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This Masters’s thesis studied effects of the climate change on building physical
function of facade structures. The purpose of the study was to test building phys-
ical function of the facade structures used today and draw conclusions of the
usability of the structures in future climate conditions. The study was carried out
by using heat and moisture transport calculations with Wufi Pro software. Climate
data used in the calculations were future climate building physical test years.
Studied structures were external thermal insulation composite systems, venti-
lated facade systems both slab and slab plaster and ventilated brick-cladding.

The study showed that future climate conditions will be harsher than present for
all facade structures. In case of external thermal insulation composite system and
brick-cladding, conditions in the insulation layer may allow mold growth in the
structure. However, this does not yet mean that there will be mold growth in the
structure. Ventilated slab and slab plaster systems function better in these condi-
tions. There can occur conditions that can allow mold growth behind the wind
protection board if the material of the board is sensitive to mold growth.

Result of the study shows that in external thermal insulation composite systems
there are some possible risks in future climate. Future research of possible mold
growth in existing buildings with external insulation composite systems is needed.
In the case of brick-cladding the functionality can be improved with structural so-
lutions. Ventilated slab and slab plaster systems are safer options if the material
choice of wind protection is correct. Based on the research importance of site-
specific building physics modeling should be underlined in the design process.

Key words: climate change, facade, building physics, mold, wufi
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ERITYISSANASTO

absoluuttinen kosteus

hygroskooppisuus

kapillaarinen kosteus

kosteuskapasiteetti

kosteuskonvektio

kyllastymiskosteus

pakkasrapautuminen

Rh %

U-arvo

vesihdyryn diffuusio

ilman kosteussisalté esim. g/m?

huokoisen materiaalin kyky sitoa kosteutta ilmasta ja
luovuttaa sita takaisin ilmaan

huokoisessa rakenteessa tapahtuva kosteuden siirty-
minen veden pintajannityksen aiheuttaman huokosali-
paineen vaikutuksesta, Rh =98 % - 100 %

kuvaa sita kuinka paljon huokoinen materiaali voi sitoa
kosteutta hygroskooppisesti, hygroskooppisella alu-
eellaRh=0-98 %

vesihdyryn ja veden siirtyminen ilmavirtausten mukana
ilman vesihoyrypitoisuuden suurin arvo kussakin lam-
potilassa

betonin, laastin tai tiillen rapautuminen huokosissa ole-
van jaatyvan veden tilavuuden kasvun huokosiin ai-
heuttaman hydraulisen paineen vuoksi

suhteellinen kosteus, materiaalin huokostiloissa olevan
ilman kosteuden maara suhteessa kyllastymiskosteus-
pitoisuuteen

Lammonlapaisykerroin, kokonaislammonvastuksen
kaanteisarvo

vesihdyryn osapaine-erojen (pitoisuuserojen) tasoittu-

minen suuremmasta osapaineesta pienempaan



1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Rakennuksen julkisivut kasitetaan arkikielessa yleensa tarkoittamaan rakennuk-
sen ulkonakoa ja jasentelya, mutta julkisivu pitaa sisallaan myos rakenteita
saarasitukselta suojaavan ulkovaipan. Julkisivurakenne ottaa vastaan saarasi-
tuksen suojaten rakennuksen sisaosia ja varmistaen nain toisaalta asumismu-
kavuuden ja toisaalta kantavien rakenteiden pitkan kayttdian. Rakennukseen
kohdistuvat rakennusfysikaaliset rasitukset ovat riippuvaisia rakennuspaikan
saaoloista, rakennuksen korkeudesta ja julkisivujen ilmansuunnista. Rakennuk-
sessa kaytettavat julkisivurakenteet ja -materiaalit tulisi valita suunnitteluvai-

heessa paitsi ulkonadn, myos vallitsevan rasitustason mukaan.

lImastonmuutos vaikuttaa monin eri tavoin Suomen ilmastoon tulevaisuudessa.
Tutkimusten mukaan lampdétila kohoaa, sademaarat kasvavat, myrskytuulet voi-
mistuvat, lumipeite ja routa vahenee seka pilvisyys lisaantyy. Muutoksista ai-
heutuu rakennuksen ulkovaippaan lukuisia erityyppisia rasituksia. Nykyraken-
nukset suunnitellaan runkorakenteiden osalta 50 - 100 vuoden kayttoialle ja jul-
kisivurakenteiden kayttdika on valitun pintamateriaalin mukaan yleensa 25 - 50
vuotta. Tulevaisuuden ilmasto-olosuhteisiin varautuminen olisi syyta huomioida

jo nykyrakenteissa, jotta halutut kayttoiat eri rakenteille voidaan saavuttaa.

Ulkovaipparakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa tulevaisuuden ilmastossa
on tutkittu FRAME-hankkeessa betonijulkisivujen ja eristerapattujen ulkoseinien
seka puurunkoisten puu- ja tiiliverhottujen julkisivujen osalta. limastonmuutok-
sen vaikutuksia betonijulkisivuihin ja -parvekkeisiin on tutkittu Toni Pakkalan
vaitoskirjassa ” Assessment of the Climate Change Effects on Finnish Concrete
Facades and Balconies” (tarkastettu 14.2.2020). Lisaksi joidenkin yksittaisten
rakenteiden tai rakennusten rakennusfysikaalista toimintaa nykyilmastossa on

tutkittu joissakin aiemmissa diplomi- ja opinnaytetdissa. Monien yleisesti kay-



tossa olevien julkisivurakennetyyppien soveltuvuutta tulevaisuuden ilmasto-olo-
suhteisiin ei ole juurikaan tutkittu. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan paaosin

rakenteisiin, joita ei ole aiemmissa tutkimuksissa kasitelty.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Opinnaytetyossa tutkitaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia julkisivurakenteiden
suunnitteluun Id8mpo- ja kosteusteknisen laskennan avulla. Laskennassa kayte-
taan WUFI Pro -ohjelmistoa. Tydssa analysoidaan eraiden nykyisten uudisra-
kentamisessa kaytettavien julkisivurakennetyyppien rakennusfysikaalista toimin-
taa nykyilmastossa ja tulevaisuuden ilmastossa arvioiden muuttuvan rasitusta-
son vaikutusta rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan. limastodatana
kaytetaan limatieteenlaitoksen FRAME-hankkeeseen kehittamia ilmaston testi-
vuosia nykyilmastoon ja tulevaisuuden ilmastoon noin kahdeksankymmenen

vuoden paahan.

Tutkimuksessa tarkastellaan laskennallisesti tuulettumattomista rakenteista
ohutrappaus-eristejarjestelma ja paksurappaus-eristejarjestelma seka tuulettu-
vista julkisivurakenteista levyverhotut julkisivut ja levyrappausjarjestelma seka
paikallamuurattu julkisivuverhous. Tutkimukseen valitut rakennetyypit ovat ylei-
sesti kaytossa uudisrakentamisen kohteissa ja niita ei ole kattavasti analysoitu
aiemmissa tutkimushankkeissa. Tutkimus rajataan ilmastonmuutoksen lampo-
ja kosteusteknisiin vaikutuksiin. Lujuusopilliset seikat, mm. kasvavan tuulenpai-

neen vaikutus julkisivukiinnikkeisiin jatetaan, tarkastelun ulkopuolelle.

Korkea rakentaminen on Suomessa yleistymassa kiihtyvalla nopeudella etenkin
paakaupunkiseudulla ja muissa suuremmissa kaupungeissa. Korkea rakentami-
nen huomioidaan opinnaytetyossa kohdistamalla rakenteiden lampo- ja kos-

teustekniset simulaatiot yli 20 metria korkean rakennuksen ylaosiin. Talloin rasi-

tustaso julkisivurakenteille on myds ankarin.

Opinnaytety6 tehdaan A-Insinddérit Suunnittelu Oy:n kehitysprojektina, jonka tar-
koituksena on huomioida tulevaisuuden ilmaston aiheuttamia rasituksia jo ta-

man hetken rakennesuunnittelussa. Tyon tavoitteena on tutkia taman paivan



rakenteiden toimivuutta tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa ja selvittaa eri ra-
kennetyyppien kaytettavyytta ja mahdollisia riskeja. Tutkimuksen perusteella
esitetaan suositeltavia rakennetyyppeja uudiskohteiden rakenteiksi ja luodaan

yrityksen sisainen suunnitteluohjeistus julkisivurakenteiden suunnitteluun.
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2 JULKISIVURAKENTEISIIN KOHDISTUVIEN SAARASITUSTEN VAIKU-
TUKSET

Julkisivu- ja muihin ulkovaipparakenteisiin kohdistuu saaolosuhteista runsaasti
erityyppisia rakennusfysikaalisia rasituksia, kuten vesi- ja lumisade, ilmankos-
teus, painovoimaisesti, kapillaarisesti tai tuulen mukana siirtyva vesi seka lam-
pdtila, tuuli ja auringon sateily. Saarasituksiin vaikuttaa rakennuksen sijainti ja
ymparisto, julkisivun ilmansuunta, rakennuksen korkeus, koko ja muoto seka

valitut rakennusratkaisut ja suojaukset, esimerkiksi julkisivumateriaali, pellityk-
set ja raystaat. Rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaa vaikuttaa lisaksi

sisdilman kosteus, rakennuksen kaytdsta johtuva kosteuslisa, lampatila raken-

nuksen sisalla seka rakennuksen ulkovaipan ylitse vaikuttava paine-ero.

2.1 Kosteusrasitus

Rakennuksen ulkovaipan uloimmat kerrokset suojaavat rakennuksen sisatiloja,
rakenteen sisempia kerroksia ja runkorakenteita ulkoilman kosteusrasitukselta.
Rakennukseen kohdistuu ulkopuolelta ja rakennuksen kaytdsta monia kosteus-

rasituksia. Rakennuksen kosteuslahteita on esitelty kuvassa 1.
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KUVA 1. Rakennuksen kosteuslahteita (RIL 255-1-2014, 39)

2.1.1 Saderasitus ja viistosade

Suurin kosteusrasitus ulkovaipparakenteille aiheutuu sateesta. Saderasitus voi

olla vetta, lunta tai jaata tai naiden yhdistelma. Sateen maara rakennuksen julki-

sivulle vaihtelee rakennuspaikan maantieteellisten olosuhteiden mukaan. Rasi-

tuksen voimakkuuteen vaikuttaa myos rakennuksen korkeus, ympariston avoi-

muus ja meren tai muun suuren vesiston laheisyys. Saderasitus on voimak-

kaimmillaan loppukesalla ja syksylla, kuten alla olevasta kuvaajasta nahdaan.
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KUVIO 1. Suomen kuukausittainen keskilampdétila ja sademaaran keskiarvo jak-

solla 1981-2010. (iimatieteenlaitos.fi’/kuukausitilastot)

Sateen aikana tuuli liikuttaa sadepisaroita vaakasuoraan aiheuttaen sadepi-
saroiden putoamisen vinottain. Tata sateen vaakasuoraa komponenttia kutsu-
taan viistosateeksi. Viistosateen maara riippuu pystysuoran sateen voimakkuu-
desta, tuulen nopeudesta ja pisaroiden putoamisnopeudesta. Vapaan viistosa-
teen maaraksi on arvioitu 20 - 30 % pystysuorasta sateesta vuodessa ja tasta
vain osa kohdistuu seinarakenteisiin. Julkisivulle kohdistuvan viistosateen maa-
raan vaikuttavat samat olosuhde- ja ymparistétekijat, mita aiemmin on saderasi-
tuksen osalta todettu. Viistosaderasitus on suurempi rakennuksen ylaosissa ja
tuulen pyorteisyyden vuoksi rakennuksen nurkka-alueilla. Saderasituksen ja
viistosateen aiheuttaman rasituksen suuruuteen voidaan vaikuttaa rakennuksen
muodolla ja rakenteellisilla ratkaisuilla esimerkiksi riittavan pitkalle julkisivulta
ulottuvilla raystailla. (RIL 255-1-2014, 121.)
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KUVA 2. Viistosateen vaikutus rakennuksen ylaosassa raystaattomassa raken-

nuksessa. (Varjonen 2013)

Lumisateen vaikutusmekanismi on erilainen verrattuna vesisateeseen. Lumi-
sade ei imeydy julkisivurakenteen huokosiin ja nain siitd ei suoraan aiheudu
kosteusrasitusta julkisivuille. (Lahdensivu, J. 2010, 15.) Lumisateella lunta voi
kuitenkin ajautua tuuletusrakoihin tai tuuletustilaan esimerkiksi rakennuksen yla-
pohjassa. Lunta voi painua tuulen kuljettamana rakenteeseen myds ulkovaipan
epajatkuvuuskohtien kautta. Sulava lumi aiheuttaa suuren paikallisen kosteus-
rasituksen rakenteisiin. Tasta syysta lumen kulkeutuminen rakenteen sisalle tu-
lee estaa rakenteellisilla ratkaisuilla kuten riittavan ulottuvilla pellityksilla, vasta-
pelleilla, saumojen elastisella kittauksella ja huolellisella rakenneliittymien suun-

nittelulla ja toteutuksella.
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2.1.2 Pintamateriaalin vaikutus kosteusrasitukseen

Rakenteelle tulevan kosteusrasituksen maaraan vaikuttaa suuresti valittu pinta-
materiaali seka rakenteen pinnoite. Tiivis pintamateriaali esimerkiksi lasi, me-
talli, muovi, tiivis maalipinta tai klinkkerilaatta ei ime vetta syvemmalle rakentee-
seen. Sateen aikana tiiviiseen pintaan muodostuu vesikalvo, joka valuu paino-
voiman vaikutuksesta alaspain. Tuulen vaikutuksesta vesikalvo voi likkua myds
sivusuunnassa tai ylospain. Vesi voi kulkeutua tuulen vaikutuksesta saumojen,
tuuletusrakojen, raystasrakenteiden tai julkisivupinnan halkeamien kautta sy-

vemmalle rakenteeseen, jopa eristetilaan saakka. (RIL 255-1-2014, 121-122)

Huokoisissa julkisivumateriaaleissa satava vesi imeytyy kapillaarisesti raken-
teen sisaan ja julkisivun pintaan muodostuu vesikalvo siind vaiheessa, kun julki-
sivulle tuleva vesimaara ylittdd materiaalin vedenimunopeuden. Eri rakenteiden
vedenimukyky vaihtelee suuresti. Tiilet ja pinnoittamaton rappauslaasti imevat
kosteutta kapillaarisesti hyvin nopeasti. Betonin kapillaarinen imunopeus riippuu
etenkin betonin tiiveydesta, lujat julkisivubetonit imevat vetta kohtalaisen hi-

taasti.

Huokoisen materiaalin vedenimunopeuteen voidaan vaikuttaa suojaavalla pinta-
kasittelylla, joka hidastaa veden imeytymista rakenteeseen. Toisaalta pinnoit-
teella yleensa heikennetaan rakenteen kuivumiskykya ja julkisivupinnalla liik-
kuva vesikalvo kasvaa, mahdollistaen suuremman vesimaaran paikallisen imey-

tymisen pinnoitteen halkeamien tai muiden rajapintojen kohdalta.

2.1.3 Sisailman kosteus

Sisailman ilmankosteus riippuu ulkoilman kosteuspitoisuudesta ja ilmanvaih-
dosta seka sisailmaan rakennuksen kaytosta muodostuvasta kosteuslisasta.
Kosteuslisan lahteita ovat esimerkiksi ruoanlaitto ja pyykinpesu seka tilan kayt-
tajista hengitysilman tai hikoilun myéta haihtuva kosteus. Sisailman kosteus ra-

sittaa ulkoseinarakenteita vesihdyryn diffuusiolla korkeammasta vesihdyryn
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osapaineesta pienempaan ja kosteuskonvektiolla, eli kosteuden siirtymisella il-
mavirran mukana. Sisailman kosteusmaaran ollessa suurempi kuin ulkoilman,
vesihoyryn osapaine pyrkii tasaantumaan ulkoilman suuntaan ulkoiseinaraken-
teen lavitse. Sisailman kosteuslisa on suurempi talvikaudella kayttajien oleskel-
lessa enemman sisatiloissa. Kosteuslisan maara laskennallisissa tarkasteluissa
on taulukoitu kosteusluokittain RIL 250-1-2014 oppaassa. Kosteusluokat maa-
raytyvat rakennuksen kayttétavan mukaan. Alla olevassa kuvaajassa on esitetty

kosteuslisan mitoitusarvot.
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KUVIO 2. Sisailman kosteuslisan mitoitusarvot eri kosteusluokissa ulkolampoéti-
lan funktiona. (RIL 255-1-2014, 71)

Tassa opinnaytetydssa kaytetaan laskennallisissa tarkasteluissa sisailman lam-
potilana asuinrakennuksiin soveltuvan kosteusluokan 2 taulukoituja kosteusli-

san arvoja.

2.2 Tuuli

Tuuli on paine-erosta johtuvaa ilmamassojen liiketta. Tuulen voimakkuuteen
vaikuttaa paikalliset saaolot, korkeus maanpinnasta, ymparoivan maanpinnan ja
rakennusten muodot seka paikan avoimuus. Rakennetussa kaupunkiymparis-

tossa rakennusten muodot ja valeihin muodostuvat kanavat voivat aiheuttaa
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paikallisesti hyvin voimakkaita tuulennopeuksia. Tuulirasitukset ovat Suomessa
suurimpia rannikolla ja merialueilla, jossa mitataan myds suurimmat myrskytuu-
let. MyOs sisamaassa tuulet voivat ajoittain yltya hyvin voimakkaiksi. Yleisimmin
tuulensuunta on Suomessa etela-lansi alueella. Alla on esitetty tuulen suunta ja

voimakkuus tuuliruusujen avulla erailla sadasemilla.

WIND SPEED
(mis}
Bl --=0
Bl s0-210
B 1s50-180
Bl :0-150
B s0-120
60- 90
3.0- 6,0

Bl o1-30

Calms: 2.06%

-

KUVIO 3. Tuulen suunnan ja nopeuden jakauma erailla sadasemilla tuuliruu-

suilla kuvattuna jaksolla 1999 - 2008. (tuuliatlas.fi/tuulisuus)
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Tuuli aiheuttaa rakennuksen julkisivulle ylipaineen tai alipaineen, ja tata kautta
joko vetavan tai puristavan kuormituksen julkisivumateriaalille ja liitosten kautta
rakennusrunkoon. Rakennuksen muodon, korkeuden ja rakennuspaikan ympa-
ristdn johdosta tuuli aiheuttaa rakennuksen ymparille pyorteisyytta, jolloin tuuli-
rasitus tai aiemmin kasitelty viistosade voi tulla eri suunnasta vallitsevaan tuu-
lensuuntaan verrattuna. Tassa opinnaytetyossa ei kasitella tuulen aiheuttamia
mekaanisia rasituksia. Tuulen vaikutuksesta julkisivulle sateen aikana muodos-
tunut vesikalvo kulkeutuu pitkin julkisivupintaa ja tuuli voi painaa vetta paineella
rakenteeseen verhoilun epajatkuvuuskohtien kautta seka liittymista ja tuuletus-
raoista heikosti toteutettujen detaljien kohdilta. Samoista epajatkuvuuskohdista
kulkeutuu tuulen mukana sadepisaroita rakenteeseen. Avosaumainen julkisivu-
rakenne, esimerkiksi tuulettuva levyverhous, on erityisen arka viistosaderasituk-

selle ja tuulen mukana kulkeutuvalle kosteudelle.

KUVIO 4. Tuulen kayttaytymista rakennuksen ymparilla. (RIL 250-2020, 76).

2.3 Lampoolosuhteet ja auringon sateily

Lampdtila Suomen saaolosuhteissa vaihtelee maantieteellisen sijainnin ja vallit-

sevan ilmasto-olosuhteen seka vuorokaudenajan ja vuoden kierron mukaan
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varsin voimakkaasti. Alla olevissa kuvaajissa on esitetty kylmimmat ja kuumim-

mat lampotilat vuosittain vuodesta 1961 Iahtien.
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KUVIO 5. Suomen ylin [ampédtila vuodesta 1961 lahtien (ilmatieteenlaitos.fi/lam-

pimin-ja-kylmin-paikka-vuosittain)
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KUVIO 6. Suomen alin lampdtila vuodesta 1961 lahtien (ilmatieteenlaitos.fi/lam-

pimin-ja-kylmin-paikka-vuosittain)

Kesakaudella kirkkaalla ilmalla varsinkin tummat julkisivupinnat voivat olla au-
ringon lampdsateilyn vuoksi reilustikin ymparoivaa lampotilaa kuumempia. Toi-

saalta talvikaudella lampdtilat laskevat koko Suomessa ainakin ajoittain reilusti
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nollan alapuolelle ja julkisivupinnan l[ampdtila voi lampdsateilyhukan vuoksi las-
kea kirkkaina talvidina alhaisemmaksi kuin ymparoivan ilman Iampadtila, jolloin

pintaan voi tiivistya tai harmistya kosteutta. Lampdtila vaikuttaa myds ulkoilman
kyllastymiskosteusmaaraan ja tata kautta vesihdyryn diffuusiovirtaan rakenteen

lavitse.

Suuret lampdtilavaihtelut julkisivurakenteissa aiheuttavat pintamateriaaliin 1am-
poliikkeita, jotka estettyna aiheuttava julkisivurakenteeseen mekaanista rasi-
tusta. Rasitus voi aiheutua myds pintarakenteen ja alusrakenteen litoskohtaan,
esimerkiksi ohutrappaus-eristejarjestelmassa rappauspinnan ja eristeen liitos-
kohtaan. Tassa opinnaytetyossa ei tutkita julkisivurakenteen mekaanisia rasi-

tuksia.

Julkisivurakenteen pintalampdtilan laskeminen nollan alapuolelle mahdollistaa
kosteusrasitettujen huokoisten julkisivumateriaalien pakkasrapautumisen. Pak-
kasrapautuminen aiheutuu rakenteen huokosverkostoon imeytyneen veden jaa-
tymisesta. Jaatyessaan vesi laajenee noin 9 % aiheuttaen rakenteen huokos-
verkostoon hydraulisen paineen, mika voi aiheuttaa rakenteeseen vaurioita.
Vaurioituminen vaatii toistuvaa jaatymista ja sulamista seka materiaalista riippu-
van kriittisen kosteuspitoisuuden ylittymisen. (Pakkala 2020; 24-26, Vinha ym.
2013, 102-103)

UV-sateily on auringosta peraisin olevaa sahkomagneettista sateilya. UV-sateily
vaurioittaa etenkin julkisivurakenteiden orgaanisia pinnoitteita ja elastisia sau-
mauksia. Sateilyn vaikutuksesta pinnoitteissa tapahtuu kemiallisia muutoksia,
joista aiheutuu pinnoitteen haurastumista ja halkeilua seka haalistumista. (Lah-
densivu 2010, 19)
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3 ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS RASITUSTASOIHIN

Muuttuvan ilmaston vaikutusta rakennuskantaan kohdistuvaan saarasitukseen
on tutkittu etenkin Tampereen teknillisen yliopiston FRAME-hankkeessa vuo-
sina 2010 - 2012 ja tahan liittyvassa ilmatieteenlaitoksen REFI-B-hankkeessa,
jossa laadittin FRAME-hankkeen kayttamat rakennusfysiikan ilmastolliset testi-
vuodet. lImatieteenlaitoksen Rakennetun ympariston saatiedot muuttuvassa il-
mastossa (RASMI) -hankkeen tulosseminaari pidettiin 5.11.2020 videoseminaa-
rina. Hankkeessa on maaritetty uusi energialaskennan testivuosi 2020 ja eri
skenaarioiden mukaisia tulevaisuuden testivuosia energialaskentaan. Raken-
nusfysikaalisten testivuosien osalta tehtiin todellisiin mittauksiin perustuva ver-
tailudata vuodelta 2015 Jokioisten mittausasemalta. Uusi mittausdata ei korvaa
aiemmin maaritettyja rakennusfysikaalisia testivuosia. Hankkeessa ei tehty
muutoksia tulevaisuuden rakennusfysikaalisiin testivuosiin. (RASMI tulossemi-

naari).

Tutkimusten ja ilmastonmuutosskenaarioiden perusteella ennustetaan Suomen
ilmaston lampenevan, sademaaran ja pilvisyyden lisaantyvan, ilman suhteelli-
sen kosteuden nousevan ja myrskytuulien lisdantyvan. Ennustetut muutokset
vaikuttavat julkisivujen ja muiden ulkovaipparakenteiden rakennusfysikaaliseen

toimintaan monella tavalla.

3.1 llimastonmuutosskenaariot

FRAME-hankkeen tutkimuksissa kaytetyt iimastonmuutosennusteet ja raken-
nusfysikaaliset testivuodet perustuvat A2 iimastonmuutosskenaarioon, jossa ar-
vioidaan kasvihuonekaasujen paastojen kasvavan koko kuluvan vuosisadan
ajan. A2 skenaario perustuu Hallitustenvalisen Iimastopaneelin IPCC:n SRES
(Special Report on Emissions Scenarios) raporttiin vuodelta 2000. Uudempia
RCP skenaarioita on tehty viidennen IPCC arviointiraportin (2014) laatimisen
yhteydessa. RCP, representative concentration pathways, eli kasvihuonekaasu-

jen pitoisuuden mahdolliset kehityskulut -skenaariot ottavat huomioon myos
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vuoden 2000 jalkeen toteutuneet paastot. Alla olevista kuvaajista voidaan ha-

vaita, etta pessimistisimmat skenaariot A2 ja RCP 8,5 antavat kuitenkin saman-

suuntaisia ennusteita tulevaisuuden lampdtilojen ja sademaaran muutokselle.

Skenaariosukupolvien antamien tulosten valilld on eroa lahinna RCP skenaa-

rioiden hieman enemman lampenevissa kesissa verrattuna aiempiin mallinnuk-

siin. Sademaarissa ei ole merkittavia eroja. (Ruosteenoja ym. 2013:4, 36; Ruos-
teenoja ym. n.d. 7; RT 103170 2020, 4.)
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KUVIO 7. Suomen vuotuisen lampdtilan ja sademaaran keskiarvon kasvu ver-

rattuna 1971 - 2000 keskiarvoon ilmastonmuutosskenaarioiden (A2, A1B, B1)
mukaan. (Vinha ym. 2013, 69)
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KUVIO 8. Suomen vuotuisen lampétilan ja sademaaran keskiarvon kasvu ver-

rattuna 1971 - 2000 keskiarvoon RCP ilmastonmuutosskenaarioiden mukaan.

(Ruosteenoja K. iimatieteelaitos.fi)
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3.2 Olosuhteiden muutos Suomessa

3.2.1 Lampdotila ja kosteus

Olosuhteiden muutos Suomessa ei tapahdu tasaisesti vuoden ympari, vaan
suurimmat muutokset tapahtuvat syys- ja talvikaudella, niin [ampdtilan, sade-
maaran kuin pilvisyyden osalta. Syksy on jo talla hetkelld rakenteiden kosteus-
rasituksen osalta vaativa ja muutosten myo6ta tilanne pahenee merkittavasti.
(Vinha ym. 2013, 70). Lampdtilan ennustetaan pessimistisimpien skenaarioiden
mukaan kohoavan Suomessa vuosisadan loppuun mennessa keskimaarin noin
6 asteella ja sateiden lisdantyvan noin 20 prosentilla. Keski-Suomen Iampatilail-
masto vastaisi vuosisadan loppupuolella suunnilleen Unkarin nykyilmastoa, kun

taas sademaaran lisdys vastaisi likimain nykyisia sateita osassa Englantia.

Pilvisyys tulee lisdantymaan etenkin talvikaudella, jolloin aurinkoisia paivia on
vahemman. Pilvisella saalla talvikaudella on myds yleensa lampimampaa ja

kosteampaa kuin kirkkaalla kelilld (Ruosteenoja ym. 2016, 38).

Olosuhteet muuttuvat myoés maantieteellisen sijainnin mukaan eri tavoin, lampe-
neminen ja suhteellisen kosteuden seka sateiden lisaantyminen on voimak-
kainta pohjoisessa Suomessa. (Ruosteenoja ym. 2013:1, 17). Alla olevissa ku-
vioissa on esitetty ilmastonmuutoksen vaikutusta lampdtilaan ja sateisuuteen eri
puolella Suomea. Vasemmanpuoleisessa kartassa on nahtavissa vertailujakson
1971 - 2000 keskimaarainen kuukausilampoétila ja -sademaara ja oikealla puo-
len muutos tulevaisuuden ilmastossa 2071 - 2100. Kartat perustuvat A2 ilmas-

tonmuutosskenaarioon.
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KUVIO 9. Tammikuun keskilampdtila vertailukaudella 1971 - 2000 ja lampétilan
muutosarvio vertailukaudelle 2071 - 2100. (https://iimasto-opas.fi/fi/ldatat/men-

nyt-ja-tuleva-ilmasto#DoubleMapTimelinePlace:vertailu)
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KUVIO 10. Tammikuun keskimaarainen sademaara vertailukaudella 1971 -
2000 ja sademaaran muutosarvio vertailukaudelle 2071 - 2100. (https://iimasto-

opas.fi/fi/datat/mennyt-ja-tuleva-ilmasto#DoubleMapTimelinePlace:vertailu)
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Alla olevassa kuvaajassa on nahtavissa RCP skenaarioiden mukaisia lampotila-
ja sademaaramuutoksia ja muutosten eroja Pohjois- ja Etela -Suomessa. Ku-
vaajasta ndhdaan myos muutokset kuukausitasolla. Lampdtilan muutos on esi-

tetty asteina ja sademaaran muutos on prosentteina.
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KUVIO 11. Lampdtilan ja sademaaran muutos Pohjois- ja Etelasuomessa ver-
rattuna vertailukauden 1971-2000 keskiméaaraisiin arvoihin eri RCP skenaariolla

(Ruosteenoja ym, n.d.)

3.2.2 Tuulisuus

Tuulisuuden osalta Suomessa on eri muutosskenaarioiden valilla melko suuria

eroja. Aiemmat skenaariot, kuten A2 malli, osoittavat tuulen voimakkuuden kas-
vavan muutamia prosentteja talvikaudella, kun taas uudemmat RPC mallit eivat
I0yda merkkeja merkittavasta muutoksesta keskituulennopeudessa. Myrskytuu-
lien osalta ennustetaan voimistumista merialueilla ja rannikolla seka Etela-Suo-
messa myods RCP malleissa. Eri ennusteissa on kuitenkin suurta vaihtelua eten-

kin kovien tuulien osalta (Ruosteenoja ym, n.d.).
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3.3 Olosuhdemuutosten vaikutus vaurioitumisriskiin

Lampadtilan nousu, lisdantyneet sateet ja korkeampi kosteuspitoisuus seka pou-
tajaksojen harventuminen muuttavat julkisivurakenteen rakennusfysikaalista toi-
mintaa. Kosteuden siirtyminen rakenteen ulkopuolelta sisépintaa kohden lisdan-
tyy, etenkin rakenteissa, joihin voi sadevesi voi imeytya. Veden kondensoitumi-
selle otolliset olosuhteet rakenteen ulkopinnassa ja osassa rakenteista myos si-
sapinnan laheisyydessa lisaantyvat. Lampiman vuodenajan aikana naissa ra-
kenteissa on materiaalista riippuen kohonnut homehtumisriski. Kosteuden li-
saantymisen myota rakenteiden kuivumiselle suotuisia olosuhteita on harvem-
min, jolloin luonnollisesti rakenteiden kuivuminen hidastuu (Vinha ym. 2013,
69).

Vaikka tuulisuudessa ei ole ennustettu suuria muutoksia, tulee sademaaran li-
saantymisen vuoksi julkisivuja rasittavien viistosateiden maara kasvamaan.
Viistosateiden maara lisaantyy rannikolla ja Etela-Suomessa etenkin etela-lansi-

julkisivuilla, muualla Suomessa etelan puoleisilla julkisivuilla.
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KUVIO 12. Viistosateen suhteellinen maara verrattuna nykyilmastossa pohjoi-
sesta tulevaan viistosateeseen kyseisella alueella a) rannikkoalue b) Etela-
Suomi c) sisdamaa d) Pohjois-Suomi. (Pakkala 2020, 64)

lImastonmuutoksen ennustettu [ampaotilan nousu muuttaa huokoisten rakentei-
den pakkasrapautumisriskia. Toni Pakkala on vaitoskirjassaan tutkinut ilmaston-
muutoksen vaikutusta betonijulkisivujen ja parvekkeiden vauriomekanismeihin
ja vaurioitumisen nopeuteen. Pakkasrapautuminen edellyttaa, etta rakenteen
huokosverkosto on riittdvasti tayttynyt kapillaarisesti imeytyneella vedella, eli ra-
kenne on paassyt kostumaan vesi tai rantasateesta. Jaatyessaan vesi laajenee
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noin 9 % aiheuttaen rakenteeseen hydraulisen paineen. Toistuvat jaatymis-su-
lamissyklit aiheuttavat rakenteen pakkasrapautumisen. Huokosverkostossa
oleva vesi ei jaady heti lampotilan laskiessa pakkaselle, vaan jaatymispiste ale-
nee huokoskoon pienenemisen mukaan. (Pakkala 2020, 25; Vinha ym. 2013,
103). Alla on esitetty ennustettu jaatymis-sulamissyklien maaran muutos eri
osissa Suomea. Rajalampdtilaksi on taulukossa valittu -5° C. Kuvaajassa on

esitetty myos tuulen suunta sateen aikana ennen jaatymista.
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KUVIO 13. Sulamis-jaatymissyklien maara enimmilldan kolme vuorokautta vesi-
tai rantasateen jalkeen. (Pakkala 2020, 73)

lImastonmuutosennusteiden mukaan jaatymis-sulamissyklien maara laskee tu-
levaisuudessa rannikkoseudulla ja Etela-Suomessa, sisamaassa syklien maara
nousee vuoteen 2050, mutta kdantyy laskuun vuodelle 2100. Pohjois-Suo-

messa pakkasrasitus tulee ennusteiden mukaan tulevaisuudessa kasvamaan.
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4 LASKENNALLINEN TARKASTELU

4.1 Tutkimusmenetelmat

Rakenteiden Iampo- ja kosteustekninen tarkastelu tehtiin Wufi Pro 6.3 -ohjelmis-
tolla. Ohjelmisto on yksiulotteinen ja tarkoitettu vaipparakenteiden rakennetyypin
kosteus- ja lampdteknisen toimivuuden tarkasteluun ajan mukaan muuttuvissa
olosuhteissa. Wufi Pro huomioi laskennassa rakennusaikaisen kosteuden, viisto-
sateen, auringon sateilyvaikutukset, lammon siirtymisen johtumalla ja kosteuden
mukana, kosteuden kapillaarisen siirtyman, vesihdyryn ja liuoksen diffuusion
seka kosteuden tiivistymisen. (WUFI 2020)

Wufi Pro -ohjelmalla voidaan simuloida rakenteen toimintaa halutun aikajakson
aikana, yleensa useampia vuosia, jotta nahdaan mihin tasapainotilaan rakenteen
kosteuspitoisuus tasaantuu. Ohjelmassa kaytetaan ulkoilman olosuhteina arkis-
toituja saatietoja eri sdaasemilta ympari maailmaa tai vaihtoehtoisesti kayttajan
maarittelemaa saadataa. Ohjelmassa on laaja kirjasto eri rakennusmateriaaleista
kosteus- ja lampoéteknisine ominaisuuksineen ja kirjastoon on mahdollista lisata
kayttajan tekemia materiaaleja tarpeen mukaan. Materiaaliarvoja eri rakennus-
materiaaleille on taulukoitu esimerkiksi FRAME-hankkeen yhteydessa seka RIL
255-1-2014 Rakennusfysiikka 1. Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutkimukset

kasikirjassa.

Wufi Pro tuottaa kosteus- ja lampdéteknisista laskelmista valittujen tarkastelupis-
teiden seka ulko- ja sisapinnan suhteellisen kosteuden ja lampdtilan kayrat tar-
kastelujaksolle. Kayrista voidaan vieda tunneittain lasketut arvot taulukkolas-

kentaohjelmaan ja tarkastella saatua dataa laskennallisesti.

Rakenteiden homehtumisriskia tutkitaan tyossa kayttamalla VTT:n ja TTY:n yh-
dessa kehittamaa parannettua homemallia. Mallissa homeen kasvua arvioidaan
eri rakennusmateriaaleilla muuttuvissa lampdatila- ja kosteusolosuhteissa. Home-
mallissa rakennusmateriaalit on jaoteltu homehtumisherkkyysluokkiin HHL1 - 4

luokan HHL1 ollessa homehtumisen kannalta herkin. Lampdtila ja suhteellinen
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kosteus tarkastelupisteessa saadaan Wufi Pro mallinnusten tuloksista. Home-
mallin tuloksena saadaan homeindeksi M, joka on valilla O - 6 ja kuvaa homeen
maaraa materiaalin pinnalla. (RIL 255-1-2014, 60 - 62). Suomen ilmastossa ho-
meen kasvua ei sallita lammodneristekerroksessa tai sen sisapuolella olevissa
kerroksissa tai kantavissa rakenteissa. Talloin homeindeksin tulee olla <1,0. (RIL
255-1-2014, 64).

TAULUKKO 1. Homehtumisherkkyysluokat rakennusmateriaaleittain (RIL 255-
1-2014, 61)

| Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaali —|
Hyvin herkkd HHL1 Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi),
hoylatty manty
Herkka HHL2 Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupoh-
jaiset levyt, kipsilevy
‘ Kohtalaisen kestava HHL3 Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni L

kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni, sementti-
| pohjaiset tuotteet, tiilet
Kestava HHL4 Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuo-
ja-aineita sisaltavat materiaalit

100
[] Homehtumis-
405 herkkyysluokkien
HHL1 ja HHL2
i b materiaalit
- E 19 o
S 3 & [/ Homehtumis-
= / ‘é m herkkyysluokkien
8 & 485 X HHL3 ja HHL4
e \ o materiaalit
180
Liian kuivaa
L L L L ?5

40 0 10 20 30 40 50 60
Lampétila (°C)

KUVIO 14. Homeen suotuisat kasvuolosuhteet eri homehtumisherkkyys-

luokissa, parannettu homemalli. (https://research.tuni.fi/rakennusfysiikka/suo-

malainen-homemalli/)
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TAULUKKO 2. Homeindeksin luokittelu, parannettu homemalli. (RIL 255-1-
2014, 60)

Home- Havaittu homekasvu Huomautuksia

‘ indeksi M |
|0 Ei kasvua Pinta puhdas
| 1 Mikroskoopilla havaittava kasvu ‘ Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittda 10 % tutkittavasta alasta
kasvu {mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeita
muodostunut
| 3 Silmin havaittava kasvu ‘ Alle 10 % peitto alasta (silmilla}
Selva mikroskoopilla havaittava | Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu Uusia iliGita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmilla)
Runsas mikroskoopilia havaittava | Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmilla)
6 | Erittdin runsas kasvu | Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Homeindeksin laskennassa kaytetaan myos taantumakerrointa Cmat, jolla mallin-
netaan laskurissa homeen kasvulle epasuotuisten olosuhteiden vaikutusta ho-

mekasvustojen maaraan.

TAULUKKO 3. Taantumakerroin parannetussa homemallissa

Taantumakerroin Cmat ryh-
mittédin Esimerkiksi

voimakas taantuma 1
(sahattu manty ja kuusi, mitallistettu manty ja kuusi,
merkittava taantuma 0,5 | kevytbetoni)

(hdylatty manty ja kuusi, kuusilimapuulevy, betoni,
kohtalainen taantuma 0,25 | paperipintainen PUR)

(kevytsorabetoni, polyesterikuitueriste, EPS, lasi-
vahainen taantuma 0,1 |villa)
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4.2 Laskelmissa kaytetyt olosuhteet

Opinnaytetyon lampo- ja kosteusteknisissa laskelmissa kaytettiin ulkoilman olo-
suhteina limatieteenlaitoksen FRAME-hankkeeseen kehittdmia rakennusfysikaa-
lisia testivuosia tulevaisuuden ilmastoon. Testivuosien maarityksen osalta tavoit-
teena oli 90 % kriittisyystaso 30 vuoden ilmastodatan mukaan. (Vinha ym. 2013,
67). Toisin sanoen tarkasteltu vuosi edustaa 10 % osuutta kriittisimmista vuo-

sista.

Kehitetyt rakennusfysikaaliset testivuodet perustuvat neljalta paikkakunnalta (Jo-
kioinen, Jyvaskyla, Sodankyla ja Vantaa) 1980 - 2009 tehtyihin sdahavaintoihin,
joista valittiin kaksi rakennusfysikaalista testivuotta (Jokioinen 2004 ja Vantaa
2007). Nama rakennusfysikaaliset testivuodet nykyilmastoon ovat aitoja toteutu-
neita vuosia. Nykyilmaston testivuosien sdadata muokattiin ilmastonmuutosske-
naarion A2 arvioiden pohjalta edustamaan ennustettua ilmastoa vuosille 2030,
2050 ja 2100.

Rakennusfysikaalisten testivuosien valintaa ja kayttda rakennusfysikaalisissa tar-
kasteluissa on ohjeistettu RIL 255-1-2014 seka RIL 250-2020 ohjekirjoissa. Joki-
oisten testivuoden avulla tutkitaan homehtumisriskia, suhteellisen kosteuden ja
lampatilan ollessa testivuonna otollisia homeen kasvulle. Vantaan testivuonna ul-

kovaipparakenteisiin taas kohdistuu suuri viistosaderasitus. (RIL 250-2020, 100).



31

TAULUKKO 4. Esimerkkeja rakennusfysikaalisten testivuosien kaytosta lampo-
ja kosteusteknisissa tarkasteluissa. (RIL 255-1-2014, 68)

Rakennetyypit

Testivuosi

Nykyilmasto ‘ 2050 ilmasto

Rakenteet, joissa ulkoilman suhteellinen
kosteus vaikuttaa niiden sisdosan kosteus-

Jokioinen 2004 ‘Jokioinen 2050

| ilmansuunta

2100 ilmasto

Jokicinen 2100

tekniseen toimintaan. ilmansuunta ilmansuunta
seinarakenne- | seinarakenne- |seinarakenne-
Esimerkkirakenteita: tarkasteluissa: | tarkasteluissa: |tarkasteluissa:
— puu- ja metalliverhotut ulkoseinat pohjoinen* pohjoinen ? pohjoinen *
betonisandwich-rakenteet '
harkkorakenteet '
sisdpuolelta eristetyt massiivirakenteet
ylapohjat, joissa on vesikate
— ryémintatilaiset alapohjat
Rakenteet, joissa sade ja ulkoilman suh- Vantaa 2007 Vantaa 2050 Vantaa 2100
teellinen kosteus vaikuttavat niiden sisa-
osan kosteustekniseen toimintaan iimansuunta iimansuunta ilmansuunta
seindrakenne- |seindrakenne- |seindrakenne-

Esimerkkirakenteita:

tilliverhotut ulkoseinat
eristerapatut ulkoseinat
betonisandwich-rakenteet '
— harkkorakenteet '
kaannetyt katot

i

tarkasteluissa:
etela

tarkasteluissa:
etela

: tarkasteluissa:
| eteld

' Rakenteesta riippuen kumpi tahansa testivuosista voi olla kriittisempi, Rakenteen toiminta on syyta tarkistaa kum-

mallakin testivuodella.

% Rakenteen ulkopinnan kosteusteknist3 toimintaa tarkasteltaessa kriittisin iimansuunta voi olla myés joku muu kuin

pohjoinen.

Tutkimuksessa kaytetaan taulukon mukaisesti suositeltuja tarkasteluolosuhteita
rakennetyypeittain nykyilmastoon ja vuodelle 2100. Tutkituissa tapauksissa kay-

tetyt ilmastot kaydaan tarkemmin lapi luvussa 6.
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KUVIO 15. Esimerkkikuvaajat, rakennusfysikaaliset testivuodet 2007 ja 2100,
Jokioinen RH % ja T °C (RIL 250-2020, 101)

4.3 Materiaaliarvot laskelmissa

Laskelmissa on kaytetty eri rakennusmateriaalien materiaaliarvoina paaosin

Frame-hankkeessa kaytettyja ja tutkittuja materiaaliarvoja Wufi-laskentaohjel-
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maan, Wufi-ohjelman materiaalikirjaston arvoja seka RIL 255-1-2014 oppaan liit-
teissa 4 - 8 taulukoituja materiaaliarvoja. Laskelmissa kaytetyt materiaaliarvot

|Oytyvat tarkemmin liitteesta 1.

Tuulettuvan ilmaraon osalta mallinnus on tehty kolmessa kerroksessa, jossa tuu-
letusraon ulkopinnassa ja sisapinnassa on 2 mm paksuinen kerros ja keskella 26
mm paksu ilmakerros. Kerroksissa on kaytetty Wufi materiaalikirjaston ilmara-
koja. Ohuilla kerroksilla on kosteuskapasiteettia, kun taas keskimmaisella kerrok-
sella ei ole ylimaaraista kosteuskapasiteettia. Ulkopuolen 2 mm paksuun kerrok-
seen mallinnettiin kosteuslahde viistosateesta ja keskimmaiseen ilmakerrokseen
mallinnettiin ilmanvaihtolahde, jossa ilmanvaihtuvuus, eli ilmanvaihtokerroin on
rakenteesta riippuva. Talla pyrittiin mallintamaan yhta aikaa tuulettuvaa ilmaker-
rosta ja huomioimaan viistosateen vaikutus. Kosteuslahteen mallinnus vastaa
ASHRAE 160 standardissa annettua ohjetta, jossa rakenteen tulee kestaa 1 %
kosteusvuoto saderasituksesta. Tata mallinnustapaa suositellaan suunnitteluoh-
jeissa (RIL 250-2020, 122). Vastaavaa mallinnustapaa on kaytetty Lundin yliopis-
ton vaitéskirjatutkimuksessa (Mundt-Petersen, O. 2015, 27).

Tutkitussa levyrappauksessa rappauskerrokset ja pinnoite seka alustana toimiva
sementtikuitulevy muodostavat tiiviin sateelta suojaavan vaipan, jolloin viistosade
ei paase vaikuttamaan suoraan rakenteen sisempiin rakennekerroksiin. Talldin
rakenne kuuluu taulukon 3 Jokioisten ilmastossa tutkittaviin rakenteisiin. Sisa-
osan kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa tuuletusraon kautta lahinna ulkoil-
man suhteellinen kosteus. Rakennetyyppiin ei mallinnettu tuuletusraon sisapin-
taan kosteuslahdetta. Kosteus- ja ilmanvaihtolahteet kasitellaan tarkemmin ra-

kennekohtaisesti luvussa 6.
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5 TUTKITTAVAT RAKENTEET

5.1 Ohutrappaus-eristejarjestelma

Ohutrappaus-eristejarjestelma muodostuu kantavasta sisakuorirakenteesta, sii-
hen laastilla limatusta lammoneristeesta ja pintaan tehdysta rappauskerrok-
sesta. Lammoneristeena jarjestelmassa on yleisesti kaytdssa mineraalivilla tai
solumuovilevy (EPS, extruded polystyrene). Eristelevyt on kiinnitetty alustaan
limalaastilla ja mekaanisilla kiinnikkeilld. Lammdneristeen tulee olla puristus-
kestavyydeltaan riittavan lujaa rappauksen alustaksi. Alustarakenne on betonia,

tiiltd, harkkoa tai muuta kiviainespohjaista materiaalia.

Rappauskerros on yleensa 5 - 10 mm paksu ja koostuu verkotuslaastista, muo-
vipinnoitetusta lasikuituverkosta ja pinnoitteesta. Laastit ovat yleensa sementti-
pohjaisia ja polymeerimodifioituja, eli laastiin on lisatty muovikuituja tydstetta-
vyyden parantamiseksi ja laastin kuivumiskutistuman hallintaan. Ohutrappaus-
laastit ovat sementtipohjaisina kohtalaisen tiiviita ja lujia. (Lahdensivu ym. 2016,
10 - 14)

Rappausta lujittava lasikuituverkko asennetaan ensimmaisen verkotuslaastiker-
roksen jalkeen painamalla markaan laastiin, taman jalkeen tehdaan toinen ver-
kotuslaastikerros. Verkon paatarkoitus on rajoittaa rappauskerroksen halkeilua.
Verkon sijainnilla on suuri merkitys rappauksen halkeilutaipumukselle. Verkon

tulee sijaita verkotuslaastissa noin uloimman kolmanneksen syvyydella, jotta se

toimii tehokkaasti rappauksen halkeilua vastaan. (Lahdensivu ym. 2016, 24, 40)

Pinnoitteet ohutrappaus-eristejarjestelmassa ovat paasaantoisesti silikonihartsi-
pohjaisia, jolloin pinnoitteet ovat vetta hylkivia, mutta niilla on kohtalaisen hyva
vesihoyrynlapaisevyys. Jarjestelmissa on usein kaytossa lisaksi erillinen poh-

juste varsinaisen pinnoitteen alla. (Lahdensivu ym. 2016, 13).
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Ohutrappaus-eristejarjestelman rakennusfysikaalinen toiminta perustuu rap-
pauksen pinnoitteen vedenhylkivyyteen ja toisaalta eristeen, rappauksen ja lo-
pulta pinnoitteen vesihoyryn lapaisykykyyn, milla mahdollistetaan rakenteen kui-
vuminen diffuusiolla ulospain. Kuivuminen tapahtuu kohtalaisen hitaasti rap-

pauskerroksen melko suuren vesihOyrynvastuksen vuoksi.

Riskina rakenteessa on mahdolliset halkeamat, muut pinnoitteen epajatkuvuus-
kohdat ja rakenteiden liitoskohdat, kuten ikkunaliittymat tai liitokset vaakasuun-
taisiin tasoihin tai ulokkeisiin (RIL 250-2020, 137). Vettahylkivan pinnoitteen pin-
taan sateella muodostuva vesikalvo kulkee tuulen vaikutuksesta rakenteen pin-
nalla ja kosteutta voi paatya rakenteeseen jopa 2 % viistosateen maarasta (Ols-
son 2017, 5). Mineraalivillalla eristetyssa jarjestelmassa vapaa vesi valuu osin
villakerroksessa rakenteen alaosaan ja poistuu jarjestelman aloituslistassa ole-
vien vedenpoistoreikien kautta. Solumuovieristeisessa rakenteessa veden liik-
kuminen eristekerroksessa on mahdollista vain eristeen saumojen kohdalta. Mi-
neraalivillaeristetyssa rakenteessa mahdollista kuivatettavaa vetta voi olla huo-
mattavasti enemman kuin solumuovipohjaisessa eristeessa. Toisaalta solumuo-
vipohjaisten eristeiden vesihdyrynvastus on huomattavasti suurempi kuin mine-
raalivillapohjaisten, joten mahdollisen alusrakenteeseen paasseen veden kuivu-
minen on hitaampaa kuin mineraalivillapohjaisissa rakenteissa. (Lahdensivu
ym. 2016, 23 - 25).
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KUVA 3. Esimerkki, ohutrappaus-eristejarjestelma mineraalivillaeristeella
(https://www.fi.weber/julkisivuratkaisut-ja-tuotteet/eristerappausratkaisut/serpo-

min-eristerappaus)

5.2 Paksurappaus-eristejarjestelma

Paksurappaus-eristejarjestelman paaperiaate on samantapainen ohutrappaus-
eristejarjestelman kanssa. Erona jarjestelmissa on rappauskerroksen suurempi
paksuus noin 20 - 25 mm. Paksurappaus-eristejarjestelmassa rappauskerros
muodostaa lammoneristeen pintaan kuumasinkitylla terasverkolla lujitetun le-
vymaisen jaykan rakenteen. Rappauskerros kannatetaan rakennusrungosta
mekaanisilla kiinnikkeilla, jotka sallivat rappauksen levyrakenteen suuntaisen
liikkeen lammoneristekerroksen paalla. Tyypillinen kannake on ns. heilurihaka
(ks. kuva 4). Talloin rappauskerroksen kosteus- ja lampdliikkeet paasevat ta-
pahtumaan esteetta. Edellytyksena vapaalle liikkeelle on rappauksen liikunta-
saumat, seka vaaka etta pystysuunnassa noin 12 - 15 m valein. (Lahdensivu
ym. 2016, 14 - 15).

Paksurappauksessa kaytetaan yleensa kalkkisementtilaasteja ja rappaus koos-
tuu kolmesta kerroksesta. Pohjarappaus muodostaa alustan tayttorappaukselle
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ja peittdd lammaoneristeen pinnan. Tayttérappauksella tasataan mahdolliset
alustan epatasaisuudet ja se toimii pintarappauksen alustana. Rappausverkko
asennetaan tayttorappauskerroksen sisaan. Myos paksurappauksessa verkon
sijainnilla rappauskerroksen paksuussuunnassa on suuri merkitys halkeilun hal-
linnalle. Verkon tulee sijaita noin kolmasosan syvyydella rappauksen ulkopin-
nasta laskien. Pintarappaus on yleensa varillinen rappauskerros, jolla tehdaan
rappauspinnan lopullinen ulkonakd. Pintarappaus voidaan myds pinnoittaa
kalkki- tai kalkkisementtimaalilla, silikaattimaalilla tai silikonihartsimaalilla.
(Lahdensivu ym. 2016, 15, 63).

Lammoneristeet paksurappausjarjestelmassa ovat paasaantoisesti mineraalivil-
laeristeita, joiden puristus- ja leikkauslujuuden tulee olla rappauksen alustalle
rittavat. Paksurappauksessa levymaisen rappauskerroksen painumisesta muo-
dostuu villakerrokseen puristava voima. Mita heikompi on villan puristuskesta-

vyys, sitd enemman rappauskerros painuu alaspain.

Paksurappaus-eristejarjestelman rakennusfysikaalinen toimintaperiaate on
sama kuin ohutrappaus-eristejarjestelmassa. Rakenne kuivuu diffuusiolla ulos-
pain. Paksurappauksessa kaytetyt kalkkisementtilaastit ovat kapillaarisia ja
kalkki- tai kalkkisementtimaalilla pinnoitettuna, tai varjatylla laastipinnalla rap-
paus imee nopeasti vetta rappauskerrokseen. Toisaalta taman tyyppinen pinta-
rakenne on kohtalaisen diffuusioavoin ja paasee kuivumaan yleensa melko no-
peasti. Tiivis pinnoite, esimerkiksi silikonihartsimaali suojaa rakennetta kosteu-
den imeytymiselta, mutta halkeilun, liitosten ja epajatkuvuuskohtien kautta ra-
kenteeseen paatyva vesi kuivuu huomattavasti hitaammin. (Lahdensivu ym.
2016, 23 - 25).
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KUVA 4. Esimerkki, paksurappaus-eristejarjestelma, heilurihaka
(https://www.fi.weber/julkisivuratkaisut-ja-tuotteet/eristerappausratkaisut/mo-

noroc-eristerappaus)

5.3 Levyrappaus

Levyrappausjarjestelma on tuulettuva julkisivujarjestelma, jossa ohutrappaus
tehdaan alustana toimivan levyn paalle. Levy muodostaa yhtenaisen lahes sau-
mattoman julkisivupinnan rakennukseen. Levyn taustalla on yhtendinen tuule-
tusrako, jolloin alusrakenne voidaan valita vapaasti. Levyrappaus soveltuu
myos kevyiden seinarakenteiden ulkoverhoukseksi. Rappauslevyjen tulee olla
saankestavia, eli niiden tulee kestaa toistuvaa kastumista ja toistuvia jaatymis-
sulamissykleja. Tuuletusraossa, rappauslevyn taustapinnalla on usein homeen
kasvulle suotuisat olosuhteet, jolloin levyjen tulee kestaa naita olosuhteita vauri-
oitumatta. Levyjen kosteus- ja lampotilamuodonmuutosten tulee olla riittavan
pienia ja lujuus riittava mekaanista rasitusta vastaan. Rappauslevyt ovat
yleensa kuitusementti-, kalsiumsilikaatti- tai lasigranulaattipohjaisia. (Lahden-
sivu ym. 2016, 111 - 117).
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Rankarakenne levyrappausjarjestelmassa voi olla jarjestelman mukaan puuta,
alumiinia tai terasta, joko sinkittyna tai ruostumattomana. Rankarakenne vali-
taan jarjestelmatoimittajan ja rasitusolosuhteiden seka rakennuksen muiden
ominaisuuksien mukaan. Puurangan kayttda rajoittaa kosteusrasituksen taso ja
toisaalta palomaaraykset. Metallirangoissa taytyy huomioida metallin, etenkin
alumiinin suuri lammonjohtavuus ja sen vaikutus rakenteen U-arvoon. Tassa
opinnaytetydssa levyrappausjarjestelman mallinnuksessa ei huomioida rankara-
kennetta. (Lahdensivu ym. 2016, 111 - 117).

Levyrappausjarjestelman rakennusfysikaalinen toiminta perustuu rakenteen sa-
devedenpitavyyteen, mahdollisten vuoto- tai tiivistymisvesien huomioimiseen
seka rakenteen riittavaan tuulettumiseen eli ilmanvaihtoon tuuletusvalissa. Tuu-
letusvalin tulee olla yhtenainen. Raon minimileveys on 20 mm, suositeltu leveys
>30 mm ja tuuletusaukkojen vapaa poikkipinta-ala tuuletusaukkojen kohdalla tu-
lee olla >150 cm?/m. Tuuletuksen toimivuus on varmistettava toimivilla yksityis-
kohdilla ja liitoksilla esimerkiksi julkisivujen aukkojen ymparilla. Levyrappausjar-
jestelmassa sadevesi ei suoraan vaikuta rakenteen sisaosien kosteustekniseen
toimintaan. Vuoto- ja kondenssivesien poistumiseen rakenteesta on kuitenkin

suunniteltava hallittu poistumisreitti. (Annilla ym. 2016, 52 - 53)

KUVA 5. Esimerkki, levyrappausjarjestelma (https://www.sto.fi/media/docu-
ments/broschyrer/fasad_1/fasad_fi/Jaerjestelmaeesite System_brochure Sto-
VentroXRev.nr.02_2020.10_Fl.pdf, 2)
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5.4 Levyverhous

Levyverhottu julkisivu on tuulettuva julkisivurakenne kuten levyrappaus. Levy-
verhotun julkisivun toteutustapoja ovat avosaumainen rakenne ja tiiviilla le-
vysaumoilla toteutettu rakenne. Merkittavana erona avosaumaisessa raken-
teessa kosteus voi viistosateen ja tuulen seka painovoiman julkisivupinnalla kul-
jettaman veden vaikutuksesta paasta tuuletusrakoon. Kosteutta ei saa kuiten-
kaan paatya tuuletusrakoa syvemmalle rakenteeseen. Avosaumaisessa raken-
teessa toisaalta julkisivulevyn tuulettuvuus on hyvalla tasolla ja mahdollinen
kosteus paasee kuivumaan ilmavirtausten ja vesihdyryn diffuusion avulla. Tiivis-
saumaisessa rakenteessa levysaumat tiivistetaan esimerkiksi saumalistoilla, -
tiivisteilla tai tekemalla rakenteeseen erillinen saumaus tydmaalla. (Annila ym.
2016, 28 - 30)

Levyverhouksessa kaytetaan esimerkiksi sementtikuitu-, korkeapainelaminaatti-,
lasi- tai metallilevyja. Myos keraamisella laatalla verhotut julkisivut ovat eraanlai-
sia tuulettuvia levyverhouksia. Rankarakenne on yleensa jarjestelmatoimittajan

ohjeen mukaan ja voi olla metallia tai puuta.

Kosteusteknisen toiminnan osalta tiivissaumainen levyverhous toimii levyrap-
pauksen tavoin, eika sadevesi suoraan vaikuta rakenteen sisaosien kosteustek-
niseen toimintaan. Avosaumaisessa rakenteessa taas suora vaikutus on ole-
massa, jolloin sadevedentiiveys tulee toteuttaa yhtenaisella tuulensuojakerrok-
sella. (Annila ym. 2016, 53). Levyverhotussa rakenteessa tulee kiinnittda huomio
kondenssi- ja vuotovesien poisjohtamiseen suunnitellusti. Detaljiikaan merkitys

korostuu myos tassa rakenteessa.

Tassa opinnaytetytossa levyverhottujen julkisivurakenteiden osalta tutkitaan

avosaumaista rakennetta.
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KUVA 6. Esimerkki, levyverhous avosaumoilla

(https://www.steni.fi/docs/steni.fi/04_asennusohjeet/asennusohjeet%20fi.pdf, 5)

KUVA 7. Esimerkki, levyverhous tiiviilla saumalla, saumaprofiili

(https://www.steni.fi/docs/steni.fi/04_asennusohjeet/asennusohjeet%20fi.pdf,
16)

5.5 Kuorimuuraus

Kuorimuuraus on tuulettuva julkisivurakenne, jossa julkisivupintana on paikalla
tehty tiilimuuraus poltetusta tiilesta tai kalkkihiekkatiilesta. Taustarakenne voi
olla betonia, muurausta tai rankarakenteinen seinarakenne. Lammoneristeena

kaytetaan yleensa mineraalivillaa, eristekerroksen tuulenrakoa vastaan oleva
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pinta tulee tehda tuulensuojaeristeella. Kipsilevytuulensuojaa tai huokoista kui-
tulevya ei voida kayttaa etenkaan puurunkoisen rakennuksen tuulensuojana
runkorakenteiden kosteusvaurioriskin vuoksi (RIL 250-2020, 134). Muuraus si-
dotaan rakennusrunkoon muuraussiteilld, jotka mitoitetaan valittamaan tuulen-
paineen aiheuttama puristus ja imuvaikutuksen aiheuttama vetovoima raken-

nusrunkoon.

Kuorimuurauksen takana tulee aina olla yhtenainen toimiva tuuletusrako, jonka
minimileveys tulee olla 30 mm, puurakenteisella alustalla 40 mm (RIL 255-1-
2014). Yli 10 m korkeissa puurunkoisissa rakennuksissa suositellaan kaytetta-
vaksi kaksinkertaista tuuletusrakoa, jossa rakojen valissa on teraspelti ns. sade-
takkipeltina. Rakenne toimii samalla tyonaikaisena sadesuojana. (RIL 250-
2020, 134).

Kuorimuurauksen rakennusfysikaaliseen toimintaan vaikuttaa suuresti viisto-
sade. Tiilimuuraus imee kapillaarisesti vetta hyvin voimakkaasti ja pinnoittama-
ton tiilimuuraus imee kaytanndssa kaiken viistosateen. (RIL 255-1-2014, 132).
Vedella kyllastynyt kuorimuuraus siirtda kosteutta sisakuoren suuntaan diffuusi-
olla ja auringon sateilyn lammittava vaikutus tehostaa tata ilmiéta, jolloin se voi
muodostua ongelmaksi etenkin puurunkoisissa ulkoseinarakenteissa. Hyvan
lammoneristavyyden omaava riittavan paksu tuulensuojakerros suojaa raken-
teita naissa olosuhteissa ja pitaa puurungon riittavan lampimissa ja kuivissa olo-
suhteissa. (RIL 250-2020, 134)

Betonirunkoinen sisakuori on puurankaa paremmin ulkopuolelta tulevaa dif-
fuusiovirtaa ja vuotovesia kestava rakenne. Rakenteessa on kuitenkin usein
puiset ikkunarakenteet tai ikkunoiden apukarmit, jotka ovat suojaamattomina
alttiita kosteuden aiheuttamille vaurioille. Hyvan lammoneristavyyden omaavalla

tuulensuojavillalla voidaan pienentaa myos naiden rakenneosien vaurioriskia.

Tiilimuuraus ja laastisaumat ovat epatiiviita rakenteita ja sadevesi tunkeutuu
saumojen, halkeamien, rakojen ja liitosten kautta kuorimuurin taakse tuuletus-

valiin 1ahinna tuulenpaineen vaikutuksesta. Vuotovesien hallittu ulosjohtaminen
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kuorimuurin takaa tulee varmistaa huolellisella detaljisuunnittelulla. Yli 10 m kor-
keissa rakennuksissa suositellaan kaytettavaksi vahintdan 120 mm paksuista
tiilimuurausta, jotta saadaan minimoitua seinarakenteeseen paatyva vuotove-
den maara. (RIL 255-1-2014, 133 - 134).

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan rakennusfysikaalisella laskennalla ulkoseinara-

kennetta, jossa kuorimuurin taustalla kantava runkorakenne on betonia.
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KUVA 8. Tiilimuurattu betonirunkoinen ulkoseinarakenne (RIL 250-2020, 135)
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6 RAKENNUSFYSIKAALISET LASKELMAT

Rakennusfysikaalisissa laskelmissa kaytettiin kaikille tutkittaville rakenteille sa-
maa laskenta-aikaa 1.10.2020 - 30.9.2030, eli laskentajakson pituus on kymme-
nen vuotta. Talla tarkastetaan, etta rakenteen kosteuspitoisuus tasapainottuu
ajan mittaan, eika rakenteeseen tule keraantyvaa kosteuskuormaa. Pitkalla las-
kennalla saatiin myds homemallin laskentaan riittavan pitka jakso, jotta nah-
daan tarkastelupisteittain, miten homeindeksi kehittyy ja tasaantuuko se johon-
kin arvoon. Taman lisaksi poimittiin tarkastelupisteittain yksi mallinnuksen lop-
pupaan vuosi, minka avulla vertaitiin olosuhteita rakenteessa nykyilmastossa ja

ennustetussa vuoden 2100 ilmastossa.

Laskennassa tutkittava ilmansuunta riippuu kaytettavasta ilmastodatasta, Van-
taan testivuosia kaytettdessa suuntana on etela ja Jokioisten testivuosia kaytet-
tdessa pohjoinen. Sadekuorman laskennassa korkeudeksi on maaritelty >20 m
ja seinien on oletettu altistuvan sateen valumalle. Sadekuorman laskenta ase-
tettiin ohjelmassa ASHRAE 160 standardin mukaiseksi.

Pinnan siirtokertoimet valittiin tutkituilla rakenteilla samoiksi, lukuun ottamatta
lyhytaaltoisen sateilyn absorption kerrointa, joka valittiin pintarakenteen mukaan
tapauskohtaisesti. Sateen absorptiokertoimena kaytettiin ohjelman oletusker-

rointa. Alla olevassa taulukossa kaytetyt siirtokertoimet.

TAULUKKO 5. Laskennassa kaytetyt Wufi ohjelman pinnan siirtokertoimet

Ulkopinnan [Bmmodnvastus 0,0588 m?K/W | oletus
maaritelty materiaalin mallin-

Ulkopinnan SD -arvo nuksessa
Lyhytaaltoinen absortiokerroin 0,4 vaalea rappaus

0,5 levyverhous

0,67 tiili, punainen
Maan lyhytaaltoinen heijastus 0,2 oletus
Sateen absortiokerroin 0,7 oletus
Sisapinnan lammonvastus 0,125 m2K/W oletus
Sisapinnan SD-arvo 0,2 lateksimaali
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Laskennan alkuolosuhteiksi rakenteisiin asetettiin Wufi ohjelmaan maaritellyt
tyypilliset alkukosteudet materiaaleittain. Laskennan alkulampdétila asetettiin ma-
teriaaleilla +20 ° C l[ampdtilaan. Rakennetyypit on laskelmissa mallinnettu siten
etta, koko rakenteen lammonlapaisykerroin eli U-arvo on likimain 0,17 W/Km?,
mika vastaa valtioneuvoston asetuksessa 1010/2017 annettua rakennuksen

lampdohavidn tasauslaskennan vertailuarvoa ulkoseinarakenteille.

Rakenteista tarkastellaan kokonaiskosteutta koko rakenteessa, seka lampdtilaa
ja suhteellista kosteutta eri tarkastelupisteissa. Kokonaiskosteuskuvaaja kertoo
havainnollisesti, milla tavoin julkisivurakenteen kokonaiskosteusmaara vaihtelee
tarkastelujakson ajalla ja onko riskia rakenteeseen muodostuvasta kasvavasta
kosteuskuormasta, toisin sanoen kokonaiskosteuden avulla tarkastellaan, paa-

seeko rakenteeseen kertyva kosteus kuivumaan riittavan tehokkaasti.

Lampo- ja kosteusteknisen laskennan tarkastelupisteet valittiin rakennetyypeit-
tain edustamaan kyseisessa rakenteessa kosteusteknisesti kiinnostavia materi-
aalikerroksia ja kerrosten rajapintoja. Tarkemmin tarkastelupisteet esitetaan ra-

kennetyypeittain.

Homeindeksitarkasteluissa homehtumisherkkyysluokat ja taantumakertoimet on

valittu rakennusmateriaaleittain luvussa 4.1 esitettyjen taulukoiden mukaisesti.
6.1 Ohutrappaus-eristejarjestelma

Tutkittu ohutrappaus-eristejarjestelman rakenne on tyypillinen uudisrakentami-

sessa kaytetty jarjestelma, jossa betonisen sisakuoren paalla on mineraalivilla-

lammoneriste ja ohutrappaus. Alla on esitetty rakennetyypin rakennekerrokset.
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TAULUKKO 6. Ohutrappaus-eristejarjestelma, sisapuolelta ulospain

kerros materiaali paksuus mm
1. Betoni C35/45 150

2. Mineraalivilla, Rockwool facade batts 220

3. Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 6

4. Silikonihartsimaali (pohjuste) 0,3

5. Silikonihartsipinnoite 2

Tutkitun rakenteen rakennusfysikaaliseen toimintaan vaikuttaa ulkoilman suh-
teellisen kosteuden lisaksi viistosaderasitus, joten taulukon 3 mukaisesti ra-

kenne tutkittiin Vantaa 2007 ja 2100 ilmastollisten testivuosien avulla.

Rakenteen tarkastelupisteiksi valittiin kuvion 16 mukaisesti rappauslaastikerros,
mineraalivillaeristeen ja rappauksen rajapinta ja mineraalivillan sisapinnassa ra-

japinta betoniseen sisakuoreen.

Tarkastelupiste,
materiaali

1. chutrappaus

2. mineraalivilla up
3. mineraalivilla sp

KUVIO 16. Ohutrappaus-eristejarjestelma ja tarkastelupisteet
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6.1.1 Rakenteen kokonaiskosteus

Rakenteen kokonaiskosteuden kehitys 10 vuoden tarkastelujaksolla ilmastoit-

tain esitetaan alla olevassa kuvaajassa.

—— Kokonaiskosteus 2007 —— Kokonaiskosteus 2100

e N e T -
NOW R U YN 0D O

1‘H wf RATRVATRVATRY

=
[T

Kokonaiskosteuspitoisuus, [kg/m3]
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KUVIO 17. Ohutrappaus-eristejarjestelma, rakenteen kokonaiskosteus 2007 ja

2100 ilmastossa.

Kuvaajasta havaitaan, etta vuoden 2100 ilmasto-olosuhteissa rakenteen koko-
naiskosteus tasapainottuu noin 10 - 15 % nykyilmastoa korkeammalle tasolle.
Rakenne tasaantuu 10 vuoden tarkastelujaksossa noin kolmen vuoden kulu-

essa laskennan alusta eika kasvavaa kosteuskuormaa synny rakenteeseen.
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6.1.2 Tarkastelupiste 1 rappauskerros

Rappauskerroksessa olevalla tarkastelupisteelld haluttiin selvittaa julkisivura-
kenteen ulkopinnan kosteusolosuhteita, mahdollista rapautumaherkkyytta ja ris-

kia homeen kasvulle.

Alla olevissa kuvaajissa esitetaan lampdtila ja suhteellinen kosteus rappaus-
laastikerroksessa 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-

olosuhteissa.
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KUVIO 18. Rappauskerroksen lampdtila ja suhteellinen kosteus vuoden 2007

ilmastossa.
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KUVIO 19. Rappauskerroksen lampdtila ja suhteellinen kosteus vuoden 2100

ilmastossa.

Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden kuvaajista nahdaan, etta rappauskerros
on syys- ja talvikaudella pitkia aikoja hyvin marka jo nykyisissa ilmasto-olosuh-
teissa. Rakennusfysikaalisista laskelmista saatua numeerista dataa tarkastele-
malla nahdaan, ettad suhteellinen kosteus on molemmissa ilmastoissa 58 % tun-
neittain muodostetuista laskentapisteista yli 98 %. Kerros on ulkoilman olosuh-
teita lahinna oleva kerros ja tulokset ovat loogisia. Kosteus ja lampatila seuraa-
vat ulkoilman olosuhteita, mutta kuivumisen ollessa kastumista hitaampaa py-
syy kosteuspitoisuus suurena. Alla olevassa kuvaajassa on esitetty tarkastelu-
jaksosta poimitun yhden vuoden ajalta lampatila ja suhteellinen kosteus vuoden
2007 ja 2100 ilmastoissa.



50

60

50

40

30

2

Lampétila, T [°C] / RH [%]
(=]

10

o

-1

o

-20
-30

-40
12/2¢ 24 1/2026 /2026 3/2026 472026 3/20.26 672026 772026 /2025 °/2026 1%/20; 51 1205 61 2/202¢

KUVIO 20. Rappauskerroksen lampdtila ja suhteellinen kosteus vuosien 2007
(yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) ilmastoissa yhden vuoden ajalta tarkas-

telujaksolla.

Suhteellisen kosteuden osalta ei nahda merkittdvaa muutosta eri ilmasto-olo-
suhteiden valilla. Lampaotilan kohoamisen myoéta vuoden 2100 ilmastossa ke-
vaalla ja kesalla kuivien jaksojen aikana rakenne paasee kuivumaan ja suhteel-
linen kosteus on ainakin ajoittain matalammalla kuin 2007 ilmastossa. Ohutrap-
pauksen vetta hylkiva silikonihartsipinnoite hidastaa kosteuden imeytymista ra-
kenteeseen, toisaalta perinteisia rappauksen pinnoitteita suuremman diffuusio-
vastuksen takia rakenne myds kuivuu hitaasti. Lampoétilan osalta on nahtavissa
viela selkeampi muutos talvikaudella, jolloin [ampdatila on vuoden 2100 ilmasto-
olosuhteissa jatkuvasti korkeammalla kuin 2007 ilmastossa. Talvikauden mini-
milampatilat ovat myos huomattavasti korkeampia vuonna 2100. Lampdtila kay
alle nollan koko tarkastelujaksolla vuoden 2007 ilmastossa noin 20 % laskenta-

pisteistd ja vuoden 2100 ilmastossa enaa 6 % tarkastelupisteista. Mahdollisia
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pakkasrapautumasykleja on vahemman, mutta toisaalta kuvaajista voi paatella
olosuhteiden olevan homeen kasvulle otollisemmat vuoden 2100 ilmastossa
syys- ja talvikauden aikana. Homeen kasvua tarkastellaan homeindeksin avulla

seuraavissa kuvaajissa.

Homeindeksi, M [-]
= [h=] w =Y wu (=]

o

10/2020 10/2021 10/2022 10/2023 10/2024 10/2025 10/2026 10/2027 10/2028 10/2029 10/2030

KUVIO 21. Rappauskerroksen homeindeksi vuoden 2007 ilmastossa, HHL 3,

taantumakerroin 0,25 kohtalainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]
= [h=] w =Y wu (=]

o

10/2020 10/2021 10/2022 10/2023 10/2024 10/2025 10/2026 10/2027 10/2028 10/2029 10/2030

KUVIO 22. Rappauskerroksen homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa HHL 3,

taantumakerroin 0,25 kohtalainen taantuma.

Homeindeksin kuvaajista nahdaan, etta vuoden 2007 ilmastossa indeksi kasvaa
vuosi vuodelta lahestyen indeksin arvoa 3, maksimin ollessa 2,57. Laskennasta

ei suoraan nahda jatkaako indeksi kasvuaan myos 10 vuoden laskentajakson
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jalkeen. Vuoden 2100 ilmastossa homeindeksi saavuttaa alle kolmessa vuo-
dessa indeksin 3 ja tasaantuu, maksimin ollessa 3,39. Tama tarkoittaa, etta ra-
kenteessa voi olla jo kolmessa vuodessa pinnoilla silmin nahtavaa homeen kas-
vua ja selvasti mikroskoopilla havaittavia kasvustoja. Vuoden 2007 ilmastossa
nakyvaa homeen kasvua ei havaita tarkastelujakson aikana, mikroskoopilla ha-
vaittavaa selvasti havaittavaa kasvustoa (homeindeksi 2) esiintyy noin 5 vuoden
kuluttua. Ulkoseinan ulkopinnassa oleva homekasvusto ei kuitenkaan aiheuta
riskia sisailman laadulle ja tdma joudutaan usein hyvaksymaan Suomen olosuh-
teissa. (RIL 255-1-2014, 64)

6.1.3 Tarkastelupiste 2 mineraalivillan ulkopinta

Mineraalivillan ulkopinnassa, rappauskerroksen rajalla olevalla tarkastelupis-
teella tutkittiin mahdollista kosteuden tiivistymista ohutrappauksen ja mineraali-

villan rajapintaan ja homeen kasvun mahdollisuutta rajapinnassa.

Alla olevissa kuvaajissa esitetdan lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivil-
lan ulkopinnassa 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-

olosuhteissa.



53

—RH —T

Lampétila, T[°C] / RH [%]

W W

10/202010/2021 10/2022 10/202310/202410/202510/202610/202710/202810/202910/2030

KUVIO 23. Mineraalivillan ulkopinnan lampdtila ja suhteellinen kosteus vuoden

2007 ilmastossa.
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KUVIO 24. Mineraalivillan ulkopinnan lampdtila ja suhteellinen kosteus vuoden

2100 ilmastossa.

Tarkastelupiste 2 sijaitsee vain muutaman millimetrin sisempana kuin tarkaste-
lupiste 1 ja kuvaajat ovat lahes identtisia edellisen kohdan kuvaajien kanssa.
Villan ulkopinta on syys- ja talvikaudella kosteana pitkia aikoja kerrallaan mo-
lemmissa tutkituissa ilmastoissa. Tarkastelujaksolla vuoden 2007 ilmastossa 37
% ja vuoden 2100 ilmastossa 32 % laskentapisteista suhteellinen kosteus on
100 %, jolloin olosuhteet mahdollistavat kosteuden tiivistymisen rappauksen
taustalle. Yli 80 % suhteellinen kosteus saavutettiin 2007 ilmastossa 85 % las-
kentapisteista ja 2100 ilmastossa 82 % laskentapisteista. Laskennallisesti tar-
kasteltuna vuoden 2100 ilmastossa rakenne on hieman kuivempana, johtuen

korkeammasta lampatilasta, mika laskee suhteellista kosteutta.
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KUVIO 25. Mineraalivillan ulkopinnan Iampétila ja suhteellinen kosteus vuosien
2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) ilmastoissa yhden vuoden ajalta

tarkastelujaksolla. Tarkastelupiste 2.

Myo6s yhden vuoden kuvaajassa nahdaan, etta lampadtilat 2100 ilmastossa ovat
selvasti korkeampia syys- ja talvikaudella, ja suhteellinen kosteus on kevaalla ja
kesalla hieman matalammalla kuin 2007 ilmastossa. Kuvaaja on hyvin lahella
rappauskerroksen vastaavaa kuvaajaa. Homeen kasvua tarkastellaan homein-

deksin avulla seuraavissa kuvaajissa.
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KUVIO 26. Homeindeksi mineraalivillan ulkopinnassa vuoden 2007 ilmastossa

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]
= =] W =Y (%)

o

10/2020 10/2021 10/2022 10/2023 10/2024 10/2025 10/2026 10/2027 10/2028 10/2029 10/2030

KUVIO 27. Homeindeksi mineraalivillan ulkopinnassa vuoden 2100 ilmastossa

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Vuoden 2007 ilmastossa homeindeksin maksimiarvo 3,32 saavutetaan noin 6
vuoden kuluessa ja homeindeksi tasaantuu samassa ajassa. Vuoden 2100 il-
mastossa homeindeksin maksimiarvo 3,46 saavutetaan jo reilun kolmen vuoden
kuluttua laskennan alusta, nakyvan homekasvun raja 3 jo kahdessa vuodessa.
Arvot ovat korkeampia kuin rappauskerroksessa ja homeindeksin kasvu villan
ulkopinnassa tasaantuu laskentajakson aikana. Tulevaisuudessa ohutrappaus-
eristejarjestelman villan ulkopinnassa voi olla silmin nahtavaa homekasvua jo
alle kolmen vuoden kuluttua rakentamisesta. Nykyilmastossakin homeindeksi

saavuttaa nakyvaa homekasvua tarkoittavan indeksin 3 noin viidessa vuodessa.
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Mikali hometta kasvaa lammoneristeessa tai [Ammoneristekerroksen ulkopin-
nassa, on avohuokoisessa eristeessa mahdollista, etta epapuhtauksia voi siirtya
sisadilmaan vaipan epatiiveyskohtien ilmavuotojen kautta. Talla perusteella RIL
255-1-2014 ohjeen mukaan homeen kasvua ei voida sallia Iammoneristekerrok-

sessa.

6.1.1 Tarkastelupiste 3 mineraalivillan sisapinta

Mineraalivillan sisapinnassa, villan ja betonisen sisakuoren rajapinnassa tutkit-

tiin olosuhteita homeen kasvun kannalta.

Alla olevissa kuvaajissa esitetdan lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivil-
lan sisapinnassa 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-

olosuhteissa.
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KUVIO 28. Mineraalivillan sisapinnan lampétila ja suhteellinen kosteus vuoden

2007 ilmastossa.
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KUVIO 29. Mineraalivillan sisapinnan lampétila ja suhteellinen kosteus vuoden

2100 ilmastossa.

Sisdkuoren betonin ja mineraalivillan sisapinnan valisessa rajapinnassa lampo-
tila rippuu huonelampdtilasta sisapuolella ja lampétilakuvaaja pysyy tasaisena
koko laskentajakson. Suhteellinen kosteus vaihtelee vuoden kierron mukaan ja
kuvaajista nahdaan, etta vuoden 2100 olosuhteissa suhteellinen kosteus on
koko laskentajakson korkeammalla kuin vuoden 2007 ilmastossa. Kummassa-
kaan ilmastossa ei tapahdu tiivistymista rajapinnassa. Yli 80 % suhteellinen
kosteus saavutetaan vuoden 2007 ilmastossa noin 12 % ja vuoden 2100 ilmas-
tossa noin 23 % laskentapisteista koko tarkastelujakson ajalla. Kosteus on beto-

nin ja villan rajapinnassa tulevaisuuden ilmastossa selvasti korkeammalla.
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KUVIO 30. Mineraalivillan sisapinnan lampdtila ja suhteellinen kosteus vuosien
2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) ilmastoissa yhden vuoden ajalta

tarkastelujaksolla. Tarkastelupiste 3.

Myos vuoden tarkastelujaksolla nakyy selvasti, etta tarkasteltavassa rajapin-
nassa tulevaisuuden ilmastossa suhteellinen kosteus on korkeammalla kuin ny-

kyilmastossa. Lampotilakuvaajat ovat lahes identtisia.
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Homeindeksi, M [-]
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KUVIO 31. Homeindeksi mineraalivillan sisapinnassa vuoden 2007 ilmastossa

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]

10/2020 10/2021 10/2022 10/2023 10/2024 10/2025 10/2026 10/2027 10/2028 10/2029 10/2030

KUVIO 32. Homeindeksi mineraalivillan sisapinnassa vuoden 2100 ilmastossa

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksitarkasteluissa nahdaan pienta kasvua homeindeksissa vuoden
2100 ilmastossa verrattuna nykytilaan. Homeindeksi jaa kuitenkin selvasti alle
yhden molemmissa ilmasto-olosuhteissa, jolloin merkittavaa homeen kasvua ei

tapahdu.
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6.2 Paksurappaus-eristejarjestelma

Tutkittu paksurappaus-eristejarjestelman rakenne on uudisrakentamisessa kay-
tetty jarjestelma, jossa betonisen sisakuoren paalla on mineraalivillalam-
moneriste ja paksurappaus. Rappaus on ripustettu mekaanisilla kannakkeilla
(ns. heilurihaka) mineraalivillaeristeen lavitse. Kannakkeita ei ole huomioitu las-

kennallisissa tarkasteluissa. Alla on esitetty rakennetyypin rakennekerrokset.

TAULUKKO 7. Paksurappaus-eristejarjestelma, sisapuolelta ulospain

kerros materiaali paksuus mm
1. Betoni C35/45 150

2. Mineraalivilla, Rockwool facade 1 190

3. Pohjalaasti 7

4, Tayttolaasti 15

5. Jalolaasti 3

Tutkitun rakenteen rakennusfysikaaliseen toimintaan vaikuttaa ulkoilman suh-
teellisen kosteuden lisaksi viistosaderasitus, joten taulukon 3 mukaisesti ra-

kenne tutkittiin Vantaa 2007 ja 2100 ilmastollisten testivuosien avulla.

Rakenteen tarkastelupisteiksi valittiin tayttorappauksen ulkopinta, mineraalivilla-
eristeen ja rappauksen rajapinta ja mineraalivillan sisapinnassa rajapinta betoni-

seen sisakuoreen.
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Ulkopueli (vasen) Sisapuoli (oikez
| 0.15 |

10.40,007 0.19

Tarkastelupiste,
materiaali

1. tayttorappaus up
2. mineraalivilla up

3. mineraalivilla sp

KUVIO 33. Paksurappaus-eristejarjestelma ja tarkastelupisteet
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6.2.1 Rakenteen kokonaiskosteus

Rakenteen kokonaiskosteuden kehitys 10 vuoden tarkastelujaksolla ilmastoit-

tain esitetaan alla olevassa kuvaajassa.

—— Kokonaiskosteus 2007 —— Kokonaiskosteus 2100
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10120, 10/205, 10220, 102055 10205, 102055 1072025 10205, 1072054 1072059 107203,

KUVIO 34. Paksurappaus-eristejarjestelma, rakenteen kokonaiskosteus 2007 ja

2100 ilmastossa.

Kuvaajasta havaitaan, etta vuoden 2100 ilmasto-olosuhteissa rakenteen koko-
naiskosteus on huomattavasti korkeampi ja tasapainottuu noin 45 % nykyilmas-
toa korkeammalle tasolle. Rakenne tasaantuu 10 vuoden tarkastelujaksossa
noin kahden vuoden kuluessa laskennan alusta eika kasvavaa kosteuskuormaa

synny rakenteeseen.
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6.2.2 Tarkastelupiste 1 tayttorappauksen ulkopinta
Tayttorappauskerroksessa olevalla tarkastelupisteella haluttiin selvittaa julkisi-
vurakenteen ulkopinnan kosteusolosuhteita, mahdollista rapautumaherkkyytta
ja riskia homeen kasvulle. Tarkastelupiste sijaitsee jalolaastin alla noin 3 mm ul-
kopinnasta.
Alla olevissa kuvaajissa esitetaan lampdétila ja suhteellinen kosteus rappaus-

laastikerroksessa 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-

olosuhteissa.
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KUVIO 35. Tayttérappauskerroksen lampétila ja suhteellinen kosteus vuoden
2007 ilmastossa.
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KUVIO 36. Tayttérappauskerroksen lampdtila ja suhteellinen kosteus vuoden

2100 ilmastossa.

Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden kuvaajista nahdaan, etta rappauskerros
on syys- ja talvikaudella pitkia aikoja hyvin marka jo nykyisissa ilmasto-olosuh-
teissa. Rakennusfysikaalisista laskelmista saatua numeerista dataa tarkastele-
malla nahdaan, etta suhteellinen kosteus on vuoden 2007 iimastossa 44 % las-
kentapisteista yli 98 %, vuoden 2100 ilmastossa maara on 47 %. Kosteuspitoi-
suus on korkea, mutta ohutrappaukseen verrattuna rakenteen kuivuminen no-
peampaa jalolaastin hyvan vesihdyrynlapaisevyyden ansiosta. limasto-olosuh-
teiden aikaan saamia eroja nahdaan tarkemmin alla olevasta yhden vuoden tar-

kastelujakson kuvaajasta.
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KUVIO 37. Tayttorappauskerroksen lampdtila ja suhteellinen kosteus vuosien
2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) ilmastoissa yhden vuoden ajalta

tarkastelujaksolla.

Tulevaisuuden ilmastossa paksurappaus-eristejarjestelman rappauskerrok-
sessa on jonkin verran nykyista suurempi kosteuspitoisuus. Suhteellinen kos-
teus on hieman matalammalla kuin aiemmin tutkitussa ohutrappaus-eristejarjes-
telman laastikerroksessa. Jalolaasti pinnoitteena on hygroskooppinen ja hyvin
diffuusioavoin, tama selittaa selvaa eroa ohutrappausjarjestelmaan. Lampoti-
lassa nahdaan selkea muutos, etenkin talvikaudella. Vuoden 2007 ilmastossa
koko kymmenen vuoden tarkastelujaksolla lampétila on pakkasen puolella 20 %
laskentapisteista ja vuoden 2100 ilmastossa enaa 6 %. Homeen kasvulle otolli-

sia olosuhteita tarkastellaan tarkemmin homemallin avulla.
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Homeindeksi, M [-]

ey

10205, 10205, 10205, 102055 1020y, 102055 10205 1020, 1002035 10/2059

KUVIO 38. Tayttorappauskerroksen homeindeksi vuoden 2007 ilmastossa, HHL

3, taantumakerroin 0,25 kohtalainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]
= =] w = w [=2]
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KUVIO 39. Tayttérappauskerroksen homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa, HHL

3, taantumakerroin 0,25 kohtalainen taantuma.

Homeriskimallissa nahdaan merkittava ero vuoden 2007 ja 2100 ilmastojen va-
lilla. Nykyilmastossa rakenteeseen ei paase syntymaan homeen kasvulle otolli-
sia olosuhteita, homeindeksin maksimi on 0,38. Tulevaisuuden ilmastossa suu-
rempi suhteellinen kosteus ja lampdotila mahdollistavat homeen kasvun rappaus-
kerroksessa ja rappauksen pinnalla. Homeindeksin maksimiarvo on 3,38, mika
tarkoittaa silmin havaittavaa homeen kasvua. Maksimiarvo saavutetaan viiden-
tena vuonna laskennan alusta. Tulevaisuuden ilmastossa paksurappaus-eriste-
jarjestelman pinnalla voi nakya jo viiden vuoden kuluttua rakentamisesta erilai-

sia kasvustoa.
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6.2.3 Tarkastelupiste 2 mineraalivillan ulkopinta

Mineraalivillan ulkopinnassa, paksurappauksen rajapinnassa olevalla tarkaste-
lupisteelld tutkittin mahdollista kosteuden tiivistymista ja homeen kasvun mah-

dollisuutta.

Alla olevissa kuvaajissa esitetaan lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivil-
lan ulkopinnassa 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-

olosuhteissa.
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KUVIO 40. Lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan ulkopinnassa vuo-
den 2007 ilmastossa.
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KUVIO 41. Lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan ulkopinnassa vuo-

den 2100 ilmastossa.

Villan ulkopinnassa syksylla ja talvella suhteellinen kosteus on varsin korkealla
molemmissa tutkituissa ilmastoissa. Tiivistymisriski on kuitenkin melko pieni,
molemmissa ilmastoissa laskentapisteista vain noin 4 % suhteellinen kosteus
on 100 %. Toisaalta yli 80 % suhteellinen kosteus saavutetaan 88 % nykyilmas-

ton ja 85 % tulevaisuuden ilmaston laskentapisteista.
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KUVIO 42. Lampdtila ja suhteellinen kosteus villan ulkopinnassa vuosien 2007

(yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) iimastoissa yhden vuoden ajalta tarkas-

telujaksolla.

Yhden vuoden tarkastelussa havaitaan lampétilassa muutos korkeampaan ku-

ten aiemmissakin tarkasteluissa. Suhteellisen kosteuden osalta erot tarkasteltu-

jen ilmastojen valilla ovat melko pienia. Kuvaajien perusteella molemmissa il-

mastoissa olosuhteet ovat otolliset homeen kasvulle. Alla tarkastelu homeriski-

mallin avulla.
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Homeindeksi, M [-]
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KUVIO 43. Villan ulkopinnan homeindeksi vuoden 2007 ilmastossa, HHL 3,

taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.
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KUVIO 44. Villan ulkopinnan homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa, HHL 3,

taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Molemmissa homeriskimallin tarkasteluissa saavutetaan yli homeindeksi 3 lu-
kema. Vuoden 2007 ilmastossa maksimi on 3,44 ja tama saavutetaan neljan
vuoden kuluttua laskennan aloituksesta. Vuoden 2100 iimastossa maksimi 3,48
saavutetaan jo reilun kahden vuoden kuluessa. Silmin nahtava homekasvusto
voi kehittya villan ulkopintaan 2 - 3 vuodessa ja mikroskoopilla nahtava home-
kasvu (indeksi 2) jo 1 - 2 vuodessa ilmastosta riippuen. Sallittuna indeksin luke-

mana lammoneristekerroksessa pidetaan arvoa <1.
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6.2.4 Tarkastelupiste 3 mineraalivillan sisapinta

Mineraalivillan sisapinnassa, villan ja betonisen sisakuoren rajapinnassa tutkit-

tiin olosuhteita homeen kasvun kannalta.

Alla olevissa kuvaajissa esitetdan lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivil-
lan sisapinnassa 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-

olosuhteissa.
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KUVIO 45. Lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan sisédpinnassa vuo-

den 2007 ilmastossa.
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KUVIO 46. Lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan sisapinnassa vuo-

den 2100 ilmastossa.

Lampdtilakuvaajassa ei nahda juurikaan vaihtelua eri tarkasteluolosuhteiden va-
lila. Suhteellinen kosteus on korkeammalla vuoden 2100 ilmastossa, mutta tii-
vistymisriskia ei rajapinnassa havaita. Yli 80 % suhteellinen kosteus saavute-
taan vuoden 2007 ilmastossa noin 15 % ja vuoden 2100 ilmastossa noin 29 %
laskentapisteista koko tarkastelujakson ajalla. Kosteuspitoisuus on betonin ja

villan rajapinnassa tulevaisuuden ilmastossa selvasti korkeammalla.
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KUVIO 47. Lampdtila ja suhteellinen kosteus villan sisapinnassa vuosien 2007
(yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) iimastoissa yhden vuoden ajalta tarkas-

telujaksolla.

Vuoden tarkastelujaksolla nahdaan selvemmin, miten suhteellinen kosteus on
vuoden 2100 ilmastossa jatkuvasti vuoden 2007 ilmastoa korkeammalla. LAmp6-
tila pysyy lahella sisailman lampdtilaa ja on molemmissa tarkasteluissa lahes

identtinen.
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Homeindeksi, M [-]
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KUVIO 48. Villan sisapinnan homeindeksi vuoden 2007 ilmastossa, HHL 3,

taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]
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KUVIO 49. Villan sisapinnan homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa, HHL 3,

taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homemallin laskennallisissa tarkasteluissa nahdaan vuoden 2100 ilmastossa
selkeasti kohonnut homeindeksin arvo verrattuna nykyilmastoon. Indeksin mak-
simi jaa kuitenkin alle yhden arvoon 0,38. Villan sisapinnassa ei paase tapahtu-

maan merkittavaa homeen kasvua.



6.3 Levyrappausjarjestelma
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Tutkittu levyrappausjarjestelman rakenne on uudisrakentamisessa kaytetty jar-

jestelma, jossa betonisen sisakuoren paalla on mineraalivillalammoneriste ja

rankarakenne, tuulensuojakipsilevy, ventiloidut levyjen kannatusprofiilit ja tuule-

tusrako seka levyrappaus. Levyrappausta kannattavaa rankarakennetta ei ole

huomioitu laskennassa. Alla on esitetty rakennetyypin rakennekerrokset.

TAULUKKO 8. Ulkoseinarakenne levyrappausjarjestelmalla, sisapuolelta ulos-

pain
kerros materiaali paksuus mm
1. Betoni C35/45 150
2. Mineraalivilla, Isover ol-e-35 200
3. Tuulensuojakipsilevy 9
4. [Imarako 30
5. Kuitusementtinen rappauslevy 13
6. Ohutrappauslaasti 6
7. Silikonihartsimaali, pohjuste 0,3
8. Silikonihartsipinnoite 2

Rakenteessa oletetaan, etta levyverhous muodostaa yhtenaisen vaipan, eika

viistosade paase vaikuttamaan rakenteen sisaosiin. Taulukon 3 mukaisesti ra-

kenne tutkittiin Jokioinen 2004 ja 2100 ilmastollisten testivuosien avulla ja ra-

kennuksen ilmansuunta on pohjoiseen.

Tuuletusrako on mallinnettu luvussa 4.3 esitetylla periaatteella ja tuuletusrakoon

on mallinnettu ilmanvaihtolahde, jossa ilmanvaihtomaaraksi on valittu 100 ker-

taa tunnissa, kun julkisivu on pohjoiseen. (Makitalo M. 2012, 55 - 56).

Rakenteen tarkastelupisteiksi valittiin ohutrappauslaasti, jolla haluttiin tutkia ul-

kovaipan kosteusteknista toimintaa ja toisaalta verrata toimintaa ohutrappaus-

eristejarjestelmaan. Toinen tarkastelupiste on tuulensuojalevyn sisapinnassa,
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lammoneristeen ja tuulensuojan rajapinnassa. Kipsilevyn homehtumisherkkyys-
luokka on herkka, HHL 2. Homeen kasvu tuulensuojalevyn sisapinnassa mah-
dollistaa epapuhtauksien kulkeutumisen eristekerrokseen ja edelleen sisapuo-
lelle mahdollisten ilmavuotojen kautta. Kolmas tarkastelupiste on lammoneris-

teen ja betonisen sisakuoren rajapinta.

Ulkopuoli {(vasen) Sisapuoli (oikea

Tarkastelupiste,
materiaali

1. chutrappauslaasti
2. ts-kipsilevy sp

3. mineraalivilla sp \

KUVIO 50. Levyrappausjarjestelma ja tarkastelupisteet

6.3.1 Rakenteen kokonaiskosteus

Kokonaiskosteuskuvaajasta nahdaan julkisivurakenteen kokonaiskosteusmaa-
ran vaihtelu tarkastelujaksolla. Rakenteen kokonaiskosteuden kehitys 10 vuo-

den tarkastelujaksolla ilmastoittain esitetaan alla olevassa kuvaajassa.
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KUVIO 51. Levyrappausjarjestelmalla toteutettu ulkoseinarakenne, rakenteen

kokonaiskosteus 2004 ja 2100 ilmastossa.

Kuvaajasta on nahtavissa, etta vuoden 2100 ilmasto-olosuhteissa rakenteen ko-
konaiskosteus on noin 20 % korkeammalla tasolla kuin nykyilmastossa. Ra-
kenne tasaantuu 10 vuoden tarkastelujaksossa noin kahden vuoden kuluessa
laskennan alusta eika kasvavaa kosteuskuormaa synny rakenteeseen. Koko-
naiskosteuden maara tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa jaa levyrapatulla ra-
kenteella selvasti alemmaksi kuin aiemmin kasitellyilla ohutrappaus- tai paksu-

rappaus-eristejarjestelmilla.
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6.3.2 Tarkastelupiste 1 rappauskerros

Rappauskerroksessa olevalla tarkastelupisteelld haluttiin selvittaa julkisivura-
kenteen ulkopinnan kosteusteknista toimintaa ja verrata sitd ohutrappaus-eriste-

jarjestelma vastaavan rappauskerroksen toimintaan.

Alla olevissa kuvaajissa esitetaan lampdtila ja suhteellinen kosteus rappaus-
laastikerroksessa 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2004 ja 2100 ilmasto-

olosuhteissa.
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KUVIO 52. Rappauskerroksen lampédtila ja suhteellinen kosteus vuoden 2004

ilmastossa.
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KUVIO 53. Rappauskerroksen lampdtila ja suhteellinen kosteus vuoden 2100

ilmastossa.

Kuvaajista nahdaan tulevaisuuden ilmaston lampdtilan kohoaminen selvasti.
Laskennallisesti tarkasteltuna vuoden 2004 iimastossa lampdtila on alle nollan
28 % laskentapisteista, kun taas vuoden 2100 ilmastossa luku on noin 9 %.
Suhteellinen kosteus on selvasti alempana verrattuna tuulettumattomiin rapat-
tuihin rakenteisiin. Tasta on nahtavissa rakenteen kuivuminen seka ulospain,

etta tuuletusraon suuntaan.
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KUVIO 54. Rappauskerroksen lampdtila ja suhteellinen kosteus vuosien 2004

(yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) iimastoissa yhden vuoden ajalta tarkas-

telujaksolla.

Nykyisen ja tulevan ilmaston valilla nahdaan melko suuri ero lampdtilassa ja

kohtalaisen selva ero suhteellisessa kosteudessa etenkin talvikaudella. Levyra-

patun rakenteen rappauskerroksessa suhteellinen kosteus ei saavuta 100 % ar-

voa koko tarkastelujaksolla. Homeen kasvuedellytyksia tarkastellaan homemal-

lin avulla.
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KUVIO 55. Rappauksen homeindeksi vuoden 2004 ilmastossa, HHL 3, taantu-

makerroin 0,25 kohtalainen taantuma.
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KUVIO 56. Rappauksen homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa, HHL 3, taantu-

makerroin 0,25 kohtalainen taantuma.

Homeindeksi pysyy molemmilla ilmastoilla tutkittuna matalana eika merkittavaa
homeen kasvua ilmene. Rakenne toimii hyvin. Tuulettumattomiin rappauspin-
nallisiin rakenteisiin verrattuna tuulettuvalla rakenteella saavutetaan merkitta-

vasti parempi pintarakenteen kosteustekninen toiminta.
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6.3.3 Tarkastelupiste 2 tuulensuojalevyn sisapinta

Rakenteen tuulensuojalevyn sisapinnassa, tuulensuojan ja lBmmoneristeen ra-
japinnassa olevalla tarkastelupisteella tutkittiin mahdollista kosteuden tiivisty-

mista ja homeen kasvun mahdollisuutta.

Alla olevissa kuvaajissa esitetdan lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivil-
lan ulkopinnassa 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2004 ja 2100 ilmasto-

olosuhteissa.
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KUVIO 57. Lampdtila ja suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn sisapinnassa
vuoden 2004 ilmastossa.
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KUVIO 58. Lampdtila ja suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn sisapinnassa

vuoden 2100 ilmastossa.

Tuulensuojalevyn sisapinnassa olosuhteet seuraavat ulkoilman olosuhteita.
Suhteellinen kosteus on jaksoittain korkealla, mutta tiivistymisriskia ei havaita
nykyisessa eika tulevaisuuden ilmastossa. Yli 80 % suhteellinen kosteus saavu-

tetaan 57 % - 59 % laskentapisteissa tarkasteluilmaston mukaan.
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Lampétila, T [°C] / RH [%]
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KUVIO 59. Lampdtila ja suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn sisapinnassa
vuosien 2004 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) ilmastoissa yhden vuoden

ajalta tarkastelujaksolla.

Yhden vuoden kuvaajien perusteella tuulensuojakipsilevyn suhteellinen kosteus
on tulevaisuuden ilmastossa talvikaudella pidemman aikaa yli 90 % kuin nykyil-
mastossa. Korkeampi suhteellinen kosteus yhdistettyna tulevaisuuden lampaoti-
laolosuhteisiin luo homeen kasvulle otollisemmat olosuhteet. Tama on nahta-

vissa myos homemallin kuvaajista.
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Homeindeksi, M [-]
=} [¥5) F=Y w

=

102059 10205, 100205, 102055 10205, 102055 102055 10205, 102055 102059 10/203,

KUVIO 60. Tuulensuojakipsilevyn sisapinnan homeindeksi vuoden 2004 ilmas-

tossa, HHL 2, taantumakerroin 0,5 merkittava taantuma.

Homeindeksi, M [-]
= =] W =Y (%)

o

10/2020 10/2021 10/2022 10/2023 10/2024 10/2025 10/2026 10/2027 10/2028 10/2029 10/2030

KUVIO 61. Tuulensuojakipsilevyn sisapinnan homeindeksi vuoden 2100 ilmas-

tossa, HHL 2, taantumakerroin 0,5 merkittava taantuma.

Homeindeksin arvo kasvaa vuoden 2004 ilmaston mukaisissa tarkasteluissa al-
kuvaiheessa yli yhden, todennakoisesti rakennusaikaisen kosteuden vuoksi,
mutta tasaantuu nopeasti ja laskee lahelle nollaa. Tulevaisuuden ilmastossa olo-
suhde on suotuisampi homeen kasvun kannalta. Rakennusaikaisen kosteuden
vuoksi homeindeksi nousee vuodessa yli kahden, lahtien sitten tasaantumaan
noin arvoon 2. Maksimi on ensimmaisen kahden vuoden aikana 2,37. Nykyilmas-

tossa tuulensuojakipsilevyn sisapinnassa ei ole merkittavaa homeen kasvua,
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mutta tulevaisuudessa rakenteessa voi olla selvasti mikroskoopilla nahtavia kas-
vustoja. Epapuhtauksien kulkeutuminen sisailmaan tuulensuojakipsilevyn ja mi-

neraalivillan rajapinnasta on mahdollista.

6.3.4 Tarkastelupiste 3 mineraalivillan sisapinta

Mineraalivillan sisapinnassa, villan ja betonisen sisakuoren rajapinnassa tutkit-

tiin olosuhteita homeen kasvun kannalta.

Alla lampadtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan sisdpinnassa 10 vuoden

tarkastelujaksolla vuosien 2004 ja 2100 ilmasto-olosuhteissa.
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KUVIO 62. Lampdtila ja suhteellinen kosteus lammadneristeen ja betonin rajapin-

nassa vuoden 2004 iimastossa.
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KUVIO 63. Lampdtila ja suhteellinen kosteus lammadneristeen ja betonin rajapin-

nassa vuoden 2100 ilmastossa.

Molemmissa ilmastoissa tarkasteltuna lampdétila mineraalivillan sisapinnassa on
tasaisesti lahella sisailman lampdtilaa. Suhteellinen kosteus vuoden 2100 ilmas-
tossa on korkeammalla kuin nykyilmastossa, mutta kdy vain ajoittain yli 90 %

lukemissa.
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KUVIO 64. Lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan sisdpinnassa vuo-
sien 2004 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) iimastoissa yhden vuoden ajalta

tarkastelujaksolla

Yhden vuoden kuvaajasta nahdaan kosteuden olevan koko ajan korkeammalla
tulevaisuuden ilmastossa. Kosteus on kuitenkin yleisesti kohtalaisen matalalla,

etenkin verrattuna tuulettumattomiin eristerappausjarjestelmiin.

Homemallitarkastelun perusteella mineraalivillan sisapinnassa homeen kasvua
ei paase tapahtumaan, indeksin arvo on molemmissa ilmastoissa lahelle nollaa.

Homemallin kuvaajat alla.
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Homeindeksi, M [-]

10205y 10205, 100205, 102055 100205, 102055 1002055 100205, 1002055 10/2059 104203,

KUVIO 65. Mineraalivillan sisapinnan homeindeksi vuoden 2004 iimastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]

10/2020 10/2021 10/2022 10/2023 10/2024 10/2025 10/2026 10/2027 10/2028 10/2029 10/2030

KUVIO 66. Mineraalivillan sisapinnan homeindeksi vuoden 2004 iimastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

6.4 Levyverhottu julkisivu

Tutkittu levyverhottu julkisivu on rakenne, jossa betonisen sisakuoren paalla on
mineraalivillalammoneriste, tuulensuojamineraalivilla ja tuulettuva levyverhous.

Alla on esitetty rakennetyypin rakennekerrokset.
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TAULUKKO 9. Levyverhottu ulkoseinarakenne, sisapuolelta ulospain

kerros materiaali paksuus mm
1. Betoni C35/45 150

2. Mineraalivilla, Isover KL-32 150

3. Tuulensuojamineraalivilla, Isover RKL 30

4. lImarako 30

5. Levyverhous kuitusementtilevylla 13

Tutkitussa rakenteessa on avoimet vaakasaumat levyjen valilla. Levyverhous-
jarjestelmissa on yleensa myos erilaisia listoja ja sauma profiileja, joilla saumat
saadaan sadevesitiiviiksi. Tutkitun rakenteen valinnalla haluttiin selvittaa viisto-
sateen vaikutusta rakenteen sisakerrosten kosteustekniseen toimintaan, joten
rakenne tutkittiin taulukon 3 mukaisesti Vantaa 2007 ja 2100 ilmastollisten testi-

vuosien avulla.

Tuuletusrako on mallinnettu luvussa 4.3 esitetylla periaatteella ja tuuletusrakoon
on mallinnettu ilmanvaihtolahde, jossa ilmanvaihtomaaraksi on valittu 250 ker-
taa tunnissa, kun julkisivu on etelaan. (Makitalo M. 2012, 55 - 56). Wufi Pro on
1d ohjelma, jossa rakenteeseen ei suoraan saa mallinnettua avoimia saumoja.
Tuuletusraon uloimpaan 2 mm kerrokseen mallinnettin ASHRAE 160 standar-
din mukainen 1 % osuus seindan kohdistuvasta viistosateesta mallintamaan

avoimien saumojen lavitse tulevaa vesisadetta.

Rakenteen tarkastelupisteiksi valittiin tuulensuojaeristeen ulkopinta ja sisapinta.
Talla haluttiin tutkia verhouksen saumoista tulevalle viistosateelle alttiin tuulen-
suojaeristeen lampo0- ja kosteusteknista toimintaa ja homeriskia. Kolmas tarkas-

telupiste on lammoneristeen ja betonisen sisakuoren rajapinta.
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Ulkopuoli (vasen)

Sisapuoli (oikea)
0,0.040.0:0.000.03 , 0.15 -

, 0.15

Tarkastelupiste,
materiaali

1. TS MV ulkopinta
2. TS5 MV sisdpinta
3. mineraalivilla sp

KUVIO 67. Levyverhottu ulkoseinarakenne ja tarkastelupisteet

6.4.1 Rakenteen kokonaiskosteus

Kokonaiskosteuskuvaajasta nahdaan julkisivurakenteen kokonaiskosteusmaa-
ran vaihtelu tarkastelujaksolla. Rakenteen kokonaiskosteuden kehitys 10 vuo-

den tarkastelujaksolla ilmastoittain esitetaan alla olevassa kuvaajassa.
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KUVIO 68. Levyverhottu ulkoseinarakenne, rakenteen kokonaiskosteus 2007 ja

2100 ilmastossa.

Kuvaajasta on nahtavissa, etta vuoden 2100 ilmasto-olosuhteissa rakenteen ko-
konaiskosteus on noin 20 % korkeammalla tasolla kuin nykyilmastossa. Ra-
kenne tasaantuu 10 vuoden tarkastelujaksossa hieman edella tutkittuja raken-
teita hitaammin, noin neljan vuoden kuluessa laskennan alusta. Kasvavaa kos-
teuskuormaa ei synny rakenteeseen. Kokonaiskosteuden maara tulevaisuuden
ilmasto-olosuhteissa jaa levyverhotulla rakenteella kuitenkin kohtalaisen al-

haiseksi.
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6.4.2 Tarkastelupiste 1 tuulensuojaeristeen ulkopinta

Rakenteen tuulensuojalevyn ulkopinnassa olevalla tarkastelupisteella tutkittiin
mahdollista kosteuden tiivistymista ja homeen kasvua tuuletusraon sisapin-

nassa.

Alla lampatila ja suhteellinen kosteus tuulensuojamineraalivillan ulkopinnassa

10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-olosuhteissa.
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KUVIO 69. Levyverhottu ulkoseinarakenne, lampétila ja suhteellinen kosteus

tuulensuojaeristeen ulkopinnassa vuoden 2007 ilmastossa.
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KUVIO 70. Levyverhottu ulkoseinarakenne, lampétila ja suhteellinen kosteus

tuulensuojaeristeen ulkopinnassa vuoden 2100 ilmastossa.

Tuulensuojan ulkopinnassa olosuhteet seuraavat ulkoilman olosuhteita. Suh-
teellinen kosteus on jaksoittain korkealla, mutta tiivistymisriskia ei havaita nykyi-
sessa eika tulevaisuuden ilmastossa. Yli 80 % suhteellinen kosteus saavute-
taan nykyilmastossa 49 % ja tulevaisuudessa 55 % laskentapisteistd. Lampdtila

on tulevaisuuden ilmastossa selkeasti korkeammalla etenkin talvikaudella.
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KUVIO 71. Tuulensuojamineraalivillan ulkopinnan lampédtila ja suhteellinen kos-
teus vuosien 2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) iimastoissa yhden

vuoden ajalta tarkastelujaksolla.

Vuoden vertailujaksosta nahdaan ilmastonmuutoksen aiheuttama suhteellisen
kosteuden ja lampétilan muutos, molemmissa muutos on suurin talvikaudella.
Tuulensuojamineraalivillan ulkopinta on suoraan ulkoilmaan yhteydessa ja altis-
tuu viistosateelle verhoilun saumoista, jolloin se on muita sisempia rakenneker-
roksia alttiimpi saaolosuhteille. Rakenne pysyy kuitenkin kohtalaisen kuivana,

todennakoisesti tuuletusrakoon mallinnetun hyvan ilmanvaihtuvuuden ansiosta.
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KUVIO 72. Tuulensuojamineraalivillan ulkopinnan homeindeksi vuoden 2007 il-

mastossa, HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]
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KUVIO 73. Tuulensuojamineraalivillan ulkopinnan homeindeksi vuoden 2100 il-

mastossa, HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homemallitarkastelun perusteella nahdaan hieman kohonnut homeindeksin arvio
tulevaisuuden ilmastossa, mutta arvo on maksimissaan noin 0,15 eikd homeen

kasvua ilmene.
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6.4.3 Tarkastelupiste 2 tuulensuojaeristeen sisapinta

Rakenteen tuulensuojaeristeen sisapinnassa, lammaoneristeen rajapinnassa ole-
valla tarkastelupisteella tutkittin mahdollista kosteuden tiivistymista, lampo- ja

kosteusteknista toimintaa ja homeen kasvun mahdollisuutta.

Alla Iampatila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan ulkopinnassa 10 vuoden

tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-olosuhteissa.
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KUVIO 74. Levyverhottu ulkoseinarakenne, lampétila ja suhteellinen kosteus

tuulensuojaeristeen sisapinnassa vuoden 2100 ilmastossa.
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KUVIO 75. Levyverhottu ulkoseinarakenne, lampétila ja suhteellinen kosteus

tuulensuojaeristeen sisapinnassa vuoden 2100 ilmastossa.

Tuulensuojaeristeen ja varsinaisen lammaoneristeen rajapinnassa olosuhteissa
on ilmastonmuutoksen myéta nahtavissa nousua seka lampdétilassa etta suh-
teellisessa kosteudessa. Yli 80 % suhteellinen kosteus saavutetaan 7 % tarkas-

telupisteista nykyilmastossa ja 26 % vuoden 2100 ennustetussa ilmastossa.
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KUVIO 76. Tuulensuojamineraalivillan sisapinnan lampdtila ja suhteellinen kos-
teus vuosien 2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) iimastoissa yhden

vuoden ajalta tarkastelujaksolla.

Myé6s yhden vuoden tarkastelujaksolla lampétilan ja suhteellisen kosteuden
nousu on hyvin nahtavissa. Nykyilmastossa suhteellinen kosteus on paaosin
alle 80 %, tulevaisuudessa 80 % ylityksia tulee enemman. Suhteellinen kosteus
on kuitenkin paaosin alueella, jossa homeen kasvuedellytykset ovat heikot. Alla

homeindeksit.
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Homeindeksi, M [-]

10205y 10205, 100205, 102055 100205, 102055 1002055 100205, 1002055 10/2059 104203,

KUVIO 77. Tuulensuojamineraalivillan sisapinnan homeindeksi vuoden 2007 il-

mastossa, HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]

10/2020 10/2021 10/2{_}22 10/2023 10/2024 10/2025 10/2026 10/2027 10/2028 10/2029 10/2030

KUVIO 78. Tuulensuojamineraalivillan sisapinnan homeindeksi vuoden 2100 il-

mastossa, HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Kummassakaan ilmastossa homeindeksi ei paase kehittymaan vaan on likimain

nolla. Homeen kasvulle suotuisia olosuhteita ei paase syntymaan.
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6.4.4 Tarkastelupiste 3 mineraalivillan sisapinta

Mineraalivillan sisapinnassa, villan ja betonisen sisakuoren rajapinnassa tutkit-

tiin olosuhteita homeen kasvun kannalta.

Alla Iampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan sisdpinnassa 10 vuoden

tarkastelujaksolla vuosien 2004 ja 2100 ilmasto-olosuhteissa.

— 1T —RH
100

90
80
70
60
50

40

2 1 | e A L AL AL AL R

10

Lampétila, T [°C] / RH [%)]

10/2020 10/2021 10/2022 10/2023 10/2024 10/2025 10/2026 10/2027 10/2028 10/2029 10/2030

KUVIO 79. Levyverhottu ulkoseinarakenne, lampétila ja suhteellinen kosteus

lammoneristeen sisapinnassa vuoden 2007 ilmastossa.
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KUVIO 80. Levyverhottu ulkoseinarakenne, lampétila ja suhteellinen kosteus

lammoneristeen sisapinnassa vuoden 2100 ilmastossa.

Molemmissa tarkastelluissa ilmastostoissa lammoneristeen ja betonisen sisa-
kuoren rajapinnassa lampétilat ovat likimain identtiset, suurimman vaikutuksen
lampdtilaan ollessa sisatilan lampétila. Suhteellisen kosteuden osalta vuoden
2100 ilmastossa nahdaan selva kohoaminen. 80 % ylityksia tapahtuu vuoden
2007 ilmastossa vain yksittaisia joka vuosi, kun vuoden 2100 ilmastossa 80 %

ylitetdadn noin 5 % tarkastelupisteista. Kosteus on kuitenkin alhaisella tasolla.
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KUVIO 81. Lampdtila ja suhteellinen kosteus lammoneristeen ja betonisen sisa-
kuoren rajapinnassa vuosien 2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) iimas-

toissa yhden vuoden ajalta tarkastelujaksolla.

Vuoden tarkastelujaksolla nahdaan kosteuden osalta selva nousu ilmastonmuu-
toksen myo6ta. Kosteus on kuitenkin alhaisella tasolla, eika kuvaajien perusteella

rakenteeseen paase muodostumaan homeen kasvulle suotuisia olosuhteita.
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KUVIO 82. Lammoneristeen sisapinnan homeindeksi vuoden 2007 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]
[h=] w =Y wu

[y

10/2020 10/2021 10/2022 10/2023 10/2024 10/2025 10/2026 10/2027 10/2028 10/2029 10/2030

KUVIO 83. Lammoneristeen sisapinnan homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeriskimallin mukaan lammoneristeen sisapinnassa ei ole riskia homeen

kasvusta, rakenne toimii hyvin.
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6.5 Kuorimuuraus
Kuorimuurattua julkisivurakennetta kaytetaan yleisesti uudisrakentamisessa.
Tutkitussa rakenteessa on betonisen sisakuoren paalla lammoneriste, tuulen-
suojamineraalivilla, tuuletusrako ja kuorimuuraus. Muuraussiteiden vaikutusta ei

laskennassa huomioida. Alla rakennetyypin rakennekerrokset.

TAULUKKO 10. Kuorimuurattu ulkoseinarakenne, sisapuolelta ulospain

kerros materiaali paksuus mm
1. Betoni C35/45 150

2. Mineraalivilla, Isover KL-32 120

3. Tuulensuojamineraalivilla, Isover RKL 50

4. lImarako 30

5. Kuorimuuraus 130

Tiilimuuratussa rakenteessa viistosade vaikuttaa voimakkaasti rakenteen raken-
nusfysikaaliseen toimintaan. Rakenne tutkittiin taulukon 3 mukaisesti Vantaa

2007 ja 2100 ilmastollisten testivuosien avulla.

Tuuletusrako on mallinnettu luvussa 4.3 esitetylla periaatteella ja tuuletusrakoon
on mallinnettu ilmanvaihtolahde, jossa ilmanvaihtomaaraksi on valittu tiilimuu-
rauksen takana 25 kertaa tunnissa, kun julkisivu on etelaan. (Makitalo M. 2012,
52). Tuuletusraon uloimpaan 2 mm kerrokseen mallinnettiin ASHRAE 160 stan-
dardin mukainen 1 % osuus seindan kohdistuvasta viistosateesta mallintamaan
tilimuurauksen laastisaumojen ja muiden ep3ajatkuvuuskohtien lavitse tulevaa

kosteusrasitusta.

Rakenteen tarkastelupisteiksi valittiin tilimuurauksen sisapinta, tuulensuojaeris-
teen ulkopinta ja sisapinta seka lammoneristeen ja betonisen sisakuoren raja-
pinta. Tarkastelupisteiden valinnalla haluttiin tutkia tiilimuurin kosteustilannetta
ja lampo- ja kosteusteknista toimintaa, seka homeen kasvun mahdollisuutta

lammoneristekerrosten eri osissa.
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KUVIO 84. Levyverhottu ulkoseinarakenne ja tarkastelupisteet

6.5.1 Rakenteen kokonaiskosteus

Kokonaiskosteuskuvaajasta nahdaan rakenteen kokonaiskosteusmaaran vaih-
telu tarkastelujaksolla. Rakenteen kokonaiskosteuden kehitys 10 vuoden tar-

kastelujaksolla ilmastoittain esitetaan alla olevassa kuvaajassa.
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KUVIO 85. Kuorimuurilla verhoiltu ulkoseinarakenne, rakenteen kokonaiskos-
teus 2007 ja 2100 ilmastossa.

Kuvaajasta havaitaan, etta rakenteen kokonaiskosteus on melko korkealla jo
nykyilmastossa. Tulevaisuudessa kosteusmaara lisdantyy ja vuoden 2100 il-
mastossa kosteusmaara on noin 10 - 15 % korkeammalla kuin nykyilmastossa.
Kokonaiskosteus on myos huomattavasti muita tutkittuja rakenteita korkeam-
malla. Tama johtuu tiilimuurauksen altistumisesta viistosateelle ja tilen suuresta

vedenimunopeudesta.

6.5.2 Tarkastelupiste 1 kuorimuurauksen sisapinta

Kuorimuurauksen sisapinnassa olevalla tarkastelupisteella haluttiin selvittaa tiili-

muurin kosteustilanteen muutosta eri ilmasto-olosuhteissa.
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Alla lampatila ja suhteellinen kosteus kuorimuurauksen sisapinnassa, tuuletus-

rakoa vasten 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-olo-

suhteissa.
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KUVIO 86. Kuorimuurauksen sisapinnan lampétila ja suhteellinen kosteus vuo-

den 2007 ilmastossa.
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KUVIO 87. Kuorimuurauksen sisapinnan lampétila ja suhteellinen kosteus vuo-

den 2100 ilmastossa.

Kuvaajista ndhdaan, etta tiilimuurauksen sisapinnalla suhteellinen kosteus on
hyvin korkealla molemmissa tutkituissa ilmastoissa. Laskennallisesti arvioiden
nykyilmastossa 90 % ja tulevaisuudessa 86 % laskentapisteista suhteellinen

kosteus on kapillaarisella alueella, eli yli 98 %.
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KUVIO 88. Kuorimuurauksen sisapinnan lampdtila ja suhteellinen kosteus vuo-
sien 2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) ilmastoissa yhden vuoden ajalta

tarkastelujaksolla.

Vuoden tarkastelujaksolla suhteellinen kosteus on molemmissa ilmastoissa hyvin
lahella toisiaan. Tulevaisuudessa kosteus on ajoittain hieman alempana verrat-
tuna nykytilanteeseen, johtuen todennakodisesti lampaotilan noususta. Lampoétilan

osalta nahdaan selva kohoaminen, etenkin talvikaudella.
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KUVIO 89. Tiilimuurauksen sisapinnan homeindeksi vuoden 2007 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,25 kohtalainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]
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102050 100205, 10205, 1002055 10205, 102055 102055 100205, 102055 102055 107203,

KUVIO 90. Tiilimuurauksen sisapinnan homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,25 kohtalainen taantuma.

Homeriskitarkasteluista nahdaan, etta tiilimuurauksen sisapinnassa olosuhteet
ovat suotuisat homeen kasvulle molemmissa ilmastoissa. Homeindeksin maksi-
miarvo on noin 3,5 kummallakin ilmastolla. Tulevaisuuden olosuhteissa maksi-
miarvo saavutetaan noin vuotta aiemmin kuin nykyisin. Mahdollinen homeen
kasvu tuuletusraon pinnoilla ei ole niin merkittavaa sisailman laadun kannalta,

kuin esimerkiksi homekasvustot lammoneristeessa.



6.5.3 Tarkastelupiste 2 tuulensuojaeristeen ulkopinta
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Tuulensuojaeristeen ulkopinnassa olevalla tarkastelupisteella tutkittin mahdol-

lista kosteuden tiivistymista ja homeen kasvua tuuletusraon sisapinnassa.

Kuvaajissa lampdtila ja suhteellinen kosteus tuulensuojamineraalivillan ulkopin-

nassa 10 vuoden tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-olosuhteissa.
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KUVIO 91. Tuulensuojaeristeen ulkopinnan lampétila ja suhteellinen kosteus
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vuoden 2007 ilmastossa.
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KUVIO 92. Tuulensuojaeristeen ulkopinnan lampdétila ja suhteellinen kosteus

vuoden 2100 ilmastossa.

Suhteellinen kosteus on korkealla molemmissa tutkituissa ilmastoissa tuulensuo-
jalevyn ulkopinnalla. Tiivistymisriskia rakenteessa ei ole, mutta suhteellinen kos-
teus 90 % saavutetaan 92 - 93 % laskentapisteissa molemmissa tutkituissa olo-

suhteissa.
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KUVIO 93. Tuulensuojaeristeen ulkopinnan lampétila ja suhteellinen kosteus

vuosien 2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) ilmastoissa yhden vuoden

ajalta tarkastelujaksolla.

Tuulensuojaeristeen ulkopinnassa suhteellinen kosteus on vuoden 2100 ilmas-

tossa talvikaudella korkeammalla kuin vuoden 2007 ilmastossa, kesakaudella

taas ajoittain matalammalla. Lampdtilan osalta nahdaan selva nousu tulevaisuu-

den ilmastossa. Olosuhteiden suotuisuutta homeen kasvulle tarkastellaan home-

riskimallilla.
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KUVIO 94. Tuulensuojavillan ulkopinnan homeindeksi vuoden 2007 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.
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KUVIO 94. Tuulensuojavillan ulkopinnan homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homemallin avulla analysoituna molemmissa ilmastoissa homeen kasvu on mah-
dollista tuulensuojavillan ulkopinnassa. Vuoden 2007 ilmastossa maksimiarvo
2,97 saavutetaan noin 5 vuoden kuluessa. Vuoden 2100 ilmastossa maksimiarvo
on 3,25 ja nakyvaa homeen kasvua indikoiva arvo 3 saavutetaan jo kahden vuo-
den jalkeen, maksimiarvo noin kolmessa vuodessa. Tuuletusraon sisapinta on
ulkoilmaa vasten oleva rakenne, jossa mahdollista homeen kasvua voidaan pitaa
luonnollisena. (RIL 250-2020, 234).
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6.5.4 Tarkastelupiste 3 tuulensuojaeristeen sisapinta

Kuorimuuratun rakenteen tuulensuojaeristeen sisapinnassa, lammoneristeen
rajapinnassa olevalla tarkastelupisteella tutkittin mahdollista kosteuden tiivisty-

mista, lampo- ja kosteusteknista toimintaa ja homeen kasvun mahdollisuutta.

Alla lampatila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan ulkopinnassa 10 vuoden

tarkastelujaksolla vuosien 2007 ja 2100 ilmasto-olosuhteissa.
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KUVIO 95. Tuulensuojaeristeen sisapinnan lampdtila ja suhteellinen kosteus

vuoden 2007 ilmastossa.
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KUVIO 96. Tuulensuojaeristeen sisapinnan lampdtila ja suhteellinen kosteus

vuoden 2100 ilmastossa.

Kuvaajista nahdaan, ettd tuulensuojaeristeen ja lammoneristeen rajapinnassa
suhteellinen kosteus on korkealla molemmissa ilmastoissa. Laskennallisen tar-
kastelun perusteella kosteuspitoisuus on merkittavasti suurempi tulevaisuuden
ilmastossa. Suhteellinen kosteus 90 % saavutetaan vuoden 2007 ilmastossa 23

% laskentapisteista, vuoden 2100 ilmastossa taas 42 % laskentapisteista.
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KUVIO 97. Tuulensuojaeristeen sisapinnan lampdtila ja suhteellinen kosteus

vuosien 2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) ilmastoissa yhden vuoden

ajalta tarkastelujaksolla.

Vuoden tarkastelujakson kuvaajasta nahdaan tulevaisuuden ilmastossa suhteel-
lisen kosteuden olevan huomattavasti korkeammalla etenkin loppukesasta ja
syyskaudella. Talvikaudella ja kevaalla on myos nahtavissa selkea nousu suh-
teellisessa kosteudessa. Loppukesan korkeampi kosteus johtuu tiilimuurauk-
sessa olevasta runsaasta kosteudesta ja ulkoseinarakenteen lampenemisesta
mika lisda haihdutusta ja vesihdyryn osapainetta aiheuttaen diffuusiovirran kohti
rakennuksen sisapuolta. Lampdatilat ovat tulevaisuudessa etenkin talvikaudella
nykyista korkeampia myos tuulensuojavillan sisapinnassa. Homeen kasvua ana-

lysoidaan homemallin avulla alla.
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Homeindeksi, M [-]

10205y 10205, 100205, 102055 100205, 102055 1002055 100205, 1002055 10/2059 104203,

KUVIO 98. Tuulensuojavillan sisapinnan homeindeksi vuoden 2007 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]

100205y 10205, 100205, 102055 100205, 102055 10/2056 10/205, 10/2055 102059 10/203,

KUVIO 99. Tuulensuojavillan sisapinnan homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Vuoden 2007 ilmastossa homeindeksi kasvaa hitaasti ja saavuttaa kymmenessa
vuodessa maksimiarvon 0,662. Indeksin kasvu ei ehdi tasaantumaan tarkastelu-
jakson aikana. Vuoden 2100 ilmastossa homeindeksi kasvaa nopeammin ja saa-
vuttaa maksimiarvon 3,072 viiden vuoden kuluttua, jolloin tuulensuojaeristeen si-
sapinnassa voi esiintya silmin nahtavaa homeen kasvua. Eristekerroksessa sal-

littuna homeindeksina pidetaan arvoa <1.
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6.5.5 Tarkastelupiste 4 mineraalivillan sisdpinta

Mineraalivillan sisapinnassa, villan ja betonisen sisakuoren rajapinnassa tutkit-

tiin olosuhteita homeen kasvun kannalta.

Alla Iampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan sisdpinnassa 10 vuoden

tarkastelujaksolla vuosien 2004 ja 2100 ilmasto-olosuhteissa.
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KUVIO 100. Lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan ja betonin rajapin-

nassa vuoden 2007 ilmastossa.
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KUVIO 101. Lampdtila ja suhteellinen kosteus mineraalivillan ja betonin rajapin-

nassa vuoden 2100 ilmastossa.

Lammaoneristeen ja betonisen sisdkuoren rajapinnassa suhteellinen kosteus kay
ajoittain korkealla molemmissa ilmastoissa. Tulevaisuuden ilmastossa lasken-
nallisen tarkastelun perusteella suhteellinen kosteus 90 % ylitetdan 28 % las-
kentapisteista, kun vastaava luku nykyilmastossa on 15 %. Suhteellinen kos-

teus pysyy korkealla merkittavasti pidempaan tulevaisuuden ilmastossa.
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KUVIO 102. Lampdtila ja suhteellinen kosteus lammoneristeen ja betonisen si-
sakuoren rajapinnassa vuosien 2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) il-

mastoissa yhden vuoden ajalta tarkastelujaksolla.

Yhden vuoden kuvaajasta nahdaan myos selvasti suhteellisen kosteuden nousu
tulevaisuudessa. Loppukesasta kevaalle saakka suhteellinen kosteus on selvasti
korkeammalla vuoden 2100 ilmastossa. Tiilimuurauksen suuri kosteuspitoisuus

ja diffuusiovirta kohti rakennuksen sisapuolta aiheuttaa kosteuden nousun.
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KUVIO 103 Lammoneristeen sisapinnan homeindeksi vuoden 2007 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksi, M [-]
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102050 100205, 10205, 1002055 10205, 102055 102055 100205, 102055 102055 107203,

KUVIO 104 Lammoneristeen sisapinnan homeindeksi vuoden 2100 ilmastossa,

HHL 3, taantumakerroin 0,1 vahainen taantuma.

Homeindeksin osalta nahdaan merkittdava kohoaminen ilmastonmuutoksen
myota. Vuoden 2007 ilmastossa homeindeksi jaa alhaiselle tasolle, maksimin ol-
lessa 0,33. Tulevaisuuden ilmastossa homeindeksi saavuttaa maksimilukeman
2,90 noin 7 - 8 vuoden kuluessa laskennan alusta. Tulevaisuuden ilmastossa on
mahdollista, etta lammoneristeen ja betonisen sisakuoren rajapinnassa esiintyy
silmin nahtavaa homekasvua ja selvasti mikroskoopilla nahtavia kasvustoja. Eris-

tekerroksessa sallittuna homeindeksina pidetaan arvoa <1.
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Eristerapatut julkisivujarjestelmat

Tutkimuksen perusteella ohutrappaus-eristejarjestelmalla toteutetun ulkoseina-
rakenteen rakennusfysikaalisessa toiminnassa on puutteita jo nykyisessa ilmas-
tossa ja tulevaisuuden olosuhteissa tama korostuu. Nykyolosuhteissa rappaus-
pinnoille voi vuosien saatossa ilmaantua mikroskoopilla havaittavia homekas-
vustoja, tulevaisuudessa silmin ndhtavia kasvustoja voi ilmestya julkisivupin-
noille jo kolmessa vuodessa. Julkisivuilla voi esiintya myds levakasvustoja ja
erilaisia mikrobeja. Ohutrappauksen ja villan rajapinnassa olosuhteet ovat otol-
liset homeen kasvulle ja nakyvaa kasvustoa voi homeindeksin perusteella il-
maantua nykyilmastossa noin 3 - 4 vuoden kuluessa ja tulevaisuudessa jo kah-

dessa vuodessa.

MyoOs paksurappaus-eristejarjestelman rakennusfysikaalinen toiminta on puut-
teellista. Rappauspintaan ei nykyilmastossa paase muodostumaan kasvustoja,
mutta tulevaisuuden ilmastossa rasitustaso on suurempi ja noin viiden vuoden
kuluttua laskennan alusta julkisivupinnoilla voi olla nakyvia homekasvustoja. Ra-
kenteen herkin paikka homeen kasvun kannalta on lammoneristeen ja rappaus-
kerroksen rajapinta. Jo nykyilmastossa rajapinnassa voi olla nakyvia homekas-
vustoja kolmen vuoden kuluttua laskennan aloituksesta, tulevaisuudessa jo no-
peammin kuin kahden vuoden kuluessa. Mineraalivillan ja sisakuoren betonin ra-
japinnassa olosuhteet eivat mahdollista homeen kasvua kummassakaan tutki-

tussa rakenteessa.

Tutkitut rakenteet ovat ideaaleja rakenteita, joissa kaikki rakennekerrokset jat-
kuvat ilman saumoja tai rajapintoja. Todellisuudessa etenkin ohutrappaus-eris-
tejarjestelmassa rakenne on melko herkka mekaanisille vaurioille ja rakennus-
virheille, jolloin ohutrappauksessa on usein halkeamia tai muita vauriota, joiden
kautta viistosade voi paasta rakenteen sisalle. Kastuneen rakenteen kuivumi-
nen ulospain tiiviin ohutrappauksen lavitse on hidasta. Vaurioituneessa raken-

teessa voivat olosuhteet olla nyt tutkittua huomattavasti otollisemmat homeen
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kasvulle. Paksurappaus-eristejarjestelmassa rappauksen helposti vetta imeva
jalolaastipinnoite mahdollistaa kosteuden siirtymisen syvemmalle rakenteeseen,
toisaalta taas kuivuminen on ohutrappaus-eristejarjestelmaa nopeampaa laastin

ja pinnoitteen suuremman vesihdyrynlapaisevyyden ansiosta.

Rakenteissa voi tutkimuksen perusteella esiintyd homekasvustoja rappauksen
ja lammoneristeen rajapinnassa molemmissa tutkituissa eristerappausjarjestel-
missa. Mahdollista homeen kasvua eristekerroksessa ei nykyohjeistuksen mu-
kaan tulisi sallia avuhuokoisessa lammodneristeessa, vaan tavoitteena on ho-
meindeksin taso <1,0. Rakenteissa eristekerroksen sisalla on myos puisia ikku-
nan apukarmeja ja muita rakenteita, jotka ovat homeen kasvulle huomattavasti
mineraalivillaa herkempia. Tutkituissa eristerappausjarjestelmissa taustaraken-
teena on betoninen sisakuori, mika on lahtdkohtaisesti kohtalaisen tiivis ra-
kenne. limavuodot eristetilasta sisailmaan voivat tapahtua lahinna elementti-
saumojen epatiiveyskohdista, sisdkuoren halkeamien kautta tai ikkunoiden ja
ovien karmivaleista. Mahdollisen homeenkasvun aiheuttaman haitan suuruus

pitda arvioida tapauskohtaisesti.

Rakennusfysikaalisessa mallinnuksessa kaytetyt olosuhteet ovat rankat, raken-
nus on korkea, ilmansuunta etelaan, viistosaderasitus ankara, eika julkisivulla
ole suojanaan raystaita. Tutkituissa rasitustasoissa eristerappausjarjestelmien
toimivuus uudisrakennuksen ulkoseinarakenteena on heikko. Tutkimusten tulos-

ten perusteella rakenteita ei voi suositella kaytettavaksi naissa olosuhteissa.

Mikali tutkittua ohutrappaus- tai paksurappaus-eristejarjestelmaa kaytetaan tule-
vaisuudessa rakennuksen ulkoseinarakenteena, tulee sen toiminta tutkia raken-
nusfysikaalisen mallinnuksen avulla. Mallinnukset tulee tehda rakennukseen
kohdistuvien rakennuspaikan mukaisten rasitustasojen ja ilmasto-olosuhteiden
mukaisesti kayttaen tulevaisuuden testi-ilmastoja. Mahdollisesti vahemman rasi-
tetuilla alueilla, ja kohtalaisen matalassa, raystailla suojatussa rakennuksessa
rakenteen toiminta voi olla riittavan hyvalla tasolla. Huolellisesti suunniteltu ja
toteutettu detaljiikka, niin ulkovaipparakenteissa kuin rakenneliitoksissa on kui-

tenkin edellytys rakenteen toimivuuden varmistamiseksi.
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Pohdittavaksi tulee myds, voidaanko homeen kasvu eristeen ulkopinnassa sal-
lia, mikali varmistetaan sisakuoren riittava tiiveys. Toisaalta homeen kasvulle

suotuisat olosuhteet eivat kuitenkaan automaattisesti tarkoita homeen kasvua.
Uusimpien ohjeiden mukaan eristerappausjarjestelmaa mineraalivillaeristeella
ei tulisi kayttaa nykyisilla toteutustavoilla (RIL 250-2020, 137). Tassa tutkimuk-

sessa saadut tulokset antavat saman suuntaisia johtopaatoksia.

7.2 Tuulettuva levyrappaus ja levyverhous

Levyrapattu ja levyverhottu tuulettuva julkisivurakenne toimii tutkimuksen mu-
kaan rakennusfysikaalisesti huomattavasti tuulettumattomia rakenteita varmem-
min. Hyvin toimiva tuuletusrako pystyy kuivattamaan rakenteita tehokkaasti ja
jopa avosaumainen levyverhottu rakenne, johon mallinnettiin osa viistosateen
kosteusrasituksesta tuuletusraon ulkopintaan, toimii tutkimuksen perusteella var-

sin hyvin.

Homeen kasvulle suotuisat olosuhteet tarkastelluissa rakenteissa syntyivat aino-
astaan levyrappausjarjestelmassa tuulensuojakipsilevyn sisapintaan tulevaisuu-
den ilmastossa. Olosuhteet mahdollistavat mikroskoopilla havaittavan homeen
kasvun jo ensimmaisen vuoden aikana tarkastelujaksolla. Nykyilmastossa tuu-
lensuojakipsilevyn sisapinnassa ei pitkalla aikavalilla ole merkittavaa homeen
kasvua. Tuulensuojalevyn materiaalivalinnalla voidaan vaikuttaa merkittavasti
homeen kasvuherkkyyteen ja oikealla materiaalivalinnalla homeen kasvu tulevai-

suuden ilmastossa voidaan estaa.

Rakenteet ovat tehdyissa mallinnuksissa ideaaleja, joten mahdolliset vauriot, ra-
situsta pistemaisesti lisaavat heikosti suunnitellut detaljit tai rakennusvirheet eivat
nay tuloksissa. Verhoilun epajatkuvuus tai heikosti toteutetun detaljin vuoksi pis-
temaisesti keskittynyt kosteusrasitus voi aiheuttaa paikallisesti tutkitusta poik-

keavia tuloksia.
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Tuulettuvan levyverhouksen tai levyrappauksen toiminnan lahtékohtana on hyvin
toimiva ilmanvaihto tuuletusraossa. Suunnittelussa tulee kiinnittaa huomiota tuu-
letuksen toimivuuteen julkisivujen aukotusten ymparilla, erilaisten katosten ja erk-
kereiden kohdalla seka kaikissa rajapinnoissa. Levyverhottuun julkisivurakentee-
seen saadaan lisaa varmuutta kayttamalla saumalistoja tai -profiileita, jolla var-
mistetaan rakenteen sadevedentiiveys. Tuulensuojarakenne kannattaa valita si-
ten ettad se kestaa mahdolliset vuotovedet, ei ole herkasti homehtuva ja on hel-
posti kuivuva. Mikali julkisivu vaaditaan tehtavaksi rapattuna, on tuulettuva levy-

rappaus tulevaisuuden ilmastossa rakennusfysikaalisesti varmin vaihtoehto.

7.3 Kuorimuuraus

Tutkittu kuorimuurattu julkisivurakenne on rakennusfysikaaliselta toimivuudel-
taan jo nykyilmastossa kyseenalainen. Runsaasti vetta imeva tiilimuuraus ai-
heuttaa rakenteen sisdosille suuren kosteusrasituksen etenkin loppukesasta ja
syyskaudella. Tutkimuksen perusteella homeen kasvulle otollisia olosuhteita ei
nykyilmastossa ilmene lammadneristeen sisdosissa, kun materiaalina on mine-
raalivilla. Tuulensuojavillan sisapinnassa seka lammaoneristeen ja betonisisa-
kuoren rajapinnassa on kuitenkin jo nykyilmastossa homeen kasvulle suotuisat
olosuhteet, mikali rakenteessa oleva materiaali on tutkittua herkempaa homeen
kasvulle. Riski kohdistuu rakenteessa etenkin ikkunoiden puisiin karmirakentei-

siin.

Tulevaisuuden ilmastossa rasitukset ovat huomattavasti suurempia ja raken-
teen toimivuus heikkenee entisestaan. Tuulensuojaeristeen ja lammoneristeen
rajapinnassa on tulevaisuuden ilmastossa homeen kasvulle otolliset olosuhteet
ja mineraalivillassa voi olla silmin nahtavaa kasvustoa jo neljassa vuodessa.
Lammoneristeen ja betonisen sisakuoren rajapinnassa tulevaisuuden ilmas-
tossa homeindeksi kasvaa tasaisesti koko tarkastelujakson ja hyvaksyttava taso

<1 ylitetaan jo vuodessa.
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Tiilimuuratulla rakenteella kosteuden siirtyminen tiillesta, muurauksen saumoista
ja halkeilusta tuuletusrakoon on hyvin runsasta. Tuuletusraossa ilmanvaihtu-
vuus on hidasta verrattuna levyverhottuun ja levyrapattuun julkisivuun ja tuulet-
tuvuutta heikentaa viela usein tuuletusraossa olevat laastipurseet. Tutkimuk-
sessa kaytetty ilmanvaihtuvuuden arvo 25/h on melko optimistinen. Pienem-
malla ilmanvaihtuvuudella rakenteen kosteustekninen toiminta on tutkimuksen

tuloksia heikompaa.

Rakenteen toimivuutta parantamaan on esitetty kirjallisuudessa kaksinkertaista
tuuletusrakoa ja niin sanottua sadetakkipeltia. Tiiliverhouksen taakse tehdaan
tuuletusrako, peltilevy ja levyn taakse toinen tuuletusrako, jonka sisapuolella on
toimiva tuulensuojarakenne. Rakenteella estetdan kosteuden siirtyminen kuori-
muurauksesta kohti rakenteen sisdosia. Toimivuuden edellytyksena on hyva il-
manvaihtuvuus molemmissa tuuletusraoissa. Ratkaisu on todennakoisesti kus-
tannuksiltaan melko kallis, toisaalta sadetakkipelti toimii rakennusaikaisena saa-

suojana.

Tutkimuksen perusteella kuorimuurin kayttd tulevaisuuden ilmastossa edellyttaa
huolellista suunnittelua ja ratkaisuja, joilla vahennetaan tai estetaan kosteuden
siirtymista rakenteen sisaosiin. Detaljiikka tulee suunnitella huolellisesti, jotta ra-
kenteeseen ei synny keskitettya kosteusrasitusta. Rakenne olisi myos syyta tar-
kastella rakennusfysikaalisen mallinnuksen avulla tulevaisuuden ilmastossa

niissa paikallisissa olosuhteissa mitka rakennuskohteeseen kohdistuvat.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen aikana saatiin muodostettua hyva kasitys tulevaisuuden ilmasto-
olosuhteissa toimivista ja toisaalta riskialttiista julkisivurakenteista. Tulosten pe-
rusteella ehdotettiin toimivia kaytantoja suunnitteluvaiheeseen eri rakennerat-
kaisuille ja rajauksia rakenteiden kaytettavyyteen. Tutkimuksen tuloksia kayte-
taan A-Insindodrit Suunnittelu Oy:n julkisivurakenteita koskevan sisaisen suunnit-
teluohjeen luomisessa. Tutkimuksessa saatiin tietoa, jonka perusteella eri ra-
kenteiden rajoitteet voidaan tuoda rakennushankkeen tilaajan tietoon heti hank-
keen alusta. Tutkimuksessa kohosi esille myos lisatutkimustarpeita; etenkin
eristerapattujen julkisivujen eristeen ja rappauksen rajapinnassa olosuhteet ovat
otollisia homeen kasvulle, mutta homeen esiintymisen laajuutta olemassa ole-
vissa kohteissa tai tasta aiheutuvaa riskia sisailman laadulle ei ole kattavasti

selvitetty.

Tyon luotettavuuteen vaikuttavat ohjelmiston rajoitteet, materiaalitietojen oikeel-
lisuus ja mallinnuksessa tehdyt valinnat, joilla on suora vaikutus laskentaan.
Kaikki tehdyt valinnat on pyritty perustelemaan kirjallisuuslahteilla ja nain mini-
moimaan vaikutus luotettavuuteen. Mallinnukset on tehty valituilla ilmastoilla
kohteeseen, jossa rakennuksen korkeudella ja raystaattomyydella ohjelmis-
tossa pyrittiin maksimoimaan julkisivurakenteen rasitustasot. Rakennusfysikaali-
sessa laskennassa ei kayteta kantavien rakenteiden suunnittelun kaltaisia var-
muuskertoimia, jolloin varmuutta voidaan saada lahinna rasituksien valinnalla.
Tama ei aina vastaa todellista tilannetta. Tyon tulokset koskevat vain tutkittuja
rakenteita tutkituissa olosuhteissa edella esitetyilla rajauksilla. Todellisen koh-
teen suunnittelussa tehdaan vastaava tarkastelu lahempana todellista rasitus-

ymparistoa.

Rakennusfysikaaliset testivuodet perustuvat ilmastonmuutosskenaarioon A2,
jonka lahtokohtana on vuoden 2000 hallitusten valinen ilmastopaneeli. limaston
seurannan perusteella on todettu, etta muutos on ollut viela tata skenaariota no-

peampaa ja jo nyt ilmaston olosuhteet ovat lahella vuoden 2050 ilmastollisten



132

testivuosien olosuhteita. Kaytannon tyossa rakenteiden toimintaa nykyilmas-
tossa tarkastellessa kaytettaankin tasta syysta tyonantajallani vuoden 2050 tes-
tivuosia. Taman perusteella rakennusfysikaalisten testivuosien paivittaminen

olisi ajankohtaista.
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LITTEET

Liite 1. Ohutrappaus-eristejarjestelma Wufi laskenta-asetukset

WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi Opinnaytetyd Arttu Lehtonen
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkild
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkild Arttu Lehtonen
Huomioita Ohutrappaus-eristejarjestelma, uudisrakentaminen
Paivamaara 3.8.2020 8.20.27

WILIFI Pro & 3- Tanaus 1 nhutrannaus whn Tanaus 1 #1 nodisrakentaminan 2100 Vantaa- 19 11 2020 Sivu -1
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2 (18)

WUFIPro 6.3

Rakennekomponentit

Tapaus: #1 uudisrakentaminen 2100 Vantaa

Ulko _ _ : Siséilma

(Iw 0,22 0,15

% %
¢ ?
Paksuus [m]
O - Monitorointipisteet
Materiaalit:
- *Silikonihartsipinnoite 0,002 m
- *Silikonihartsimaali 0.3mm 0.0m
- *Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 0,006 m
- - *Mineraalivilla ohutrappaus (Rockwool facade batts) 0,22 m
- - *Betoni 2 (C35/45) 0,15 m

Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,378 m
R-arvo: 5,72 (m? K)/W
U-arvo: 0,169 W/(m? K)

WILIFIPrn f 3 Tanaus 1 nhutrannaus whn- Tanaus 1- #1 nudisrakentaminen 2100 Vantaa- 13 11 2020 Sivi - 2
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Silikonihartsipinnoite
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huokoisuus [m*m7] 0.44
Ominaislampoékapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 1000
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.7
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 S0
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 29
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 300,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s*0.5)] 0,003333
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WUFIPro 6.3

Materiaali: *Silikonihartsimaali 0.3mm

Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huokoisuus [m*m7] 0.44
Ominaislampoékapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 1000
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.7
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 46
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 32
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 300,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s*0.5)] 0,0025
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Ohutrappauslaasti S #0-1 mm
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huokoisuus [m*/m?] 03
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 1.2
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 20
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 35,0
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 280,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s0.5)] 0,005
- 25 102-50
<
£ 100 10225
=3 ry
5 075 2102.00
2 g
o
£ 050 210175
] 3
s £
E 0.25 G5101-50
5
0.00 101-25
¥ 108 ‘ 300 !
£ i By Kosteusale: -1
E 102 = e P %1 240 | == 00- 105k o =
e (95-10SK
3 L~ = P
- 3 180
= sl) 3 e
E - kel -
o - T 120 ==
- - - W
801 L= E
e - -
B /.( - 3 60 v
& |
81012 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalisoitu Vesipitoisuus [ - | 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.0
W/Wmax Suhteellinen kosteus [ -]
— 125
&
E 100
=
8 075
3
£
£ 050
2,
c
0
E 025
E
‘@
~ 000
10 12 14 16 18 20
Lampétila [*C]
WLIFIPm 6 3 Tanaus 1 nhutrannans whn® Tanaus 1 #1 nndisrakentaminen 2100 Vantaa- 19 11 2020 Sivu - &




140

WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Mineraalivilla ohutrappaus (Rockwool facade batts)
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 125
Huokoisuus [m*m7] 0.953
Ominaislampoékapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 1030
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.039
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 1.1
Lammdnjohtavuuslisa, f(T) [Wi(m K2)] 0.0002
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WUFIPro 6.3

Materiaali: *Betoni 2 (C35/45)

oo

Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2220
Huokoisuus [m*m7] 0.18
Ominaislampoékapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 850
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1.6
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 248
L&ammdnjohtavuuden kosteusriippuvuus [%/M.-%] 8
Lammonjohtavuuslisa, f(T) [W/(m K)] 0.0002
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8 (18)
WUFI Pro 6.3
Reunaehdot
Ulkopuoli {vasen)
Sijainti: Vantaa 2007 A2-2100.wac
Lampétilamuutos:
limansuunta / Kallistuskulma: Etela /90 °
Sisapuoli (oikea)
Sisailmasto:
Kayttdjdn maarittelema; Lampétila: 21 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli {vasen)
Nimi Kuvaus Yksikko Arvo
Ladmmdnvastus Ulkoseina [(m2 K)/wW]| 0.0588
- sisdltaa pitkaaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] —
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-1 0.4
Pitkdaaltoinen séteilyn emissiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-1] —
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-1] 0.7
Explisiittinen sateilytase | ei
Sisapuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Ldmmdnvastus Ulkoseina [(m2K)W]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2
WLIFIPrn f 3 Tanaus 1 nhutrannanus whn® Tanaus 1 #1 nodisrakentaminan 2100 Vantaa- 19 11 2020 Sivir - B
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WUFI Pro 6.3

Viimeisen laskennan tulokset

Laskennan tilanne
Simulointi: Aika ja paivamaara 13.11.2020 10.05.10
Laskennan kesto 4 min,23 s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020/ 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukumaara 0

Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m?] 196,27 -204,6
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] -1,22 -0,67
Tase 1 [kg/m?] -6,54
Tase 2 [kg/m?] -6,52

Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Alku Loppu Min. Max.

Kokonaiskosteus 19,22 12,48 8,64 19,72

Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*Silikonihartsipinnoite 210,00 47,87 0,10 301,87
*Silikonihartsimaali 0.3mm 210,00 243,36 1,69 301,73
*Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 210,00 246,10 3,57 281,77
*Mineraalivilla ohutrappaus (Rockwoo 0,14 1,61 0,02 9,72
*Betoni 2 (C35/45) 116,29 69,87 56,55 116,29

Virtojen aikaintegraali
Léampovirta, vasen puoli [MJ/m?] -10581,61
Lampédvirta, oikea puoli [MJ/m?] -452,08
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] -8,43
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] -1,71
Hygroterminen lahde
Lammadnlahteet [MJ/m?] 0,0
Kosteuslahteet [kg/m?] 0,0
Rajoitetut kosteuslahtest [kg/m?] 0,0

WLIFIPrn 6 3 Tanaus 1 nhutrannans wen Tanaus 1- #1 nudisrakentaminan 2100 Vantar- 19 11 2020
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WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkild
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkild
Huomioita
Paivamaara

Opinnaytetyd Arttu Lehtonen

Arttu Lehtonen

Ohutrappaus-eristejarjestelma, uudisrakentaminen

3.8.2020 8.20.27

WLIFIPrn 6 3 Tanaus 1 nhutrannans whn Tanaus 2+ #2 undisrakentaminen nvkvilmasta Vantaa- 19 11 2020

Sivu -1
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WUFI Pro 6.3
Rakennekomponentit
Tapaus: #2 uudisrakentaminen nykyilmasto Vantaa
Sisdilma

Ulko

)
(Iw 0,22 . 0,15 .
¢ T
Paksuus [m]
O - Monitorointipisteet
Materiaalit:
- *Silikonihartsipinnoite 0,002 m
- *Silikonihartsimaali 0.3mm 00m
- *Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 0,006 m
- - *Mineraalivilla ohutrappaus (Rockwool facade batts) 0,22 m
- - *Betoni 2 (C35/45) 0,15m
Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,378 m
R-arvo: 5,72 (m? K)/W
U-arvo: 0,169 W/(m? K)
WILIFIPrn 6 3- Tanaus 1 nhutrannans whn Tanaus 2- #2 uodisrakentaminen nvkvilmastn Vantaa- 19 11 2020 Sivi - 2
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WUFIPro 6.3
Materiaali: *Silikonihartsipinnoite
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huckoisuus [m3mq] 0.44
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Léammdnjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.7
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 90
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 29
Vapaa vesikylldstys [kg/m?] 300,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0,003333
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WUFIPro 6.3
Materiaali: *Silikonihartsimaali 0.3mm
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huckoisuus [m3mq] 0.44
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Léammdnjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.7
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 46
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 32
Vapaa vesikylldstys [kg/m?] 300,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0,0025
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WUFIPro 6.3
Materiaali: *Ohutrappauslaasti S #0-1 mm
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huckoisuus [m3mq] 0.3
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Léammdnjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1.2
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 20
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 35,0
Vapaa vesikylldstys [kg/m?] 280,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0,005
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WUFI Pro 6.3

Materiaali: *Mineraalivilla ohutrappaus (Rockwool facade batts)

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 125
Huckoisuus [m3mq] 0.953
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1030
Léammdnjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.039
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 1.1
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [Wi(m K2)] 0.0002
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WUFI Pro 6.3

Materiaali: *Betoni 2 (C35/45)

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2220
Huckoisuus [m3mq] 0.18
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Léammdnjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1.6
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 248
Lammanjohtavuuden kosteusriippuvuus [%/M.-%] 8
Lammanjohtavuuslisa, f(T) [W/(m K2)] 0.0002
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WUFIPro 6.3
Reunaehdot
Ulkopuoli {vasen)
Sijainti: Vantaa_2007_nyky.wac
Lampétilamuutos:
limansuunta / Kallistuskulma: Etela /90 °
Sisapuoli (oikea)
Sisailmasto:
Kayttdjdn maarittelema; Lampétila: 21 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli {vasen)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Ladmmdnvastus Ulkoseina [(m2 K)/wW]| 0.0588
- sisdltaa pitkaaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] —
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-1 0.4
Pitkdaaltoinen séteilyn emissiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-1] —
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-1] 0.7
Explisiittinen sateilytase | ei
Sisapuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Ldmmdnvastus Ulkoseina [(m2K)W]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2
WLIFIPrn f 3 Tanaus 1 nhutrannans whin- Tanaus 2+ #2 nudisrakentaminen nvkvilmasta Vantaa- 19 11 2020 Sivir - B
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WUFIPro 6.3

Viimeisen laskennan tulokset

Laskennan tilanne
Simulointi: Aika ja paivamaara 13.11.2020 10.09.33
Laskennan kesto 4 min,52 s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020/ 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukumaara 0

Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m?] 179,54 -190.44
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] -2,54 041
Tase 1 [kg/m?] -7,95
Tase 2 [kg/m?] -7,95

Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Alku Loppu Min. Max.

Kokonaiskosteus 19,22 11,05 7,34 19,63

Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*Silikonihartsipinnoite 210,00 73,71 0,11 303,06
*Silikonihartsimaali 0.3mm 210,00 251,46 1,88 302,46
*Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 210,00 253,47 3,92 282,27
*Mineraalivilla ohutrappaus (Rockwoo 0,14 1,26 0,01 12,73
*Betoni 2 (C35/45) 116,29 60,19 46,86 116,29

Virtojen aikaintegraali
Lampovirta, vasen puoli [MJ/m?] -11543,31
Lampévirta, oikea puoli [MJ/m?] -689,63
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] -10,92
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] -2,76
Hygroterminen lahde
Lammonlahteet [MJ/m?] 0,0
Kosteuslahteet [kg/m?] 0,0
Rajoitetut kosteuslahteet [kg/m?] 0,0
WLIFIPrn f 3 Tanaus 1 nhutrannans whin- Tanaus 2+ #2 nudisrakentaminen nvkvilmasta Vantaa- 19 11 2020 Sivii - 9
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Liite 2. Paksurappaus-eristejarjestelma Wufi laskenta-asetukset

WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi Opinnaytetyd Arttu Lehtonen
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkild
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkilé Arttu Lehtonen
Huomioita Paksurappaus-eristejarjestelma, uudisrakentaminen
Paivamaara 13.8.2020 8.20.27

WILIFI Pm & 3 Tanaus 2 naksurannaus whn® Tanaus 1- #1 Paksurannans Vantaa 2100 19 11 2020 Sivu -1
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WUFI Pro 6.3

Rakennekomponentit

Tapaus: #1 Paksurappaus Vantaa 2100

Ulko

H07 0,19 |

Sisailma

0,15

4
Paksuus [m]
O - Monitorointipisteet

Materiaalit:

&

- *7 Jalolaasti KS 50/50/600 0,003 m
- *7 Téayttolaasti KS 35/65/500 0,015m
- *7 Pohjalaasti KS 20/80/500 0,007 m
- - *Mineraalivilla paksurappaus (Rockwool facade 1) 0,19 m
- - *Betoni (C35/45) 0,15m
Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,365 m
R-arvo: 5,67 (m? K)/W
U-arvo: 0,171 W/(m?2 K)
WLIFIPrn 6 3- Tanaus ? naksurannaus whn: Tanaus 1- #1 Paksurannaus Vantaa 2100° 19 112020 Sivii - 2
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WUFI Pro 6.3

Materiaali: *7 Jalolaasti KS 50/50/600

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1600
Huokoisuus [m*/m?] 0.24
Ominaislampoékapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 1
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 12
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 45,0
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 210,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s0.5)] 0,033333
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4 (18)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *7 Tayttdlaasti KS 35/65/500
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1800
Huokoisuus [m*/m?] 0.24
Ominaislampoékapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 1
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 13
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 45,0
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 210,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s0.5)] 0,033333
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *7 Pohjalaasti KS 20/80/500
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1800
Huokoisuus [m*m7] 0.24
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 1
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 15
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 45,0
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 210,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s*0.5)] 0,033333
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Mineraalivilla paksurappaus (Rockwool facade 1)
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 125
Huokoisuus [m*/m?] 0.953
Ominaislampoékapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1030
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.034
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 141
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [Wi(m K2)] 0.0002
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7 (18)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Betoni (C35/45)
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2220
Huokoisuus [m*/m?] 0.18
Ominaislampoékapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 1.6
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1 248
Lamménjohtavuuden kosteusriippuvuus [%/M.-%] 8
Lamméonjohtavuuslisa, f(T) [W/(m K2)] 0.0002
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8 (18)
WUFI Pro 6.3
Reunaehdot
Ulkopuoli (vasen)
Sijainti: Vantaa 2007 A2-2100.wac
Lampétilamuutos: 0o°c
limansuunta / Kallistuskulma: Etela /90 °
Sisapuoli (oikea)
Siséilmasto: EN 13788
Kayttajan maarittelema; Lampétila: 21 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli (vasen)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lamméonvastus Ulkoseina [(m? K)/W]| 0.0588
- sisaltda pitkdaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] —
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-] 0.4
Pitk&aaltoinen sateilyn emissiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-] -
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-] 0,7
Explisiittinen sateilytase ei
Sisépuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lamménvastus Ulkoseina [(m* K)W]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2
WILIFIPrn f 3 Tanaus 2 naksurannans whn: Tanaus 1- #1 Paksurannaus Vantaa 2100° 19 11 2020 Sivii - R
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9 (18)
WUFI Pro 6.3
Viimeisen laskennan tulokset
Laskennan tilanne
Simulointi: Aika ja paivamaara 6.11.2020 10.45.22
Laskennan kesto 5 min,48 s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020 / 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukumaara 0
Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m®] 385,48 -394,28
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] 0,86 -0,45
Tase 1 [kg/m?] -84
Tase 2 [kg/m?] -9,15
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Alku Loppu Min. Max.
Kokonaiskosteus 22,05 13,47 9.01 22,91
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*7 Jalolaasti KS 50/50/600 192,00 64,47 8,33 211,33
*7 Tayttolaasti KS 35/65/500 192,00 81,72 16,56 210,57
*7 Pohjalaasti KS 20/80/500 160,00 96,12 20,33 210,42
*Mineraalivilla paksurappaus (Rockwd 0,14 2,60 0,02 6,07
*Betoni (C35/45) 116,29 72,56 55,31 116,29
Virtojen aikaintegraali
Lampdvirta, vasen puoli [MJ/m?] -8696,96
Lampévirta, oikea puoli [MJ/m?] -478,11
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] -8,89
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] 0,58
Hygroterminen lahde
Lammonlahteet [MJ/m?] 0,0
Kosteuslahteet [kg/m?] 0,0
Rajoitetut kosteusléhtest [kg/m?] 0,0
Sivii- 9
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10 (18)

WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkild
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkilé
Huomioita
Paivamaara

Opinnaytetyd Arttu Lehtonen

Arttu Lehtonen

Paksurappaus-eristejarjestelma, uudisrakentaminen

13.8.2020 8.20.27

WILIFIPm & 3 Tanaus 2 naksurannaus whn® Tanaus 2- #2 Paksuranaus Vantaa nukvilmasto 19 11 2020
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11 (18)
WUFI Pro 6.3
Rakennekomponentit
Tapaus: #2 Paksurapaus Vantaa nykyilmasto
Ulko Siséilma

507 0,19 .

0,15

b
Paksuus [m]
(O - Monitorointipisteet

Materiaalit:

&

- *7 Jalolaasti KS 50/50/600 0,003 m

- *7 Téayttolaasti KS 35/65/500 0,015m

- *7 Pohjalaasti KS 20/80/500 0,007 m
- - *Mineraalivilla paksurappaus (Rockwool facade 1) 0,19 m
- - *Betoni (C35/45) 0,15m
Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,365 m
R-arvo: 5,67 (m? K)/\W
U-arvo: 0,171 W/(m? K)
WILIFI P & 3- Tanaus 7 naksurannaus whn® Tanaus 3- #2 Paksuranaus Vantaa nvkvilmasio 19 11 2020 Sivi - 2
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12 (18)
WUFI Pro 6.3

Materiaali: *7 Jalolaasti KS 50/50/600

Ominaisuus Yksikkd Arvo

Raakatiheys [kg/m?] 1600
Huokoisuus [m*/m7] 0.24
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 12
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m] 45,0
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 210,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0,033333
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13 (18)
WUFI Pro 6.3

Materiaali: *7 Tayttolaasti KS 35/65/500

Ominaisuus Yksikkd Arvo

Raakatiheys [kg/m?] 1800
Huokoisuus [m*/m7] 0.24
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 13
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m] 45,0
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 210,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0,033333
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14 (18)
WUFI Pro 6.3

Materiaali: *7 Pohjalaasti KS 20/80/500

Ominaisuus Yksikkd Arvo

Raakatiheys [kg/m?] 1800
Huokoisuus [m*/m7] 0.24
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 15
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m] 45,0
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 210,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0,033333
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Mineraalivilla paksurappaus (Rockwool facade 1)
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 125
Huokoisuus [m*/m7] 0.953
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1030
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.034
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 1.1
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [Wi(m K3)] 0.0002
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16 (18)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Betoni (C35/45)
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys kg/m? 2220
Y g
Huokoisuus [m*/m7] 0.18
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva Ji(kg K 850
poKap g
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1.6
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin - 248
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17 (18)
WUFI Pro 6.3
Reunaehdot
Ulkopuoli (vasen)
Sijainti: Vantaa_2007_nyky.wac
Lampétilamuutos: 0o°c
limansuunta / Kallistuskulma: Etela /90 °
Sisapuoli (oikea)
Siséilmasto: EN 13788
Kayttajan maarittelema; Lampétila: 21 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli (vasen)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lamméonvastus Ulkoseina [(m? K)/W]| 0.0588
- sisaltda pitkdaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] —
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-] 0.4
Pitk&aaltoinen sateilyn emissiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-] -
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-] 0,7
Explisiittinen sateilytase ei
Sisépuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lamménvastus Ulkoseina [(m* K)W]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2
WLIFIPrn f 3 Tanaus 2 naksurannans whn: Tanaus 2- #2 Paksuranaus Vantaa nvkvilmasin- 19 11 2020 Sivii - R
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18 (18)
WUFI Pro 6.3
Viimeisen laskennan tulokset
Laskennan tilanne
Simulointi: Aika ja paivamaara 6.11.2020 10.51.10
Laskennan kesto 7 min,23 s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020 / 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukum&aara 0
Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m?] 358,49 -372,74
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] -1,74 04
Tase 1 [kg/m?] -10,0
Tase 2 [kg/m?] -12,11
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Alku Loppu Min. Max.
Kokonaiskosteus 22.05 11,86 7.61 22,87
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*7 Jalolaasti KS 50/50/600 192,00 66,59 8,80 212,39
*7 Tayttolaasti KS 35/65/500 192,00 86,16 17,51 210,77
*7 Pohjalaasti KS 20/80/500 160,00 100,74 21,03 210,53
*Mineraalivilla paksurappaus (Rockwd 0,14 1,84 0,02 6,25
*Betoni (C35/45) 116,29 62,07 46,30 116,29
Virtojen aikaintegraali
Lampévirta, vasen puoli [MJ/m?] -9723,22
Lampdvirta, oikea puoli [MJ/m?] -714,97
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] -14,81
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] -1,9
Hygroterminen l&dhde
Lamméonlahteet [MJ/m?] 0,0
Kosteuslahteet [kg/m?] 0,0
Rajoitetut kosteusléhteet [kg/m?] 0,0

WILIFIPm & 3 Tanaus 2 naksurannaus whn® Tanaus 2- #2 Paksuranaus Vantaa nukvilmasto 19 11 2020
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Liite 3. Levyrappausjarjestelma Wufi laskenta-asetukset

1(32)

WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi Opinnaytetyd Arttu Lehtonen
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkilo
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkild Arttu Lehtonen
Huomioita Uudisrakennus, levyrappaus
Paivamaara 10.9.2020

WILIFI Pra & 3- Tanaus 3 levwrannans whn: Tanans 1- #1 Jakininen 2100- 19 11 2020 Sivu -1
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2 (32)

WUFIPro 6.3

Rakennekomponentit

Tapaus: #1 Jokioinen 2100

Ulko Sisailma

Il i

Myl 2SS

wmﬂwg 0,2

Paksuus [m]

O - Monitorointipisteet

@/m - Lammon/Kosteuden lahteen/nielun sijainti

Materiaalit:

|:| - *Silikonihartsipinnoite 0,002 m
[ |- siikonihartsimaali 0.3mm 00m
I:I - *Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 0,006 m
|:| - *Kuitusementtilevy, rappauslevy 0,013 m
I:I - *limakerros 2 mm 0,002 m
|:| - *limakerros; without additional moisture capacity - 26 mm 0,026 m
I:I - *limakerros 2 mm 0,002 m
I:I - *Tuulensuojakipsilevy 9 mm 0,009 m
I:I - *L&mmoneriste Isover ol-e-35 02m
- - *Betonisisakuori (C35/45) 0,15m

Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,41 m
R-arvo: 6,08 (m? K)/W
U-arvo: 0,16 W/(m? K)

WILIFIPrn £ 3- Tanaus 3 leverannans wen' Tanaus 1- #1 Inkininen 2100- 19 171 2020 Sivu - 2
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3 (32)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Silikonihartsipinnoite
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huokoisuus [m*/m?] 0.44
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 1000
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.7
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 90
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [ka/m?] 29
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 300,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0,003333
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Silikonihartsimaali 0.3mm
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huokoisuus [m*/m?] 0.44
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 1000
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.7
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 46
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [ka/m?] 32
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 300,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0,0025
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5 (32)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Ohutrappauslaasti S #0-1 mm
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huokoisuus [m*/m?] 0.3
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 1.2
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 20
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 35
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 280
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0.005
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Kuitusementtilevy, rappauslevy
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1150
Huokoisuus [m*/m?] 0.67
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 850
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.36
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 66
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *limakerros 2 mm
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m*/m?] 0.999
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 1000
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.071
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 0.73
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *limakerros; without additional moisture capacity - 26 mm
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m3*/m?] 0.999
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.18
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 0.46
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *limakerros 2 mm
Ominaisuus Yksikkod Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m*m?] 0.999
Ominaislampd&kapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.071
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 0.73
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Tuulensuojakipsilevy 9 mm
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 774
Huokoisuus [m3*/m?] 0.68
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1100
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.19
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 749
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WUFIPro 6.3
Materiaali: *LAmmoneriste Isover ol-e-35
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 22
Huokoisuus [m3/m?] 0.98
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [Y/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.035
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-] 12
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WUFI Pro 6.3

Materiaali: *Betonisisakuori (C35/45)

Ominaisuus Yksikkd Arvo

Raakatiheys [kg/m?] 2220
Huokoisuus [m3*/m?] 0.18
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1.6
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 248
Lamménjohtavuuden kosteusriippuvuus [%%/M.-%] 8
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [W/(m K2)] 0.0002
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WUFI Pro 6.3
Reunaehdot
Ulkopuoli (vasen)
Sijainti: Jokioinen 2004 A2-2100.wac
Lampétilamuutos:
limansuunta / Kallistuskulma: Pohj. /90 °
Sisapuoli (oikea)
Siséilmasto:
Kayttdjan maarittelema; Lampétila: 20 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli (vasen)
Nimi Kuvaus Yksikko Arvo
Lamménvastus Ulkoseina [(m2 K)/W]| 0.0588
- sisaltda pitkdaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] -—
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-] 04
Pitkaaaltoinen sateilyn emissiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-] -—
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-] 0,7
Explisiittinen séateilytase ei
Sisépuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikko Arvo
Lammeonvastus Ulkoseina [(m? K)/W]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2
WLIFIPrn f 3 Tanaus 3 levvrannans whn Tanaus 1- #1 nkininen 2100- 19 11 2020 Siva - 13
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WUFI Pro 6.3

Lahteet, nielut

*limakerros; without additional moisture capacity - 26 mm

Nimi

Tyyppi

Tuuletusraon ilmanvaihtuv

limanvaihtoldhde

Koko kerros

sekoitetun ilman ldhde vasen puoli

llmanvaihtomaara R

100

WILIFIPm f 3 Tanaus 3 leverannaus whn Tanaus 1 #1 Jokininen 2100- 19 11 2020
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WUFI Pro 6.3

Viimeisen laskennan tulokset

Laskennan tilanne

Simulointi: Aika ja paivamaara 6.11.2020 10.46.08
Laskennan kesto 4 min,3s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020 / 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukumaara 0
Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m?] 140,11 -106,8
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] -2,98 0,2
Tase 1 [kg/m?] -7,95
Tase 2 [kg/m?] -8,01
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Alku Loppu Min. Max.
Kokonaiskosteus 19,71 11,47 8,68 19,71
Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*Silikonihartsipinnoite 210,00 12,01 0,27 282,42
*Silikonihartsimaali 0.3mm 210,00 108,09 4,38 278,80
*Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 210,00 101,79 7,11 235,07
*Kuitusementtilevy, rappauslevy 17,00 35,02 2,87 79,43
*llmakerros 2 mm 1,88 4,74 0,12 20,62
*limakerros; without additional moistur 0,01 0,02 0,00 0,02
*llmakerros 2 mm 1,88 4,22 0,15 12,23
*Tuulensuojakipsilevy 9 mm 10,80 15,79 495 36,68
*L&mméoneriste Isover ol-e-35 0,98 0,89 0,45 1.79
*Betonisisékuori (C35/45) 116,29 66,71 56,20 116,29

Virtojen aikaintegraali
Lampdvirta, vasen puoli [MJ/m?] -4978,46
Lampévirta, oikea puoli [MJ/m?] -512,26
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] 33,18
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] -2,91
Hygroterminen lahde
Lammonlahteet [MJ/m?] -303,12
Tuuletusraon ilmanvaihtuvuus (llmanvaihtoldhde) [MJ/m?] -303,12
Kosteuslahteet [kg/m?] -44 415
WLIFIPrn f 3 Tanaus 3 levvrannans whn Tanaus 1- #1 nkininen 2100- 19 11 2020 Siva - 15
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WUFI Pro 6.3

Hygroterminen ldhde (Jatka)
Rajoitetut kosteuslahteet [kg/m?] -0,166
Tuuletusraon ilmanvaihtuvuus (limanvaihtoléhde) [kg/m?] -44. 415

WLIFIPrn f 3 Tanaus 3 levvrannans whn Tanaus 1- #1 nkininen 2100- 19 11 2020 Siva - 16
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WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkild
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkilé
Huomioita
Paivamaara

Opinnaytetyd Arttu Lehtonen

Arttu Lehtonen
Uudisrakennus, levyrappaus
10.9.2020

WILIFIPm & 3 Tanaus 3 levvrannaus whn Tanaus 2- #2 .Inkininen nvkvilmasta- 19 11 2020
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WUFI Pro 6.3
Rakennekomponentit
Tapaus: #2 Jokioinen nykyilmasto
Ulko Sisdilma

LHRRAA

My ol

wmﬂwg 0,2

Paksuus [m]

O - Monitorointipisteet

@/ - Lammon/Kosteuden lahteen/nielun sijainti

Materiaalit:

|:| - *Silikonihartsipinnoite 0,002 m
[ |- silikonihartsimaali 0.3mm 00m
I:I - *Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 0,006 m
I:I - *Kuitusementtilevy, rappauslevy 0,013 m
I:I - *limakerros 2 mm 0,002 m
I:I - *limakerros; without additional moisture capacity - 26 mm 0,026 m
I:I - *limakerros 2 mm 0,002 m
I:I - *Tuulensuojakipsilevy 9 mm 0,008 m
I:I - *L&mmoneriste Isover ol-e-35 02m
- - *Betonisisakuori (C35/45) 0,15m

Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,41 m
R-arvo: 6,08 (m? K)/W
U-arvo: 0,16 W/(m? K)

WILIFIPm & 3 Tanaus 3 levvrannaus whn Tanaus 2- #2 .Inkininen nvkvilmasta- 19 11 2020 v -2
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Silikonihartsipinnoite
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huokoisuus [m3/mq] 0.44
Ominaislampcokapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 1000
Lammdnjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.7
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 90
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 29
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 300,0
Veden absorptiokerroin [kg/(m* s"0.5)] 0,003333
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WUFIPro 6.3
Materiaali: *Silikonihartsimaali 0.3mm
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huokoisuus [m*/m?] 0.44
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.7
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 46
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 32
Vapaa vesikyllastys [kg/m?] 300,0
Veden absorptickerroin [kg/(m? s"0.5)] 0,0025
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Ohutrappauslaasti S #0-1 mm
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2000
Huokoisuus [m3/m3] 0.3
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1.2
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 20
Kosteuspitoisuus, 80%-rh [kg/m?] 35
Vapaa vesikylldstys [kg/m?] 280
Veden absorptiokerroin [kg/(m? s"0.5)] 0.005
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WUFIPro 6.3
Materiaali: *Kuitusementtilevy, rappauslevy
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1150
Huckoisuus [m3mq] 0.67
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Léammdnjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.36
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 66
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WUFI Pro 6.3

Materiaali: *limakerros 2 mm

oo

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m3/m3] 0.999
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.071
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 0.73
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WUFI Pro 6.3

Materiaali: *Iimakerros; without additional moisture capacity - 26 mm

Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m*/m?] 0.999
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.18
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 0.46
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25 (32)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: *limakerros 2 mm

oo

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m3/m3] 0.999
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.071
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 0.73
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Tuulensuojakipsilevy 9 mm
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 774
Huokoisuus [m3/m3] 0.68
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 1100
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.19
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 7.9
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27 (32)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: *LAmmodneriste Isover ol-e-35

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 22
Huokoisuus [m3/m3] 0.98
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.035
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 1.2
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28 (32)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Betonisiséakuori (C35/45)
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2220
Huokoisuus [m3/m3] 0.18
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1.6
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 248
Lamménjohtavuuden kosteusriippuvuus [%/M.-%] 8
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [W/i(m K2)] 0.0002
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29 (32)
WUFI Pro 6.3
Reunaehdot
Ulkopuoli {vasen)
Sijainti: Jokioinen_2004_nyky.wac
Lampétilamuutos:
limansuunta / Kallistuskulma: Pohj. /90 °
Sisdpuoli (oikea)
Sisailmasto:
Kayttdjdn maarittelema; Lampétila: 20 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli {vasen)
Nimi Kuvaus Yksikko Arvo
Lamménvastus Ulkoseina [(m2 K)/W]| 0.0588
- sisdltda pitkdaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] -—
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-1 0.4
Pitkaaaltoinen sateilyn emissiokerroin Pintarappaus, normaalin v [-1] -
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-1] 0,7
Explisiittinen séateilytase | ei
Sisédpuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lamménvastus Ulkoseina [(m2K)W]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2
WILIFI Prn 6 3- Tanaus 3 lavvrannans wbn Tanaus 2- #2 nkininen nvkvilmasta- 19 11 2020 Sivn-13
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30 (32)

WUFI Pro 6.3

Lahteet, nielut

*limakerros; without additional moisture capacity - 26 mm

Nimi

Tyyppi

Tuuletusraon ilmanvaihtuv

limanvaihtoldhde

Koko kerros

sekoitetun ilman ldhde vasen puoli

llmanvaihtomaara | [1m]

100

WILIFI Pra & 3- Tanaus 3 levvrannaus whn Tanaus 2- #2 okininen nvkvilmasta- 19 11 2020

Sivu - 14
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31 (32)
WUFI Pro 6.3
Viimeisen laskennan tulokset
Laskennan tilanne
Simulointi: Aika ja paivamaara 6.11.2020 10.50.12
Laskennan kesto 4 min,15s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020 / 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukum&aara 0
Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m? (116,41 -92,2§
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] -2,72 0,05
Tase 1 [kg/m?] -9.4
Tase 2 [kg/m?] 943
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Alku Loppu Min. Max.
Kokonaiskosteus 19,71 9,99 7,46 19,71
Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*Silikonihartsipinnoite 210,00 12,95 0,29 280,29
*Silikonihartsimaali 0.3mm 210,00 120,32 4,43 275,86
*Ohutrappauslaasti S #0-1 mm 210,00 110,71 7,19 227,78
*Kuitusementtilevy, rappauslevy 17,00 35,44 291 72,26
*limakerros 2 mm 1,88 472 0,13 16,35
*limakerros; without additional moistur 0,01 0,02 0,00 0,02
*llmakerros 2 mm 1,88 3,95 0,15 11,03
*Tuulensuojakipsilevy 9 mm 10,80 15,40 5,19 38,92
*La&mméoneriste Isover ol-e-35 0,98 0,75 0,40 1,82
*Betonisisakuori (C35/45) 116,29 56,66 48,03 116,29

Virtojen aikaintegraali
Lampévirta, vasen puoli [MJ/m?] -5313,0
Lampovirta, oikea puoli [MJ/m?] -744,05
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] 24,07
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] -2,38
Hygroterminen lahde
Lammonlahteet [MJ/m?] -350,23
Tuuletusraon ilmanvaihtuvuus (limanvaihtoléhde) [MJ/m?] -350,23
Kosteuslahteet [kg/m?] -36,223
WILIFI Prn 6 3- Tanaus 3 lavvrannans wbn Tanaus 2- #2 nkininen nvkvilmasta- 19 11 2020 Sivu - 15
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32 (32)
WUFI Pro 6.3
Hygroterminen ldhde (Jatka)
Rajoitetut kosteuslahteet [kg/m?] -0,124
Tuuletusraon ilmanvaihtuvuus (llmanvaihtolahde) [kg/m?] -36,223
WILIFI Prn 6 3- Tanaus 3 lavvrannans wbn Tanaus 2- #2 nkininen nvkvilmasta- 19 11 2020 Sivu - 16
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Liite 4. Levyverhous Wufi laskenta-asetukset

WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi Opinnaytetyd Arttu Lehtonen
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkild
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkilé Arttu Lehtonen

Huomioita Levyverhous, uudisrakennus
Paivamaara 11.9.2020 8.20.27

WILIFI P 6 3- Tanaus 4 levwvarhnus win® Tanaus 1- #1 | evvverhnus Vantaa 2100 19 11 2020 Sivu -1
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2 (26)

WUFIPro 6.3

Rakennekomponentit

Tapaus: #1 Levyverhous Vantaa 2100

gko Sisailma

0,0; 0P,03 0,15
S

O - Monitorointipisteet

Paksuus [m]

@/m - Lammon/Kosteuden lahteen/nielun sijainti

Materiaalit:

- *Kuitusementtilevy 0,013 m
- llmakerros 20 mm 0,002 m
- limakerros 25 mm; without additional moisture capacity 0,026 m
- limakerros 20 mm 0,002 m
- *isover rkl tuulensuojaeriste 0,03 m
- *Isover KL-32 0,15m

- - *4 Betoni 2 (C35/45) 0,15m

Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,373 m
R-arvo: 6,03 (m? K)/W
U-arvo: 0,161 W/(m? K)

WILIFIPrn £ 3- Tanaus 4 levevarhnus win® Tanaus 1- #1 | evwverhons Vantaa 2100- 19 11 2020 Sivu - 2
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3 (26)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Kuitusementtilevy
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1610
Huokoisuus [m*/m?] 0.16
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 850
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 833
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [Wi(m K2)] 0.0002
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: llmakerros 20 mm
Ominaisuus Yksikkod Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m*/m?] 0.999
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 1000
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 0.56
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5 (26)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: lImakerros 25 mm; without additional moisture capacity

Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m*/m?] 0.999
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.155
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 0.51
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: llmakerros 20 mm
Ominaisuus Yksikkod Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m*/m?] 0.999
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 1000
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 0.56
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7 (26)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *isover rkl tuulensuojaeriste
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 3
Huokoisuus [m*/m?] 0.94
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 850
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.031
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Isover KL-32
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 22
Huokoisuus [m3*/m?] 0.98
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.032
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9 (26)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *4 Betoni 2 (C35/45)
Ominaisuus Yksikkod Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2220
Huokoisuus [m*m?] 0.18
Ominaislampd&kapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 1.6
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 248
Lamménjohtavuuden kosteusriippuvuus [%6/M.-%] 8
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [Wi(m K3)] 0.0002
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10 (26)
WUFI Pro 6.3
Reunaehdot
Ulkopuoli (vasen)
Sijainti: Vantaa 2007 A2-2100.wac
Lampétilamuutos:
limansuunta / Kallistuskulma: Etela /90 °
Sisapuoli (oikea)
Siséilmasto:
Kayttdjan maarittelema; Lampétila: 20 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli (vasen)
Nimi Kuvaus Yksikké Arvo
L&mménvastus Ulkoseina [(m2 K)/W]| 0.0588
- sisaltda pitkdaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] -—
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin [-] 0.5
Pitkaaaltoinen sateilyn emissiokerroin [-] -—
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-] 0,7
Explisiittinen séateilytase ei
Sisépuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikké Arvo
Lamméonvastus Ulkoseina [(m? K)/W]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2
WILIFIPrn f 3 Tanaus 4 levevarhnus whn® Tanaus 1- #1 | evwwerhans Vantaa 2100 19 11 2020 Siva - 10
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WUFIPro 6.3
Lahteet, nielut
limakerros 20 mm
Nimi Tyyppi
Lahde1l Kosteusldhde; Osuus viistosateesta
Koko kerros
Rajoitus vapaan veden kyllastystason mukg [kg/m?]
ANSI/ASHRAE standard 160 [%] 1
limakerros 25 mm; without additional moisture capacity
Nimi Tyyppi
Tuuletusrako limanvaihtoldhde
Koko kerros
sekoitetun ilman lahde vasen puoli
limanvaihtomaara [1/h] 250
WILIFIPm A 3 Tanaus 4 levwverhnis whn- Tanaus 1- #1 | evwverhnus Vantaa 2100 19 11 2020 Siva - 11
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WUFI Pro 6.3
Viimeisen laskennan tulokset
Laskennan tilanne
Simulointi: Aika ja paivamaara 16.11.2020 11.16.59
Laskennan kesto 3min,1s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020 / 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukumaara 0
Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m?] 0,0 -1,76
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] 1,06 0,34
Tase 1 [kg/m?] -7,98
Tase 2 [kg/m?] -8,06
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Alku Loppu Min. Max.
Kokonaiskosteus 18,86 10,69 9,13 19,03
Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*Kuitusementtilevy 95,00 96,45 49,91 126,71
limakerros 20 mm 1,88 2,72 0,07 47.54
limakerros 25 mm; without additional r 0,01 0,01 0,00 0,02
limakerros 20 mm 1,88 2,67 0,08 11,22
*isover rkl tuulensuojaeriste 0,82 0,81 0,10 2,79
*Isover KL-32 0,98 0,84 0,38 1,64
*4 Betoni 2 (C35/45) 116,29 61,86 54,49 116,29

Virtojen aikaintegraali
Lampdvirta, vasen puoli [MJ/m?] -12888,89
Lampovirta, oikea puoli [MJ/m?] -396,15
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] -1,65
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] 1,59
Hygroterminen lahde
Lammonlahteet [MJ/m?] -1367,24
Tuuletusrako (llmanvaihtolahde) [MJ/m?] -1367,24
Kosteuslahtest [kg/m?] 9,66
Rajoitetut kosteusléhteet [kg/m?] 36,258
Lahde1 (Kosteuslahde) [kg/m?] 83,358
WILIFIPrn f 3 Tanaus 4 levevarhnus whn® Tanaus 1- #1 | evwwerhans Vantaa 2100 19 11 2020 Siva - 12
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13 (26)

WUFI Pro 6.3

Hygroterminen ldhde (Jatka)
Tuuletusrako (lImanvaihtoléhde) | kgm] | -73698

WILIFIPm f 3 Tanaus 4 levwvarhnus win® Tanaus 1- #1 | evwverhons Vantaa 2100- 19 11 2020 Sivu - 13
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WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkild
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkilé
Huomioita
Paivamaara

Opinnaytetyd Arttu Lehtonen

Arttu Lehtonen

Levyverhous, uudisrakennus

11.9.2020 8.20.27

WILIFIPm & 3 Tanaus 4 levwverhnus win® Tanaus 2- #7 | evwverhons Vantaa nukvilmasta- 19 11 2020
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15 (26)
WUFI Pro 6.3
Rakennekomponentit
Tapaus: #2 Levyverhous Vantaa nykyilmasto
Uko Sisdilma

e

a0 i

QL L L L
0.0; 02,03 0,15
S

Paksuus [m]
O - Monitorointipisteet

@/ - Lammon/Kosteuden lahteen/nielun sijainti

Materiaalit:

- *Kuitusementtilevy 0,013 m
- llmakerros 20 mm 0,002 m
- limakerros 25 mm; without additional moisture capacity 0,026 m
- llmakerros 20 mm 0,002 m
- *isover rkl tuulensuojaeriste 0,03 m
- *Isover KL-32 0,15m

- - *4 Betoni 2 (C35/45) 0,15m

Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,373 m
R-arvo: 6,03 (m? K)/W
U-arvo: 0,161 W/(m? K)

WILIFIPm & 3 Tanaus 4 levwverhnus win® Tanaus 2- #7 | evwverhons Vantaa nukvilmasta- 19 11 2020 v -2
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16 (26)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: *Kuitusementtilevy

Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1610
Huokoisuus [m3*/m?] 0.16
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 833
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [Wi(m K3)] 0.0002
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17 (26)
WUFIPro 6.3
Materiaali: llmakerros 20 mm
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m3*/m?] 0.999
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 0.56
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: llmakerros 25 mm; without additional moisture capacity
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m3*/m?] 0.999
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.155
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 0.51
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19 (26)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: iImakerros 20 mm

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m3*/m7] 0.999
Ominaislampdokapaiteetti, Kuiva [Y/(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 0.56
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20 (26)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: *isover rkl tuulensuojaeriste

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] et
Huokoisuus [m3mq] 0.94
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [Y/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.031
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21 (26)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: *Isover KL-32

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 22
Huokoisuus [m3/m?] 0.98
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.032
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22 (26)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *4 Betoni 2 (C35/45)
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 2220
Huokoisuus [m*/m7] 0.18
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1.6
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 248
Lamménjohtavuuden kosteusriippuvuus [%/M.-%] 8
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [W/(m K2)] 0.0002
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23 (26)
WUFI Pro 6.3
Reunaehdot
Ulkopuocli (vasen)
Sijainti: Vantaa_2007_nyky.wac
Lampétilamuutos:
limansuunta / Kallistuskulma: Eteld /90 °
Sisdpuoli (oikea)
Sisailmasto:
Kayttajan maarittelema; Lampoétila: 20 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli {vasen)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
L&dmménvastus Ulkoseina [(m? K)/W]| 0.0588
- sisdltda pitkdaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] —
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin [-1] 0.5
Pitkaaaltoinen sateilyn emissiokerroin [-1] -
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-1] 0,7
Explisiittinen séteilytase ei
Sisdpuoli (oikea)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo
Lamménvastus Ulkoseina [(m* K)yW]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2
WILIFI P A 3- Tanaus 4 levwverhnis whn® Tanaus 2 #2 | evvverhnus Vantaa nvkvilmastn- 19 11 2020 Siva - 10




226

24 (26)
WUFI Pro 6.3
Lahteet, nielut
limakerros 20 mm
Nimi Tyyppi
Lahdel Kosteusldhde; Osuus viistosateesta
Koko kerros
Rajoitus vapaan veden kyllastystason mukg [kg/m?]
ANSI/ASHRAE standard 160 [%] 1
limakerros 25 mm; without additional moisture capacity
Nimi Tyyppi
Tuuletusrako llmanvaihtoldhde
Koko kerros
sekoitetun ilman lahde vasen puoli
llmanvaihtomaara | ml 250
WILIFIPrn R 3 Tanaus 4 levvvarhnus whne Tanans 2- #2 | evvverhnus Vantaa nvkvilmasta- 19 11 2020 S - 11




227

25 (26)

WUFI Pro 6.3

Viimeisen laskennan tulokset

Laskennan tilanne

Simulointi: Aika ja paivamaara 16.11.2020 11.20.01
Laskennan kesto 2min,57 s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020 / 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukumaara 0
Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m?] 0,0 -15
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] 1,96 0,02
Tase 1 [kg/m?] -9,54
Tase 2 [kg/m?] -9,58
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Alku Loppu Min. Max.
Kokonaiskosteus 18,86 9,11 7,83 18,98
Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*Kuitusementtilevy 95.00 96,82 53,00 120,84
limakerros 20 mm 1,88 2,72 0,08 4802
limakerros 25 mm; without additional 1 0,01 0,01 0,00 0,02
limakerros 20 mm 1,88 2,58 0,08 8,72
*isover rkl tuulensuojaeriste 0,82 0,67 0,11 2,81
*Isover KL-32 0,98 0,70 0,28 1,56
*4 Betoni 2 (C35/45) 116,29 51,42 46,18 116,29

Virtojen aikaintegraali
Lampédvirta, vasen puoli [MJ/m?] -13744,0
Lampadvirta, oikea puoli [MJ/m?] -630,46
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] -1,49
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] 22
Hygroterminen lahde
Lammonlahteet [MJ/m?] -1540,24
Tuuletusrako (llmanvaihtolahde) [MJ/m?] -1540,24
Kosteuslahtest [kg/m?] 0,897
Rajoitetut kosteusléhteet [kg/m?] 14,963
Lahde1 (Kosteuslahde) [kg/m?] 67,633
WILIFI P A 3- Tanaus 4 levwverhnis whn® Tanaus 2 #2 | evvverhnus Vantaa nvkvilmastn- 19 11 2020 Siva - 12
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WUFI Pro 6.3

Hygroterminen ldhde (Jatka)
Tuuletusrako (llmanvaihtoléhde) | kgm] | -66736
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Liite 5. Kuorimuuraus Wufi laskenta-asetukset

WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi Opinnaytetyd Arttu Lehtonen
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkild
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkilé Arttu Lehtonen

Huomioita Kuorimuuraus, uudisrakennus
Paivamaara 7.10.2020 8.20.27

WILIFI Pm 6 3 Tanaus 5 kuorimuuraus whn Tanaus 1 #1 Kuarimuurans Vantaa 21000 19 11 2020 Sivu -1
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WUFIPro 6.3

Rakennekomponentit

Tapaus: #1 Kuorimuuraus Vantaa 2100

Ulko Sisailma

0,13 0, 020,05 0,12
b e :

Paksuus [m]

O - Monitorointipisteet

@/m - Lammon/Kosteuden lahteen/nielun sijainti

Materiaalit:

- - *Kuorimuuraus 0,13 m
- llmakerros 20 mm 0,002 m
- limakerros 20 mm; without additional moisture capacity 0,026 m
- limakerros 20 mm 0,002 m
- *Isover RKL tuulensuojaeriste 0,05m
- *Isover KL-32 0,12m

- - *4 Betoni 2 (C35/45) 0,15m

Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,48 m
R-arvo: 5,94 (m? K)/W
U-arvo: 0,163 W/(m? K)

WILIFIPrn 6 3- Tanaus 5 kunriminraus whne Tanaus 1 #1 Kuorimuarans Vantaa 2100 19 11 2020 Sivu - 2
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Kuorimuuraus
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1430
Huokoisuus [m*/m?] 0.3
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 900
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.45
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: llmakerros 20 mm
Ominaisuus Yksikkod Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m*/m?] 0.999
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 1000
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
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— 015 10075
<
E —100-50
3 .
a 010 % 160.25
o o
: :
z % 100-00
S o005 2
g 510025
£
&
0.00 10-0-50
= | 50 : |
.E. r—s Sbs“mak ? Kosteusalue:
- = = |ludelieenja) = - = 05 - 105K
§ 10-6 g 40 - 095-105K
3 0
:E 10-8 Absurpluta eiole mlzarilelty % 30 i
E Uudelleenjakautuminen ei -‘% 20 a
o (7]
£ 10-10 g
8 g 10 ]
= N ")
= 10-12 0 . - |
0.2 0.4 0.6 0.8 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Normalisoitu Vesipitoisuus [ - ] 095 09 097 098 099 1.0
W/Wmax Suhteellinen kosteus [ - |
— 0.15
&
£
=
= 0.10
=
3
[
5
S 005
0
E
E
@
~ 0.00
10 12 14 16 18
Lampétila [°C]
WLIFIPr A 3 Tanaus 5 kunriminrans wen Tanaus 1- #1 Kunrimuurans Vantaa 21000 19 11 2020 Sivis - 4



233

WUFI Pro 6.3
Materiaali: lImakerros 20 mm; without additional moisture capacity
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m*/m?] 0.999
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lammonjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.13
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: llmakerros 20 mm
Ominaisuus Yksikkod Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m*/m?] 0.999
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 1000
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1 0.56
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7 (26)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Isover RKL tuulensuojaeriste
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 3
Huokoisuus [m*/m?] 0.94
Ominaislampékapaiteetti, Kuiva [Ji(kg K)] 850
Lamméonjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.031
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Isover KL-32
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 22
Huokoisuus [m3*/m?] 0.98
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.032
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9 (26)
WUFI Pro 6.3
Materiaali: *4 Betoni 2 (C35/45)
Ominaisuus Yksikkod Arvo
Raakatiheys kg/m? 2220
Y g
Huokoisuus [m*m?] 0.18
Ominaislampd&kapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 1.6
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WUFI Pro 6.3

Reunaehdot

Ulkopuoli (vasen)
Sijainti: Vantaa 2007 A2-2100.wac
Lampétilamuutos: 0.a°c
limansuunta / Kallistuskulma: Etela /90 °

Sisapuoli (oikea)
Siséilmasto: EN 13788

Kayttdjan maarittelema; Lampétila: 20 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli (vasen)
Nimi Kuvaus Yksikké Arvo

Lamménvastus Ulkoseina [(m2 K)/W]| 0.0588
- sisaltda pitkdaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] -—
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Tiili, punainen [-] 0.67
Pitkaaaltoinen sateilyn emissiokerroin Tiili, punainen [-] -—
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-] 0,7
Explisiittinen séateilytase ei

Sisépuoli (oikea)

Nimi Kuvaus Yksikké Arvo

Lammeonvastus Ulkoseina [(m? K)/W]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2

WILIFIPm & 3 Tanaus & kuoriminraus whn Tanaus 1- #1 Kuorimuarans Vantaa 2100- 19 11 2020 Sivu - 10
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11 (26)
WUFIPro 6.3
Lahteet, nielut
limakerros 20 mm
Nimi Tyyppi
Lahde1l Kosteusldhde; Osuus viistosateesta
Koko kerros
Rajoitus vapaan veden kyllastystason mukg [kg/m?]
ANSI/ASHRAE standard 160 [%] 1
limakerros 20 mm; without additional moisture capacity
Nimi Tyyppi
llmanvaihto tuuletusraossa /lmanvaihtoldhde
Koko kerros
sekoitetun ilman lahde vasen puoli
limanvaihtomaara [1/h] 25
WILIFI P A 3 Tanaus & kunrimunrans whn Tanaus 1- #1 Kuarimuourans Vantaa 21000 19 11 2020 Siva - 11




240

12 (26)
WUFI Pro 6.3

Viimeisen laskennan tulokset

Laskennan tilanne
Simulointi: Aika ja paivamaara 16.11.2020 13.31.54
Laskennan kesto 5min,36 s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020 / 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukumaara 0

Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m?] 355,67 -148,9p
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] 12,81 0,54
Tase 1 [kg/m?] 15,58
Tase 2 [kg/m?] 14,3

Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Alku Loppu Min. Max.

Kokonaiskosteus 19,34 36,11 12,45 51,46

Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*Kuorimuuraus 13,25 172,75 13,25 263,07
limakerros 20 mm 1,88 38,66 045 47.70
limakerros 20 mm; without additional r 0,01 0,02 0,01 0,76
limakerros 20 mm 1,88 17,59 043 28,07
*Isover RKL tuulensuojaeriste 0,91 10,51 0,57 14,21
*Isover KL-32 0,98 4,94 0,46 12,91
*4 Betoni 2 (C35/45) 116,29 82,80 60,39 116,29

Virtojen aikaintegraali
Lampdvirta, vasen puoli [MJ/m?] -12444,06
Lampovirta, oikea puoli [MJ/m?] -350,0
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] 208,26
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] 13,63
Hygroterminen lahde
Lammonlahteet [MJ/m?] -177,16
limanvaihto tuuletusraossa (llmanvaihtoldhde) [MJ/m?] -177,16
Kosteuslahtest [kg/m?] -166,118
Rajoitetut kosteusléhteet [kg/m?] 65,112
Lahde1 (Kosteuslahde) [kg/m?] 54,815

WILIFIPm & 3 Tanaus & kuoriminraus whn Tanaus 1- #1 Kuorimuarans Vantaa 2100- 19 11 2020
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13 (26)

WUFI Pro 6.3

Hygroterminen ldhde (Jatka)

limanvaihto tuuletusraossa (llmanvaihtoléahde) ‘ [kg/m?] ‘ -220,933

WILIFIPm & 3 Tanaus & kuoriminraus whn Tanaus 1- #1 Kuorimuarans Vantaa 2100- 19 11 2020 Sivu - 13
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14 (26)

WUFI Pro 6.3

Projektitiedot

Projektin nimi
Projektin numero

Asiakas
Yhteyshenkild
Paikka/P.nro.
Katuosoite

Puhelin
Fax
s-posti

Vastuuhenkilé
Huomioita
Paivamaara

Opinnaytetyd Arttu Lehtonen

Arttu Lehtonen

Kuorimuuraus, uudisrakennus

7.10.2020 8.20.27

WILIFIPm & 3 Tanaus & kuoriminrans whn Tanaus 7 #2 Kuorimuarans Vanfaa nvkvilmastor 18 11 2020
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243

15 (26)
WUFI Pro 6.3
Rakennekomponentit
Tapaus: #2 Kuorimuuraus Vantaa nykyilmasto
Ulko Sisdilma

- ﬂ I

0,13 0, 020,05 0,12 0,15
b ey : :

Paksuus [m]

&

O - Monitorointipisteet

@/ - Lammon/Kosteuden lahteen/nielun sijainti

Materiaalit:

- - *Kuorimuuraus 0,13 m
- llmakerros 20 mm 0,002 m
- limakerros 20 mm; without additional moisture capacity 0,026 m
- llmakerros 20 mm 0,002 m
- *Isover RKL tuulensuojaeriste 0,05 m
- *Isover KL-32 0,12m

- - *4 Betoni 2 (C35/45) 0,15m

Sd-arvo Sisa. [m]: 0.2
Kokonaispaksuus: 0,48 m
R-arvo: 5,94 (m? K)/W
U-arvo: 0,163 W/(m? K)
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WUFIPro 6.3
Materiaali: *Kuorimuuraus
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1430
Huokoisuus [m3*/m?] 0.3
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 900
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.45
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17 (26)
WUFIPro 6.3
Materiaali: llmakerros 20 mm
Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m3*/m?] 0.999
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 0.56
— 015 10075
<
£ —100.50
s o
o 010 20025
3 o
a >
z 3 100.00
S 005 2
E 510025
£
4
0.00 10-0-50
O [ | 50 ‘ |
E — ﬂmm-ak ? Kosteusalue:
o T e = L - 05 - 105K
§ 106 g 40 - 035-105K
a3 o
‘© Absorptiota ei ole maaritelty g 30
£ -8 | | (]
E 10 =i - T o
o Uudell kautuminen ei 'E"_ 20 a
D ]
a o 10 —]
%_ N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Normalisoitu Vesipitoisuus [ - ] 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.0
W/ Wmax Suhteellinen kosteus [ - |
— 0.15
N
E
=
= 0.10
=)
2
m
5
2 005
0
E
£
@
~ 0.00
10 12 14 16 18 20
Lampétila [°C]

WILIFIPm & 3 Tanaus & kuoriminrans whn Tanaus 7 #2 Kuorimuarans Vanfaa nvkvilmastor 18 11 2020 Sivu -4



246

WUFI Pro 6.3
Materiaali: llmakerros 20 mm; without additional moisture capacity
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m3*/m?] 0.999
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 0.56
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19 (26)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: Imakerros 20 mm

Ominaisuus Yksikko Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 1.3
Huokoisuus [m3/m?] 0.999
Ominaislampdokapaiteetti, Kuiva [Y/(kg K)] 1000
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 0.13
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-1] 0.56
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WUFI Pro 6.3
Materiaali: *Isover RKL tuulensuojaeriste
Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 73
Huokoisuus [m*/m7] 0.94
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.031
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21 (26)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: *Isover KL-32

Ominaisuus Yksikkd Arvo
Raakatiheys [kg/m?] 22
Huokoisuus [m3/m?] 0.98
Ominaislampdkapaiteetti, Kuiva [Y/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [Wi(m K)] 0.032
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin [-] 12
— 06 10125
5
E —01.00
= oty
0.4
] %100.75
3 o
> >
3 o
£ 5100-50
2 02 :a?-f
2 G100-25
E
@
0.0 100-00
gt | 50 T
.E. —Pbsorplicia = Kosteusalue: 1
@ sl —~ e E 4ol —u0 10 2
B 407 2 o 095-105K //
2 g y
g Absorptiota ei ole maaritelty = 30 7
£ 10-8 I ! .g Fe
E Uudelleenjakautuminen ei maaritelty ia-'_ 20 ,/
° a2 P 4
210-10 2 s
o @ 10 -
a o 7
= X
@ 1g-12 L i e P
210° 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalisoitu Vesipitoisuus [ - ] 095 09 097 088 099 1
Wmax Suhteellinen kosteus [ -]
— 0.04
: | |
E 4 . |
= 003
=
0
=
z 0.02
=
=X
c
0 0.01
£
£
@
0.00
10 12 14 16 18 20
Lampétila [°C]
WILIFI P A 3- Tanaus & kunrimuurans whn- Tanaus 2- #2 Kouarimuorans Vantaa nvkvilmastos 19 11 2020 Sivii - R

oo




250

22 (26)

WUFI Pro 6.3

Materiaali: *4 Betoni 2 (C35/45)

Ominaisuus Yksikkd Arvo

Raakatiheys [kg/m?] 2220
Huokoisuus [m3*/m?] 0.18
Ominaislampokapaiteetti, Kuiva [J/(kg K)] 850
Lamménjohtavuus, Kuiva, 10°C [W/(m K)] 1.6
Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] 248
Lamménjohtavuuden kosteusriippuvuus [%%/M.-%] 8
Lamménjohtavuuslisa, f(T) [W/(m K2)] 0.0002
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WUFI Pro 6.3

Reunaehdot

Ulkopuocli (vasen)
Sijainti: Vantaa_2007_nyky.wac
Lampétilamuutos: 0.0°C
limansuunta / Kallistuskulma: Eteld /90 °

Sisdpuoli (oikea)
Siséilmasto: EN 13788

Kayttajan maarittelema; Lampétila: 20 °C
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopuoli {vasen)
Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo

Lamménvastus Ulkoseina [(m2 K)/W]| 0.0588
- sisaltda pitkdaaltoisen sateilyn kylla
Sd-arvo Ei pinnoitetta [m] -—
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin Tiili, punainen [-1] 0.67
Pitkdaaltoinen sateilyn emissiokerroin Tiili, punainen [-1] -—
Sateen absorptiokerroin Riippuen komponentin kall [-1] 0,7
Explisiittinen séteilytase ei

Sisdpuoli (oikea)

Nimi Kuvaus Yksikkd Arvo

Lamméonvastus Ulkoseina [(m? KyW]| 0.125
Sd-arvo Lateksimaali 1 [m] 0.2

WILIFI P & 3 Tanaus & kuorimuurans whn Tanaus 2+ #2 Kuarimuurans Vaniaa nvkvilmastor 19 11 2020 Sivu - 10



252

24 (26)
WUFIPro 6.3
Lahteet, nielut
limakerros 20 mm
Nimi Tyyppi
Lahdel Kosteusidhde; Osuus viistosateesta
Koko kerros
Rajoitus vapaan veden kyllastystason mukg [kg/m?]
ANSI/ASHRAE standard 160 [%] 1
limakerros 20 mm; without additional moisture capacity
Nimi Tyyppi
limanvaihto tuuletusraossg /imanvaihtoldhde
Koko kerros
sekoitetun ilman lahde vasen puoli
llmanvaihtomaara | [1im 25
WILIFIPm R 3 Tanaus § kuorimuurans whn- Tanaus 2- #2 Kuarimunrans Vaniaa nvkvilmasto- 19 11 2020 Sivn - 11
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WUFI Pro 6.3

Viimeisen laskennan tulokset

Laskennan tilanne

Simulointi: Aika ja paivamaara 16.11.2020 13.37.32
Laskennan kesto 6 min,55s
Laskennan alku/loppu 1.10.2020 / 30.9.2030
Konvergointivirheiden lukumaara 0
Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dl) [kg/m? 303,12 -126,3%
Virrat s (kr,dr) [kg/m?] 4,03 0,11
Tase 1 [kg/m?] 14,14
Tase 2 [kg/m?] 13,31
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Alku Loppu Min. Max.
Kokonaiskosteus 19,34 34,98 11,73 50,91
Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.
*Kuorimuuraus 13,25 188,26 13,16 266,71
limakerros 20 mm 1,88 39,06 0,54 5127
limakerros 20 mm; without additional 1 0,01 0,02 0,01 2,68
limakerros 20 mm 1,88 13,41 0,50 31,03
*Isover RKL tuulensuojaeriste 0,91 2,65 0,58 13,69
*Isover KL-32 0,98 0,85 0,37 8,47
*4 Betoni 2 (C35/45) 116,29 67,77 52,37 116,29

Virtojen aikaintegraali
Lampédvirta, vasen puoli [MJ/m?] -14278,36
Lampdvirta, oikea puoli [MJ/m?] -596,02
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m?] 178,63
Kosteusvirrat, oikea puoli [kg/m?] 4,49
Hygroterminen lahde
Lammonlahteet [MJ/m?] -219,47
limanvaihto tuuletusraossa (llmanvaihtolahde) [MJ/m?] -219,47
Kosteuslahtest [kg/m?] -151,121
Rajoitetut kosteusléhteet [kg/m?] 34,766
Lahde1 (Kosteuslahde) [kg/m?] 48,056
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Sivu - 12



254

26 (26)

WUFI Pro 6.3

Hygroterminen ldhde (Jatka)

llmanvaihto tuuletusraossa (llmanvaihtolahde) ‘ [kg/m?] ‘ -199,177
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