen paksuus
o) rakennekerroksen vesihdyrynlapaisevyys

Vesihdyryn osapaineella laskettuna kaava 24 muuttuu muotoon (25) (Rafnet
2020b, 30):
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Z, =< (25)

P s,
Zp rakennekerroksen vesihdyrynvastus [m2sPa/kg]

d rakennekerroksen paksuus [m]

Op rakennekerroksen vesihodyrynlapaisevyys [kg/(msPa)]

Taman jalkeen voidaan laskea diffuusiovirtaus g osapaine-eroilla kaavalla 26.

Kaavassa on oletus, etta kosteus ei tiivisty rakenteeseen (Rafnet 2020b, 31).

g =" (26)
g diffuusiovirtaus [kg/(m?s)]
Pvs vesihdyryn osapaine sisdilmassa [Pa]
Pvu vesihdyryn osapaine ulkoilmassa [Pa]
Zp koko rakenteen vesihdyrynvastus [m?sPa/kg]

Diffuusiolaskelmilla voidaan myds arvioida kosteuden tiivistymisen riskia raken-
teisiin. Laskentaa varten tarvitaan lampotilat seka suhteellisen kosteuden arvot
eri puolilla rakennetta. Naiden reunaehtojen avulla ratkaistaan rakenteen lampo-
tilajakaumakerrosten lammoénvastusten perusteella kaavalla 27. (Rafnet 2020Db,
31.)

IRy

e = ts = 2 (6 — t) (27)
tx ldmpdtila kohdassa x [°C]
ts sisailman lampétila [°C]
tu ulkoilman lampétila [°C]
YRx lammonvastus sisapinnasta kohtaan x [m2°C/W]
Rt koko rakenteen lammonvastus [m2K/W]
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Taman jalkeen lasketaan vesihdyryn kyllastysosapaine halutussa lampdétilassa
kaavalla 28 (Bjorkholtz 1997, 44).

7362,7

pvk — 101’325 X 103 X e(70,4347— T +6,95208X103XT—9><11’1T) (28)

T lampdatila kelvinasteina [K]

VesihOyryn osapaine halutussa rakenteen kohdassa voidaan arvioida kaavan 29
avulla (Rafnet 2020b, 31).

SZpy

Px = Pus ~ 7~ (Pvs — Pou) (29)
pVX vesihoyryn osapaine kohdassa x [Pa]
pvs vesihoyryn osapaine sisailmassa [Pa]
pvu vesihdyryn osapaine ulkoilmassa [Pa]
IZpx sisapinnasta kohtaan x olevien kerrosten vesihOyryn vastusten
summa [m2sPa/kg]
iZp koko rakenteen vesihdyrynvastus [m?sPa/kg]

Kun rakenteen kyllastysosapainejakauma lampotilojen perusteella ja rakenteen
vesihOyryn osapainejakauma kerrosten vesihdyrynvastuksen avulla on laskettu,
tarkastetaan pyrkiiko vesihdyryn osapaine ylittdmaan kyllastysosapainetta jossa-
kin rakenteen kohdassa kuvan 16 mukaisesti. (Rafnet 2020b, 31-32.)
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ldmpdotilaa vastaava vesihdiyryn

kyll.paine, px
— DPs
A - rakenteessa vallitseva
Pu vesihdyryn osapaine, p
gulos <= C:lz g sisddn
: +
Ly \ A
tiivistymisvydhyke

Kuva 16. Rakenteessa vallitsevan vesihdyryn osapaineen vertailu kyllastysosa-
paineeseen (Rafnet 2020b)

Mika rakenteessa vallitseva vesihdyryn osapaine ylittaa lampdétilaa vastaavan ve-

sihdyryn kyllastyspaineen, on rakenteessa kosteuden tiivistymisen riski.

11 WUFI Pro 5.3 tarkastelu

11.1 WUFI Pro 5.3

WUFI Pro 5.3 on tarkoitettu rakennuksen vaipan Iampo- ja kosteustekniseen tar-
kasteluun epastationaarisissa olosuhteissa. Ohjelmalla voidaan tutkia sisaisen
kondenssin riskia erityyppisissa rakenteissa, rakenteiden kosteuspitoisuuksia pit-
kalla aikavalilla, rakenteeseen joutuneen kosteuden tai alkukosteuden kuivumis-
aikoja ja viistosateen merkitysta rakennekomponentteihin.

WUFI ottaa lammadnsiirron laskennassa huomioon johtumisen, lyhytaaltoisen au-
ringonsateilyn, ydaikaisen pitkaaaltoisen sateilyjadhtymisen, seka kosteuden
faasimuutosten aiheuttaman lammon sitoutumisen ja siirtymisen kosteuden mu-

kana. Lammon siirtymista konvektiolla WUFI ei ota huomioon.
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Kosteudensiirrossa WUF| huomioi veden kapillaarin siirtymisen, seka vesihdyryn
ja liuoksen diffuusion. Kosteudensiirrossa ei huomioida ilmavirtauksia, gravitaa-

tiota, veden paine-eroja tai elektrokineettisia ja osmoottisia vaikutuksia.

WUFI:sta voidaan maarittaa suoraan paikkakunnan mukaiset reunaehdot lampo-
tilalle, suhteelliselle kosteudelle, viistosateelle ja sateilylle. Reunaehdot on maa-
ritetty jokaiselle ajanhetkelle meteorologisten tietojen pohjalta. Laskennassa voi-

daan kuitenkin kayttaa myos saatiedostoja. (Harrila, 4.)
11.2 Laskennan reunaehdot ja tavoite

Laskennan tavoitteena on tarkastella kosteusteknisesti kahta erilaista betonista
tuulettuvaa alapohjarakennetta. Kosteuden kondensoitumista tarkastellaan erityi-
sesti rakenteen alapinnassa, jonne oletettavasti rydmintatilan kosteus keraantyy.
Tasta syystda WUFI:n laskentamallissa laitetaan ylimaarainen monitorointipiste
rakenteen alapintaan. Kriittisemman rakenteen alapinnan monitorointipisteen
suhteellisen kosteuden tiedot tunneittain kolmen vuoden ajalta on tarkoitus vieda
suomalaisen homemallin laskentapohjaan, jotta voidaan arvioida homeen kasvun

mahdollisuutta rakenteessa.
11.3 Tutkittavat rakenteet

Tutkittaviksi rakenteiksi valittiin kaksi erilaista betonista tuulettuvaa alapohjara-
kennetyyppia AP1 ja AP2. Rakennetyypit on esitetty liitteissa 1 ja 2. Molemmissa
rakenteissa kantava rakenteena on ontelolaatta. Merkittavin yksittdinen muuttuja
rakenteissa on eristekerroksen sijainti. AP1-rakennetyypissa eristekerros sijait-
see nykysuositusten mukaisesti ontelolaatan alapinnassa ja AP2-rakennetyy-

pissa ontelolaatan paalla.

Rakenteet eivat ole keskenaan taysin vertailukelpoisia. Rakenteiden lammonla-
paisykertoimet eivat ole samoja ja AP2 rakenteessa on niin sanottu kelluva laatta
-rakenne, jonka eristekerrokseksi valittiin xps-eriste. AP1 rakenteessa eristeker-
roksena on EPS.

11.4 Laskennan lahtotiedot

Laskentaa varten materiaaleista maaritettiin seuraavat ominaisuudet:
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- tiheys [kg/m?3]

- huokoisuus [m3/m?3]

- ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]

- kuivan materiaalin lammaonjohtavuus [W/mK]

- kuivan materiaalin diffuusiovastuskerroin [-]

Materiaaliominaisuuksia etsittiin TTY:n julkaisusta: lImastonmuutoksen ja lam-
moneristyksen lisdyksen vaikutukset vaipparakenteiden kosteusteknisessa toi-
minnassa ja rakennusten energiankulutuksessa. Lisaksi kaytettiin WUFI:n omaa
rakennekirjastoa seka Sitowise Oy:n tekemia rakenteita. Liitteissa 1 ja 2 on esi-
tetty laskennassa kaytetyt materiaaliominaisuuksien arvot, seka lahteet mista ar-

vot on saatu.

Monitorointipisteita rakenteisiin laitettiin kaksi rakenteen ulkopintaan, yksi jokai-

seen materiaalien valiseen rajapintaan seka yksi monitorointipiste sisapintaan.

Sadekuorma kertoimiksi maaritettin molempiin 0, Iyhytaaltoinen absorptioker-
roin, seka sateen absorptiokerroin jatettiin maarittdamatta. Ryomintatilan sisa- ja
ulkopinnan lammonvastukset maaritettin Rakentamismaarayskokoelma C4
luonnoksen mukaan. Alkutilanteen suhteelliseksi kosteudeksi valittiin 65 %, las-
kennan kokonaiskestoksi kolme vuotta ja aika-askeleet tunnin valein mukaillen
Tampereen teknillisen yliopiston tutkimusta, jossa tarkasteltiin vakiotehoisen kui-
vanapitolammityksen vaikutusta hirsimokkien lampo- ja kosteustekniseen toimin-

taan (Piironen & Vinha 2010, 49). Komponentin alkulampdétilaksi valittiin 20 °C.

Ryomintatilan olosuhteina simuloinnissa kaytettiin saatiedostoa, joka perustuu
huonosti tuulettuvan puurakenteisen alapohjan lampatilan ja suhteellisen kosteu-
den arvoihin, jotka ovat mitattu todellisessa kohteessa vuoden ajalta (Makela
2016, 31). Taman tiedoston kayttamiseen rydmintatilan olosuhteina paadyttiin
muutamasta syysta. Yleisesti rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa tulisi kayttaa
rakenteen kannalta kriittisia ilmasto-olosuhteita. Suomen nykyisessa ja tulevassa
iimastossa kosteusteknisesti mitoittavat rakennusfysikaaliset testivuodet on maa-
ritetty FRAME-projektissa (Tampereen yliopisto). Rakennusfysikaalisten testi-
vuosien dataa voidaan kayttaa kuitenkin vain ulkoilman olosuhteina, joten se ei

sovellu rydmintatilan olosuhteiksi. Myos ulkoilman olosuhteiden muuttaminen
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rydmintatilan olosuhteiksi on hyvin hankalaa, koska pitaisi tietda tuuletuksen il-
mavirtaukset seka maapohjan lampo ja kosteusolosuhteet. Lisaksi ulkoilman
huomioon ottaminen WUFI Pro-ohjelmalla simuloidessa olisi ollut mahdotonta.
Huonosti tuuletuttuvan alapohjan lampdtilan ja suhteellisen kosteuden arvoja
kayttamalla simuloinnissa ovat tulokset mielestani varmalla puolella suunnitelta-
essa nykymaaraykset tayttavaa uudiskohdetta. Lisavarmuus laskennassa on hy-
vaksi myos, koska varmuuskertoimia ei rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa ole.
Ryomintatilan suhteellisen kosteuden ja lampdtilan kuvaajat on esitetty liitteessa
3. Sisailman kosteuslisa maaritettiin RIL 107-2012 kosteusluokan 2 mukaan ja

sisailman lampadtilaksi valittiin 21 °C.
11.5 Laskentatulosten vertailu

Laskennan tarkoituksena oli tarkastella etenkin rakenteen ulkopinnan ominai-
suuksia. Tarkastelupisteiksi valittin molemmista rakenteista ulkopinnan tarkaste-
lupisteet. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty molempien rakenteiden ulkopinnan tarkas-

telupisteiden suhteellisen kosteuden ja lampdtilan kuvaajat.

0,0000 m (Ulkopinta)

Lampotila

Suhteellinen kosteus

100

Lampétila [°C]
m—
T—
——
Y
@ S
Suhteellinen kosteus [%]

1.10.2020 1.4.2021 1.10.2021 1.4.2022 1.10.2022 1.4.2023 1.10.2023

Kuva 17. AP1: Suhteellinen kosteus ja lampétila rakenteen ulkopinnassa
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0,0000 m (Ulkopinta)

Lampotila

Suhteellinen kosteus

Lampétila [°C]
Suhteellinen kosteus [%]

0 1.4.2021 1.10.2021 1.4.2022 1.10.2022 1.4.2023 1.10.2%23

Kuva 18. AP2: Suhteellinen kosteus ja lampdtila rakenteen ulkopinnassa

Laskentatuloksista voidaan havaita, etta molemmissa rakenteissa havaitaan ke-
saaikaan yli 80 % suhteellisen kosteuden arvoja, mutta kastepistetta ei saavuteta
kummassakaan rakenteessa. Simuloinnissa on kuitenkin epavarmuustekijoita,
kuten esimerkiksi rydomintatilan olosuhteet eivat valttamatta vastaa todellista ti-
lannetta. AP1-rakenteen ulkopinnassa lampdtila nayttaisi talviaikaan menevan
ajoittain alle 0 °C, vaikka oletettavasti tavanomaisissa rydmintatiloissa lampétila
ei taman alle laske (RIL 255-1-2014, 158). Lisaksi vastoin oletusta AP1-raken-
teessa lampdtila laskee alhaisemmaksi kuin AP2-rakenteessa, vaikka AP1-ra-

kenteen lammonlapaisykerroin on pienempi.

Nama havainnot kyseenalaistavat laskentatulosten luotettavuuden, vaikkakin
mielestani suhteellisen kosteuden arvoja voidaan pitaa rakenteen kosteustekni-
sen toiminnan kannalta todellista tilannetta kriittisempina. Tuloksissa merkittavaa
oli myds kosteuden kertyminen ontelolaattaan AP2-rakenteessa laskennassa al-
kuhetkesta loppuun asti (Kuva 18). AP1-rakenteessa sen sijaan kosteuspitoisuus
laskee koko tarkastelujakson ajan (Kuva 19). Oletettavasti tdma johtuu AP2-ra-
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kenteessa ontelolaatan paalla olevan XPS-eristeen korkeasta diffuusionvastus-
kertoimesta, joka on 150. Laskentatuloksista voidaan tehda oletus, etta riskia ra-

kenteen ulkopinnassa kosteuden kertymiselle ei ole.

Ontelolaatta
7 3.2

d‘ 3,15
W

4t

oy Arj\n‘\l
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Kosteuspitoisuus [kg/m]
a a
Kosteuspitoisuus [M.-%]
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VWWWV/' V

i

I.?g.ZOZD 1.4.2021 1.10.2021 1.4.2022 1.10.2022 1.4.2023 I.10.§Og§
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Kuva 19. AP2: OL32 kerroksen kosteuspitoisuus

58



Ontelolaatta

@
=

Kosteuspitoisuus [kg/m?]
>
3
&
Kosteuspitoisuus [M.-%]

N\

@
&

\/ 2,84

[
[

\ 2,79
\/—

1.4.2021 1.10.2021 1.4.2022 1.10.2022 1.4.2023 1.10.2023

Kuva 20. AP1: OL37 kerroksen kosteuspitoisuus
11.6 Homehtumisherkkyyden arviointi

Rakenteiden ulkopinnassa mitattujen lampdtilan ja suhteellisen kosteuden arvo-
jen perusteella kummassakaan rakenteessa ei havaita homehtumisen riskia.
Tama johtuu siita, etta rakenteiden ulkopinnan materiaalit ovat homehtumisherk-
kyysluokassa 3, joten vaadittaisiin pidempiaikaisia jaksoja yli 85 % suhteellista
kosteutta (RIL 255-1-2014, 61).

Varmistuksena AP1 ulkopinnan monitorointipisteen lampdtilan ja seka suhteelli-
sen kosteuden arvot kolmen vuoden ajalta tunnin valein simuloituna vietiin suo-
malaisen homemallin laskentapohjaan. Homeen kasvunopeuden, seka maksimi-
maaran herkkyysluokaksi valittin 3 ja taantumaluokaksi 0,1. Kyseiset arvot las-
kentapohjassa maaraytyivat EPS-kerroksen mukaisesti, jonka ulkopinnassa ho-

mehtumisherkkyytta tarkasteltiin.

Laskentapohjan tulosten perusteella homeen kasvua ei paase pinnalla tapahtu-
maan lahes ollenkaan (Kuva 20). Homeindeksi arvo tarkasteluaikavalilla jaa ar-
voon 0,004. Tulosten perusteella voidaan arvioida, etta rakenteen ulkopinnassa

homehtumisriskia ei ole.
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5 Homeindeksi
5
=y
w
-
-3
£
@
=
[=]
I
1
D 1 1 1 1 1 T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Aika [h]

Kuva 21. Homeindeksi AP1 rakenteen ulkopinnassa

12 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli helpottaa ja selkeyttdd tuulettuvan alapohjan
lampo- ja kosteusteknistd suunnittelua, tarkastella kosteuden kertymista ja ho-
meen kasvun mahdollisuutta tuulettuvassa alapohjarakenteessa seka arvioida
WUFI Pro 5.3 -ohjelman kaytanndllisyytta suunnittelussa. Tyon toimeksiantaja ol

Sitowise Oy.

Opinnaytetyohon kerattiin tamanhetkisen tiedon pohjalta kaytdnnén ohjeita ja
maarayksia tuulettuvan alapohjan lampd- ja kosteustekniseen suunnitteluun,
jonka jalkeen keskityttiin lampo- ja kosteusteknisiin laskentatarkasteluihin. Kos-
teuden kertymisen tarkastelua varten mallinnettiin WUFI Pro 5.3 -ohjelmalla kaksi
eri rydmintatilallista alapohjatyyppia ja kriitisemman alapohjarakenteen ulkopin-

nan kosteusolosuhteita arvioitiin TTY:n ja VTT:n suomalaisen homemallin avulla.

Tyon tuloksena laadittiin rydmintatilan lammaonlapaisykertoimen laskentaan seka
diffuusion tarkasteluun laskentapohjat, joita voidaan myéhemmin hyédyntaa tuu-
lettuvan alapohjan Iamp6- ja kosteusteknisessa suunnittelussa. Laskentapohjat

jaavat tilaajayrityksen kayttoon, eika niita tassa opinnaytetydssa julkaista.
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Lampo- ja kosteusteknisessa simuloinnissa haasteita tuli muutamastakin syysta.
Suurimpana haasteena ryomintatilaisen alapohjan mallintamisessa on tuuletuk-
sen maarittaminen. Tuuletukseen vaikuttaa suuresti tuuletusaukkojen sijainti ja
koko seka rakennuksen geometria. WUFI Pro 5.3 -ohjelmalla ei pystytty tuule-
tusta rydomintatilaan maarittamaan. Taman vuoksi kaytettiin saatiedostoa, jonka
olosuhteet olivat saatu huonosti tuulettuvan puurakenteisen alapohjan mittaus-
datasta. Ryomintatilan olosuhteet ovat simuloinnissa todennakdisesti todellista
tilannetta kriittisemmat. Vaikka todellista tilannetta kriittisemmilla olosuhteilla saa-
daan lisavarmuutta lampo- ja kosteustekniseen toimivuuteen, ei kuitenkaan las-
kentamallilla pystytty maarittelemaan tuulettuvan alapohjan riskikohtia rakennuk-
sessa, joita voisivat olla esimerkiksi valiseinasokkeleiden aiheuttamien tuuletus-
katveet tai kylmasillat. Lisaksi mallintamalla tuuletus voitaisiin paremmin arvioida
maasta nousevan kosteuden vaikutus alapohjan Iampo- ja kosteustekniseen toi-
mivuuteen seka maapohjan eristyksen vaikutuksen kosteusoloihin. Jatkossa tuu-
lettuvia alapohjia voisi mielestani tutkia ohjelmalla, jolla pystyy mallintamaan il-

mavirtauksia, esimerkiksi COMSOL multiphysics -simulointiohjelmistolla.

Maapohjasta haihtuva kosteuden maara muodostui haasteelliseksi maarittaa, jos
pohjatutkimustietoa rakennuspohjasta ei ole. Maapohjasta haihtuvaa kosteutta
kasiteltiin opinnaytetydssa tdman vuoksi vain pintapuolisesti ja asiaan tulisi pe-
rehtya tarkemmin, jotta suunnittelija pystyisi esimerkiksi korjauskohteissa teke-

maan arvion maapohjasta nousevan kosteuden maarasta.

Alapohjan rakennetyyppien lampo- ja kosteussimuloinnissa keskityttiin erityisesti
alapohjan alapinnan suhteellisen kosteuden ja lampétilan arviointiin. WUFI Pro
5.3 -ohjelmassa oli hyvaa sen kayttamisen yksinkertaisuus ja itse laskennan no-
peus, joka oli muutamia minuutteja verrattuna FEM -laskentaohjelmien huomat-
tavasti pidempiin laskenta-aikoihin. Lisaksi ohjelmasta pystyi taulukoimaan las-
kentadataa vaivattomasti jatkokasittelya varten. Kuitenkin aiemmin mainituista
syista johtuen laskennassa kaytettavat ulkopuolen olosuhteet eivat valttamatta
vastaa todellisuutta ja WUFI:n kayttéa tulee harkita kohteesta riippuen. Muun
lampo- ja kosteusteknisen suunnittelun rinnalla WUFI Pro 5.3 on kuitenkin kateva
tyokalu yksinkertaisten lampo- ja kosteusolojen simulointiin, vaikkakin se sovel-

tuisi paremmin tuulettumattomien rakenteiden tarkasteluun. Uskon, etta tuloksia

61



voidaan hyddyntaa tuulettuvien alapohjien suunnittelussa ottaen huomioon kui-

tenkin simulointivirheiden mahdollisuuden ja suhtautumalla tuloksiin varauksella.

Opinnaytetyota varten tehtya lampo- ja kosteussimulointia pidan hyvana arviona
rakenteen lampo- ja kosteusteknisesta toimivuudesta ja voidaan olettaa, etta-
betoninen tuulettuva alapohja nykyisten maaraysten ja suositusten mukaisesti to-

teutettuna on lampo- ja kosteusteknisesti toimiva rakenneratkaisu.

Vaikka tarkastelupisteessa homeindeksi ei noussut korkeaksi mietin kuitenkin
mahdollisuutta, ettd orgaanisen aineen jaadessa rydmintatilan pohjalle on mikro-
bien kasvu mahdollista, jolloin liitosten tiiveys on tarkeassa roolissa. Jatkossa
voisi myos tarkastella mita tapahtuisi, jos rydmintatilan koneellinen ilmanvaihto

lakkaa toimimasta.

Opinnaytetyota tehdessa kertyi paljon tietoa rakennusfysikaalisista ilmidista ja
suunnittelussa huomioon otettavista asioista. Uskon ettd rakennusfysikaalisesta
tietotaidosta on hyotya tulevaisuuden hankkeissa. Mielestani opinnaytetyoni sel-
ventaa tuulettuvan alapohjan lampd- ja kosteusteknista suunnittelua, seka raken-

nuksen Iampo- ja kosteusteknista toimintaa.
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Reunaehdot

Ulkopuoli (vasen)

Sijainti:  alapohjan rydmintatilan olosuhteet.wac

llmansuunta / Kallistuskulma: Pohj./0°

Sisapuoli (oikea)
Sisailmasto: EN 13788

Kayttajan maarittelema; Lampdtila: 21 °C

Pinnan siirtokertoimet

Ulkopuoli (vasen)

Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lammonvastus [M2K/W] 0,10
- siséltaa pitkaaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m]
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Ei absorptiota/emissiota [-]
Pitkdaaltoinen sateilyn emissiokerroin Ei absorptiota/emissiota [-]
Sateen absorptiokerroin Ei absorptiota [-]
Explisiittinen sateilytase ei
Sisapuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lammonvastus [M2K/W] 0,17
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m]
WUFI® Pro 5.3; Tapaus 1: #1; 24.8.2020 Sivu : 6
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Viimeisen laskennan tulokset

Laskennan tilanne

Simulointi: Aika ja paivamaara

24.8.2020 19:30:38

Laskennan kesto

0O min,49 s

Laskennan alku/loppu

1.10.2020/1.10.2023

Konvergointivirheiden lukumééara

Tarkista numeroiden esitystapa

Virrat u (kl,dl) [kg/m?] 0,0 -0,93
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] -0,0 0,68
Tase 1 [kg/m?] -1,61
Tase 2 [kg/m?] -1,61
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Alku Loppu Min. Max.
Kokonaiskosteus 25,16 23,55 23,34 25,17
Kosteuspitoisuus [kg/m3]
Kerros/Materiaal Alku Loppu Min. Max.
*EPS (LA&mmon;..: 0.036 W/mK - Tihe) 0,85 1,01 0,80 1,18
*Ontelolaatta 66,18 61,85 61,47 66,18
Betoni tasoite, pintakerros 26,50 24,88 20,80 27,44
Virtojen aikaintegraali
Lampdvirta, vasen puoli [MJ/m?] -225,09
Lampovirta, oikea puoli [MJ/m?] -225,49
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] -0,93
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] 0,68
Hygroterminen l&dhde
Lammaonlahteet [MJ/m?] 0,0
Kosteusléahteet [kg/m?] 0,0
Rajoitetut kosteuslahteet [kg/m?] 0,0
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WUFI® Pro 5.3

Lite b
Materiaali : *XPS (La&mmon;.: 0,037 W/mK)
Laskentaparametrien yhteenveto
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m3] 60,0
Huokoisuus [mM3/m3] 0,95
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/kgK] 1500,0
Lammonjohtavuus, Kuiva ,10°C [W/mK] 0,037
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-] 150,0
Lammonjohtavuuslisa, f(T) [W/mK?] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Liite b
Materiaali : Betoni, C35/45
Laskentaparametrien yhteenveto
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m3] 2220,0
Huokoisuus [mM3/m3] 0,18
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/kgK] 850,0
Lammonjohtavuus, Kuiva ,10°C [W/mK] 1,6
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-] 248,0
Lammonjohtavuuden kosteusriippuvuus [%/M.-%] 8,0
Lammaonjohtavuuslisa, f(T) [W/mK?] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Liite

Reunaehdot

Ulkopuoli (vasen)

Sijainti:  alapohjan rydmintatilan olosuhteet.wac

llmansuunta / Kallistuskulma: Pohj./0°

Sisapuoli (oikea)
Sisailmasto: EN 13788

Kayttajan maarittelema; Lampdtila: 21 °C

Pinnan siirtokertoimet

Ulkopuoli (vasen)

Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lammonvastus [M2K/W] 0,10
- siséltaa pitkaaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m]
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Ei absorptiota/emissiota [-]
Pitkdaaltoinen sateilyn emissiokerroin Ei absorptiota/emissiota [-]
Sateen absorptiokerroin Ei absorptiota [-]
Explisiittinen sateilytase ei
Sisapuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lammonvastus [M2K/W] 0,17
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m]
WUFI® Pro 5.3; Tapaus 1: #1; 24.8.2020 Sivu : 7




WUFI® Pro 5.3

Liite

Viimeisen laskennan tulokset

Laskennan tilanne

Simulointi: Aika ja paivamaara

24.8.2020 19:57:56

Laskennan kesto 0 min,48 s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020/1.10.2023
Konvergointivirheiden lukumééara 0

Tarkista numeroiden esitystapa

Virrat u (kl,dl)

[kg/m?d | 0,66 0,16

Virrat s (kr,dr)

[kg/m? | 0,28 -0,04

Tase 1 [kg/m?] 0,58

Tase 2 [kg/m?] 0,58
Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Alku Loppu Min. Max.

Kokonaiskosteus 26,64 27,23 26,11 27,32
Kosteuspitoisuus [kg/m3]

Kerros/Materiaal Alku Loppu Min. Max.
*Ontelolaatta 66,18 69,87 66,12 70,15
*XPS (LAmmonj.: 0,037 W/mK) 0,85 0,91 0,85 1,01
*XPS (LAmmdnj.: 0,037 W/mK) 0,85 0,67 0,67 0,85
Betoni, C35/45 66,18 58,97 54,76 66,18

Virtojen aikaintegraali
Lampdvirta, vasen puoli [MJ/m?] -198,72
Lampovirta, oikea puoli [MJ/m?] -193,78
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] 0,84
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] 0,25
Hygroterminen l&dhde
Lammaonlahteet [MJ/m?] 0,0
Kosteusléahteet [kg/m?] 0,0
Rajoitetut kosteuslahteet [kg/m?] 0,0
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