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ESIPUHE

Hakeuduin opiskelemaan rakentamisen koulutusohjelmaan koska tavoitteenani oli pitkédan ollut opis-
kella ylempi AMK-tutkinto. Tavoite selkeytyi minulle jo aiempien rakennusinsind6ri opintojeni aikana.
Tuolloin totesin, ettd koska koulu tuntui maistuvan, miksipa en opiskelisi vield vahan pidemmalle.
Ensin piti kuitenkin opetella rakennusinsinddrin tyo.

Paasin tydskentelemaan rakennesuunnittelijaksi Insin66ri SRT Oy:n palvelukseen. Tydskentely ra-
kennesuunnittelutoimistossa oli mukavaa. Tyéta tehtiin muutaman hengen ryhmissa ja tyépaikan
henki oli loistava. Paaasialliset suunnittelukohteemme olivat betonirakenteiset toimistorakennukset
ja teollisuushallit. Rakennusfysikaalista suunnittelua tehtiin silloin talléin.

Selailin kevaalla 2012 rakentamisen koulutusohjelman jatko-opintojen kurssikuvauksia ja miltei
kaikki aiheista tuntuivat mielenkiintoisilta. Syventavat opinnot energiatehokkuuden ja varsinkin ra-
kennusfysiikan osalta tuntuivat eniten omilta. Hakeuduin opiskelijaksi ja opinnot alkoivat syksylla
2012.

Tama opinnaytetyd tehtiin syksyn 2012 ja kevaan 2014 vélisend aikana. Aihealueen valinta oli help-
poa. Rakennusfysiikka olin kiinnostanut minua pitkaén ja rakennusfysiikan erikoisjakso syvensi tie-
tAmystani aiheesta. Olin havainnut, ettd erilaiset rakennusfysiikan ilmiét olivat mielenkiintoisia ja nii-
den periaatteet suhteellisen helppoja ké&sittda. Valitsin aiheeksi tydpaikkani rakennetyypit ja rajasin
ty6tani ulkoseina- ja ylapohjarakenteisiin. Naissé esiintyvat lamp6- ja kosteustekniset ilmiét ovat sel-
keita ja jopa maallikon ymmarrettavissa. Tarkoituksenani oli luoda Insindéritoimisto SRT Oy:n tyén-
tekijoille ohjeistus lAampod- ja kosteusteknisen teoreettisen laskennan perusteista seka erilaisten ra-
kennetyyppien kosteus- ja lampoéteknisesta toiminnasta. ltselleni aihe oli jaanyt liian vahalle huomi-
olle rakennesuunnittelijan paivittéisessa tydssa. Insindéritoimisto SRT Oy:n toimitusjohtaja diplomi-
insind6ri Pauli Oksman kannusti kuitenkin minua tekemaan aiheesta opinnaytetydn. Eraaksi tavoit-

teeksi asetettiin tydn helppolukuisuus ja selkeys siten, ettd lopputulos ei siitd kéarsi.

Tybpaikan vaihtaminen juuri opintojen ja opinnaytetydn tekemisen alussa tuli minullekin yllattaen.
Erdén Kuopion kaupungin virkatehtavan hakukriteerit kohtasivat niin hyvin osaamiseni ja tykoke-
mukseni suhteen, etta virkaa oli kdytanndssa pakko hakea. Ennen hakemuksen jattamista keskus-
telin asiasta Pauli Oksmanin kanssa joka osoitti suurta ymmarrysta tilannetta kohtaan. Sovimme,
ettéd kavi miten kavi, teen opinnaytetydni Insinééritoimisto SRT Oy:lle, koska tunnen yrityksen toi-
mintatavat. Tydpaikkani vaihtui ja tdssa yhteydessa onkin oikea hetki kiittda entista tydnantajaani.
Suuri kiitos! Tydskentely Insinddritoimisto SRT: Oy:ssa oli hienoa aikaa ja toivon, ettd opinnayte-
tyéstéani on aidosti hydtya entisessa tydpaikassani!



Paulin liséksi kiitdn Savonia-ammattikorkeakoululta Harry Dunkelia, jonka rakennusfysikaalinen
osaaminen ja luennointi innoitti minua tekemaan tyon tésta aiheesta. Harry Dunkel on myds ansain-
nut kiitokset opinnaytetyén ohjaamisesta. Kiitdn myés DOF-Tech Oy:n Marko Saikkosta, joka on

ohjeistanut minua DOF-lampd ohjelman suhteen.

Kuopiossa 14.4.2015
Henri Humala
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Rakennesuunnittelijan rakennusfysikaaliseen osaamiseen kuuluu erilaisten rakenne-
tyyppien lampd- ja kosteusteknisen toiminnan ymmartaminen. Jos rakenteet eivat ai-
heuta ongelmia, ei rakennusfysikaaliselle tarkastelulle ole yleensa tarvetta. Uudisra-
kennuksia suunnitteleva rakennesuunnittelutoimisto kayttdakin suunnitelmissaan hy-
vaksi todettuja rakenteita. Kiristyneet lammaoneristysmaaraykset ja muuttuneet materi-
aalit vaikuttavat rakennetyyppien lampé- ja kosteustekniseen toimintaan, eikd muuttu-
neista vaipparakenteista ole pitkdaikaisia kokemuksia. Opinnaytetydn tavoitteena on
selvittdd rakenteiden lamp6- ja kosteusteknistd toimintaa sekd muuttuneista raken-
teista mahdollisesti aiheutuvia ongelmia laskennallisten menetelmien nakdkulmasta.
Ensisijaisena tavoitteena on kuitenkin 1ampdé- ja kosteusteknisen tietdmyksen kasvat-
taminen Insindéritoimisto SRT Oy:ssa.

Tutkimus keskittyy rakenteiden kastumiseen ja kuivumiseen konvektion seka dif-
fuusion kautta. Tutkimuksessa kaytetdén yksinkertaisia laskentamenetelmid, jollaisia
rakennesuunnittelijat voivat kayttaa paivittéisissa téissdan suuntaa-antavina tydka-
luina. Tutkimuksessa perehdytdan Insindéritoimisto SRT Oy:n kayttdmien rakenteiden

kosteustekniseen toimintaan. Kyseinen osuus tydsta on salainen.

Tutkimuksen aiheen rajaus tehdaan Insinééritoimisto SRT Oy:n kayttamiin rakennerat-
kaisuihin ja niidenkin osalta vain huolta aiheuttaviin ulkoseina- ja ylapohjarakenteisiin.
Aihetta rajataan myds rakennesuunnittelijan paivittaista tyéta silmalla pitden. Raken-

nusfysiikka on vain yksi rakennesuunnittelun osa.

1.2 Aineiston hankinta

Tutkimuksen aineisto perustuu alan kirjallisuuteen ja aiheesta tehtyihin tutkimuksiin
seka Insindoritoimisto SRT Oy:ssé kaytettyihin rakenneratkaisuihin. Rakenneratkaisu-
jen toimivuutta tarkastellaan teoreettisesti, perehdytaén erilaisiin laskentamenetelmiin
ja tarkastellaan rakenteita laskentamenetelmien antamien tulosten pohjalta. My6s ul-
komaalaisia tutkimuksia ja laskentamenetelmia tutkitaan.



1.3 Yhteistyd yritys Insinddritoimisto SRT Oy

Tutkimus tehdaan rakennesuunnittelua tekevalle Insinééritoimisto SRT Oy:lle, jossa
olen tyéskennellyt vuosina 2007 — 2012. Yrityksen paatoimialaa on rakennesuunnittelu
seka siihen liittyva kehitys- ja tutkimustoiminta. Lisaksi yritys toteuttaa rakennuttamis-
palveluita, kustannuslaskentaa ja rakennusteknisten téiden valvontaa. Rakennesuun-

nittelu ja esi- ja jalkijannitetyt rakenteet ovat yrityksen keskeisintd osaamisaluetta.

Opinnaytety6 toimii Insindéritoimisto SRT Oy:n tydntekijdiden oppaana erilaisten kay-
tettyjen rakennetyyppien kosteus- ja lampdteknisesta toiminnasta. Eraana tutkimuksen
paatavoitteena on Insindéritoimisto SRT Oy:n suunnittelijoiden 1ampé- ja kosteustekni-
sen tietmyksen kasvattaminen. Kosteusteknisen toiminnan hahmottaminen luo poh-
jaa rakennusfysiikan ymmartamiselle ja antaa edellytyksia parantaa ty6n ja suunnitel-

mien laatua.
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2 VESIHOYRYN JA LAMPOTILAN VALINEN SUHDE

Veden m&araa ilmassa voidaan kuvata suhteellisena kosteutena RH [%)], vesihdyrypi-
toisuutena v [g/m3] tai vesihéyryn osapaineena py [Pa]. Suhteellinen kosteus kertoo
sen, miten paljon iimassa on kosteutta suhteessa ilman kosteuden sitomiskykyyn. Suh-
teellista kosteutta voi havainnollistaa tunteesta, onko ilma kostean vai kuivan tuntuista.
Vesihdyrypitoisuudella ja vesihdyryn osapaineella kuvataan samaa asiaa; kuinka pal-
jon vesihdyrya ilma siséltaa. Vesihdyrypitoisuus kertoo, kuinka monta grammaa vetta
ilma konkreettisesti sisaltaa. Vesihdyryn osapaine kuvaa vesihdyryn paineen osuutta
koko ilmanpaineesta. Vesihdyrypitoisuuden ja vesihdyryn osapaineen valilla on yhteys
joka on esitetty kuviossa 1 ja taulukossa 1 (Bjérkholtz 1987, 55; Dunkel 2012, 6).

Lammin ilma sitoo itseensd enemman kosteutta kuin kylma ilma. Tasta johtuen kylma
kellari saattaa tuntua kosteammalta kuin ulkoilma. Suhteellinen kosteus viiledssa kel-
larissa on korkeampi kuin ulkona samalla kun molemmissa tiloissa on sama gramma-
maara kosteutta. Koska lammin ilma sitoo itseensd enemman kosteutta kuin kylma
ilma, ilma tuntuu kuivuvan kun sitd lammitetdan. Hiukset kuivavat nopeammin kun nii-
hin puhalletaan lamminta ilmaa hiusten kuivaimella. Jos ilma jaahtyy, tulee tuntemus
ettd kosteus lisdantyy. Tallin suhteellinen kosteus RH kasvaa (Bjorkholtz 1987, 43 -
46).

Kun ilma jaéhtyy tarpeeksi, suhteellinen kosteus kasvaa ldhelle 100 %:a ja saavutetaan
ns. kastepiste. Talldin ilmassa oleva vesihdyry alkaa tiivistymaan nesteeksi. Sisail-
massa oleva kosteus tiivistyy kylmille silméalaseille, kun siirrytdan sisélle pakkasesta.
Kosteus tiivistyy kylmaan pintaan. Sama ilmié tapahtuu ulkoseinédrakenteissa, jossa
sisdilmassa oleva kosteus pyrKii tasoittumaan ulkopuolella olevan ilman kanssa ja tii-
vistyy nesteeksi ensimmaiseen kiintedan, kylmaan pintaan jossa kastepiste voidaan
saavuttaa (Bjorkholtz 1987, 64,65; Siikanen 1996, 55 - 57).
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Kuvio 1: Vesihdyryn kyllaisyyspitoisuuden ja lampdétilan suhde taulukon 1 mukaisesti
(Bjorkholtz 1987, 44)

Talvella ilma sisaltdd maarallisesti vahan vesihdyryad mutta johtuen kylman ilman hei-
kosta kyvystd sitoa kosteutta, suhteellisen kosteuden arvot ovat korkeita
(RH=80...90 %). Kevaalla iimojen lammetessa suhteellinen kosteus on pienimmilldan
(RH=40...50 %). Tasta johtuen puutavara kuivuu kevaalla parhaiten. Kesélla iimassa
on enemman kosteutta kuin talvella (v=8...11g/m3) mutta suhteellinen kosteus on kui-
tenkin pienempi (RH=65...80 %; Dunkel 2012, 9).

Kostea ilma on kahden kaasun, kuivan ilman ja vesihdyryn seos. Kuivan ilman mooli-
paino on 28,96kg/kmol ja vesihdyryn vastaavasti 18,02kg/kmol. Vastoin kuin yleisesti
uskotaan, vesihbyryd siséltédva ilma on kuivaa ilmaa kevyempd&d. Mita kosteampaa ilma
on, sitd kevyempaa se on suhteessa kuivempaan ilmaan (Bjérkholtz 1987, 43).

Vesihdyrypitoisuuden muuttaminen vesihdyryn osapaineeksi voidaan tehdé kaavan 1
mukaisesti (Dunkel 2012, 6).

pv=v%*4614 (k;—K)*O,OOLkT (1)
pv = vesihdyryn osapaine [Pa]

v = vesihdyrypitoisuus [g/m?]

T = ilman lampétila [K]
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Vesihdyryn osapaineen muuttaminen vesihdyrypitoisuudeksi voidaan tehda kaavan 2
mukaisesti (Bjérkholtz 1987, 43).

pv
V= 2
461,4(k;K)*0,001*T (2)

v = vesihoyry pitoisuus [g/m?]
pv = vesihdyryn osapaine [Pa]
T = ilman lampétila [K]

Taulukko 1: Vesihdyryn Kkylldisyyspitoisuuksia ja -osapaineita eri lampédtiloissa
(Bjorkholtz 1987, 44)

TIC] | v, (g/m3] | P.[Pa] || '] | v.le/m3]| P.(Pal || tI°C] | v,(g/m3]] P.[Pa]
-20 0,88 102 14 12,10 1603 48 75,67 11213
-19 0,95 112 15 12,86 1709 49 79,33 11792
-18 1,04 122 16 13,65 1821 50 83,14 12396
-17 1,14 135 17 14,49 1940 5 87.10 13026
-16 1,25 149 18 15,37 2065 52 91,21 13683
-15 1,38 164 19 16,30 2198 53 95,48 14368
-14 1,52 182 20 17,28 2338 54 99,92 15082
-13 1,67 200 21 18,31 2486 55 104,52 15825
-12 1,83 221 22 19,40 2642 56 109,30 16599
-11 2,01 243 23 20,54 2806 57 114,25 17405
-10 2,20 267 24 21,74 2980 58 119,39 18242

-9 2,40 292 25 23,00 3164 59 124,72 19114
-8 2,61 319 26 24,32 3357 60 130,24 20019
-7 2,84 348 27 25,71 3561 61 135,95 20960
-6 3,08 379 28 2717 3775 62 141,87 21938
-5 3,33 412 29 28,70 4001 63 147,99 22953
-4 3,60 448 30 30,31 4239 64 154,33 24007
-3 3,89 485 <3| 31,99 4489 65 160,88 25101
-2 419 525 32 33,75 4753 66 167,66 26236
-1 4.51 567 33 35,60 5029 67 174,67 27413
0 4,85 611 34 37,54 5320 68 181,90 28633
1 5,21 659 35 39,56 5625 B9 189,38 29898
2 558 709 36 41,68 5945 70 197,11 31208
3 5,98 762 37 43,90 6282 71 205,08 32565
4 6,40 818 38 46,21 6634 72 213,31 33970
5 6,84 878 39 48,63 7004 73 221,80 35425
6 7,31 942 40 51,16 7391 74 230,56 36931
7 7,80 1009 41 53,79 7797 75 239,60 38488
8 8,32 1080 42 56,54 8222 76 248,91 40099
9 8,87 1155 43 59,41 8667 77 258,51 41765
10 9,45 1235 44 62,40 9132 78 268,40 43487
11 10,06 1319 45 65,52 9618 79 278,59 45266
12 10,71 1409 46 68,77 10127 g0 289,08 47104
13 11,39 1503 47 72,15 10658
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3 KOSTEUS MATERIAALEISSA

Kosteus voi olla sitoutuneena materiaaleihin kaasuna, nesteena eli vetena tai kiinteana
jaéna. Vesi voi olla sitoutuneena materiaaleihin kemiallisesti tai fysikaalisesti. Kemial-
lisesti sitoutunut vesi on osa materiaalia ja se on vahvemmin Kiinni materiaalissa kuin
fysikaalisesti sitoutunut vesi. Fysikaalisesti sitoutunut vesi on esimerkiksi ad-
sorptiovetta tai kapillaarisesti sitoutunut materiaaliin. Vesihdyryna rakenteiden huoko-
sissa olevaa vettéa ei voida pitda aineeseen sitoutuneena koska se paasee likkumaan

konvektion ja diffuusion avulla (Pentti, Hyyppélainen 1999, 27).

Joillain materiaaleilla on hygroskooppisia ominaisuuksia. T&lla tarkoitetaan materiaalin
fysikaalista kykya sitoa kosteutta itseensa ilmasta. Puupohjaisilla materiaaleilla, beto-
nilla ja kevytbetonilla on suuri hygroskooppisuus. Mineraalivilloilla ja poltetulla tiilella
hygroskooppisuus on pieni (Viljanen, 2012, 45; Siikanen 1996, 53).

A1 Gyproc GTS 9 mm

Materiaalin kosteuspitoisuus u

o
3 //
< 0.015 — /
0.010 ] 4
' L~
0.005 |
0.000

0 20 40 6o 80 100

liman suhteellinen kosteus (%)

Kuva 1: Adsorptio- ja desorptiokayrat Gyproc tuotteelle. Adsorptio on kayrista alempi
(Vinha, Valovirta, Korpi, Mikkila, Kakela 2005, liite2: materiaalien tasapainokosteus-
kayria, 1).

Hygroskooppinen materiaali pyrkii tasapainottamaan oman kosteuspitoisuutensa ym-
paristdn kanssa. Ymparistén kosteuden muuttuessa materiaali sitoo tai luovuttaa kos-
teutta itseensd suoraan ilmasta ja pyrkii saavuttamaan hygroskooppisen tasapaino-
kosteuden. Aineen hygroskooppista kosteuden sitoutumista kutsutaan adsorptioksi ja
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kuivumista desorptioksi. Adsorption ja desorption valiset kayréat eivat ole yhtenevat.
Materiaalin ja sen ymparistdn valilla tapahtuu koko ajan joko kostumista tai kuivumista
tai tila on tasapainossa (Viljanen, 2012, 46; Siikanen 1996, 53; Pentti, Hyyppdlainen
1999, 28 - 30).

Termilla kriittinen kosteus tarkoitetaan kosteuspitoisuuden ylarajaa, jossa rakennus-
materiaali toimii tyydyttavasti pitkiakin aikoja. Kriittisen kosteuden ylittyessa rakentee-
seen alkaa vaikuttaa turmeltumisilmiét kuten pakkasrapautuminen, muodonmuutokset,
homeen kasvu, lahoaminen ja korroosio. Esimerkiksi hometta voi syntyd minka ta-
hansa rakennusmateriaalin pintaan kun [ampétila on yli 0°C ja suhteellinen kosteus vyl
70 % (Pentti, Hyyppolainen 1999, 47 - 48).
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4 SISA- JA ULKOILMAN VESIHOYRYN MAARA

Sisailman vesihdyryn maardan vaikuttaa péaasiassa ulkoilman kosteuspitoisuus, si-
salla kehittyneen kosteuden maara ja ilmanvaihdon tehokkuus. LAmpimaan sisailmaan
syntyy rakennusten normaalin kdytén yhteydessa vesihdyryn muodossa olevaa kos-
teutta. Sisdilman kosteuslahteitd ovat mm. ihmiset ja eldimet, ruoan laitto, peseytymi-
nen, huonekasvit ja ilman kostutus. Kaikkia edella mainittuja tekijéita voidaan kutsua
kosteuslisaksi. Inmisten asuin tavat vaihtelevat erittain paljon, joten yleisesti kaytdssa
olevia kosteuslisia ovat:

- toimistotilat 2g/m?3
- asuinrakennukset 3g/m?
- ahtaat ja huonon ilmanvaihdon omaavat rakennukset 4g/m?.

Taulukko 2: Sisailman kosteuslisén perusteella méaaritettyihin kosteusluokkiin kuuluvat
rakennustyypit RIL 107 2012:n mukaan (Rakennusten veden- ja kosteudeneristysoh-
jeet, 2012)

Kosteusluckka Kosteuslisan Rakennustyyppi =
mitoitusarvo talvella
(T=5"C)
1 =5 gme' ! Kylpylat, uimahallit, laitoskeittitt, pesulat, panimot,

kinapainot, kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastusmaneesit,
maatalouden tuotantorakennukset, eldinsuojat, teollisuuden
kosteusrasitetut tilat

2 5 gfrna Asuinrakennukset, toimisto- ja likerakennukset, hotellit ja
majoitusrakennukset, ravintolat, kokoontumis- ja juhlatilat,
opetusrakennukset ja paivakodit, sairaalat ja hoitolaitokset,
museot, likuntahallit ja -tilat, jJ33hallit ja j3ahdytetyt
likuntatilat > °, kylm3- ja pakkashuoneets'ﬁ, talviasuttavat
vapaa-ajan asunnot

3 3 g;p‘r'r'l3 : “apaa-ajan asunnot, puclildmpimat tai kylmilldan olevat
rakennukset, varastot ja sailytystilat, ajoneuvosuojat,
tekniset tilat, viliaikaiset ja siimettavat rakennukset

Kosieusluokan 1 rakennuskohieissa sisdilman kosteuslisda ja [Ampdtila on aina arvicitava kohdekohtaisesti
erikseen mitoituksen yhieydessa. Kosteuslisa voi vaihdella rakennuksen kayttdtarkoituksesta riippuen valilla
6—20 g/im’.

Kosteusluokan 3 rakennuskohieissa kosteustekninen miteitus tehddan k3yitden talvella kosteuslisdn arvoa 3
g/m?, ellei veida luotettavasti osoittaa, etta pienempikin kosteuslisa riittad tarkasteltavassa kohteessa.

Eri rakennustyyppeihin kuuluyia rakennuksia on lueteltu tarkemmin RakME D3:ssa (2012).

Rakennusta suunniteltaessa tulisi oftaa huomicon, ettd rakennuksen k3yitdtarkoitusta saatetaan joskus
mydhemmin muuttaa, jolloin myds sen kosteusluokka voi muuttua.

Jadhdytettyjen tilojen kosteusluokkaa valittasssa on otettava huomioon, ettad sisdilman kosteuslisa voi nousta
suureksi sisatilan mahdollisten [dmpdiilamuutosten yhieydessa. Jadhallit ja muut j[Edhdytetyt liikuntatilat,
joiden [dmpdtila nostetaan ajoittain korkeaksi ja joita kdytetdan ajoittain kosteusluokan 1 mukaisissa
tarkoituksissa, kuuluvat kosteusluokkaan 1.

Jadhdytettyjen tilojen vaipparakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon myds ulkoa sisalle pain siirtyva
vesihdyry, joka voi aiheuttaa kosteuden kondensoitumisia ja homeen kasvulle ofollisia olosuhteita lahelld
rakenteen sisdpintaa.
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Kosteuslisa lisataan ulkoilman kosteuspitoisuuteen. Talldin termi ei suoraan kerro, etta
asuinrakennuksissa voidaan katsoa olevan vesihdyrya 3g/m?3, vaan lisdys tehd&aan ul-
koilman kosteuspitoisuuteen. Kaytanndssa ulko- ja sisailman kosteudet kuitenkin eroa-
vat toisistaan kosteuslisan verran (Dunkel, 2012, 11; Pentti, Hyyppdlainen 1999, 25).

Erityisen suuren kosteuslisan omaavia tiloja ovat esimerkiksi uimahallit ja erilaiset pa-
peria kasittelevat tehtaat. Yleensé sisdpuolella vaippaa on suurempi kosteus, jolloin
kosteusvirta on ulospain. Poikkeuksena tahan voivat olla mm. laajan pinta - alan omaa-
vat maanvaraiset lattiarakenteet, maanalaiset kellarin seinat seka kylmat rakennukset
tiettyind vuodenaikoina (Dunkel, 2012, 11 - 13,17).

Ulkoilman kosteuspitoisuuden voi selvittdd mm. meteorologisten palveluiden kautta.
Muun muassa ilmatieteenlaitos ja Foreca Oy tarjoavat www-sivuillaan paikkakuntakoh-
taisia tietoja suhteellisesta kosteudesta seké lampdtiloista. Koska tiedossa on erilais-
ten lampdtilojen kyllaisyyspitoisuudet, voidaan Iampdtilan mukainen vesihdyrypitoisuus
tai -osapaine kertoa suoraan suhteellisen kosteuden prosentilla. Tuloksena saadaan

ulkoilman kosteuden méaara.

http://www.foreca.fi (saatavilla 24.4.2014)
http://www.ilmatieteenlaitos.fi (saatavilla 24.4.2014)

Ulkolampdtilojen ja suhteellisen kosteuden keskiarvot on saatavissa myds taulukoista
4 ja 5. Rakennusfysiikan laskentaa ajatellen olisi tarkedd ymmartaa millainen ilmasto
on rakenteen kayttéian loppupuolella. Aiheeseen liittyva erityisen mielenkiintoinen
web-artikkeli "Rakennusfysiikan testivuodet tulevaisuuden ilmastossa” 16ytyy limatie-

teen laitoksen sivuilta:

http://iimatieteenlaitos.fi/Rakennusfysiikan-testivuodet-tulevaisuuden-ilmastossa
(saatavilla 21.4.2014)

Artikkelissa kuvatut ilmastoskenaariot perustuvat talla hetkelld kaytéssa olevien ilmas-
tomallien tuloksiin. Tulevaisuuden testivuosien sadaineisto voi pitéda sisallaan suurta
epatarkkuutta vaikka tulokset on annettu desimaalien tarkkuudella. S&an ennustami-

nen vuosikymmeniksi eteenpain on hankalaa.
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Taulukko 3: Lampétilan ja suhteellisen kosteuden keskiarvot kuukausittain (Helsinki;
DOF-LAMPO ohjelmiston ohjekirja, 2003)

1 II 11 v v VI VII | VIIT | IX X XI X1

t -6.1 | 6.6 | -3.5 | 2.6 89 | 140 | 17.2 | 160 | 11.1 | 54 1.0 | -2.6
DC'
RH 88 87 82 76 66 64 71 78 84 86 89 89

Taulukko 4: Lampétilan ja suhteellisen kosteuden keskiarvot kuukausittain (Jyvaskyla;
DOF-LAMPO ohjelmiston ohjekirja, 2003)

1 I 1T v V VI VII [ VIII | IX X XI X1
t -8.8 | 87| 48 | 2.0 87 | 139 | 169 | 150 | 9.8 3.8 | -0.8 | -5.0

EH 89 87 81 75 68 65 72 80 86 88 91 90




18

5 RAKENNUKSEN KOSTEUSLAHTEET

Nesteen muodossa oleva vesi aiheuttaa yleensa rakennusten suurimman kosteuslah-
teen. Vettd joutuu rakennuksen sisélle ja rakenteisiin muun muassa sateen ja huoli-
mattoman veden kasittelyn aiheuttamina. Suuret betonivalut aiheuttavat suoraa raken-
teiden kastumista ja liséksi ne luovuttavat sisdilmaan suuria mééria vesihdyrya. Veden
aiheuttamia haittavaikutuksia on mahdollista vahentaa esimerkiksi suojaamalla raken-
teita ja rakennusosia sateen vaikutuksilta. Kastuminen pyritdan estamaan etukateis-
suunnittelulla ja valmisteluilla. Jos vahinkoja sattuu, katsotaan mitd asialle voidaan
tehda. Kastuneiden eristeiden vaihtaminen on hyva vaihtoehto. Yleisesti ottaen raken-
teita ja rakennuksia ei kannata paastaa kastumaan missaan vaiheessa (Siikanen 1996,
52; Bjorkholtz 1987, 40).

Sade on ilmeisin rakennukseen kohdistuva kosteuslahde. Kastelevin sadetyyppi on
ranta, joka jaa pitkiksi ajoiksi vaikuttamaan rakenteen loiville ja vaakasuorille pinnoille.
Suomessa yleinen pystysade kastelee Iahinnéd vaakasuoria ja vinoja pintoja ja rays-
taattémissa taloissa myds pystysuoria seindpintoja. Sateen aiheuttamia haittoja seina-
rakenteille onkin helppoa vahentaa tarpeeksi leveilla raystailla. Rakentamisen aikainen
sade on yleinen rakenteiden kastelija ja rakennekosteuden aiheuttaja (Siikanen 1996,
52).

Kapillaarisuus tarkoittaa rakennusfysikaalisesti ajatellen rakennusaineiden ja maape-
ran kykya imea ja siirtda vettd itseensa niiden ollessa kontaktissa nestemaisen veden
kanssa. Kapillaarisuus tunnetaan myds nimella hiusputki-ilmié. Maatyypin ominaiset
kapillaarivoimat imevéat ja nostavat vetta pohjavesipintaa korkeammalle. Kapillaarisuus
on helposti hallittavissa suunnitelmissa ja tydmaalla. Normaalisti kapillaarisuuden vai-
kutusta rakenteisiin ei tarvitse ottaa huomioon, koska rakenteen ja maaperan valiin
tulee kapillaarisuuden katkaiseva kerros. Lisdksi kaytetddn myds kapillaarikatkoa
esim. betonisten perustusten ja ylapuolisen rungon valissé (Bjérkholtz 1987, 53).

Kapillaarisuutta esiintyy myds rakenteissa, jotka ovat paasseet kastumaan. Esimer-
kiksi sateessa kastunut tiiliseind siirtdd kosteutta rakenteensa sisélla kapillaarisesti.
Jos pinta kuivuu, kosteus voi siirtyd kapillaarisesti tillen sisélta pintaan. Rakennuskos-
teudella tarkoitetaan sitd vesimaaraa, joka rakenteeseen on jaanyt rakentamisvai-
heessa vahennettyna ymparistdn tasapainokosteustilanteesta. Rakentamisvaiheen ra-
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kennekosteuksien aiheuttajia ovat mm. materiaalien tuotantoprosessit, varastointi, kul-
jetus ja rakenteiden suojaus ulkopuolisilta kosteuslahteilta. Esimerkiksi tiili on valmis-
tuessaan hyvin kuiva materiaali, mutta betonissa voi olla suuria maaria prosessin mu-
kana tuomaa kosteutta. Rakennusaineiden rakennuskosteuksia 6ytyy taulukosta 6.
Myés rakenteiden altistuminen rakentamisen aikaiselle sateelle aiheuttaa rakennus-
kosteutta (Bjorkholtz 1987, 61; Pentti, Hyyppélainen 1999, 15,23,24,43).

Taulukko 5: Muutamien rakennusaineiden ja rakenteiden rakennuskosteuksia (Pentti,
Hyyppdlainen 1999, 24)

Kosteus Poistuva kosteus el

rakennusvaiheessa |rakennuskosteus
Aine (kg/m?) (kg/m3)
Betoni K25 180 a0
Betoni K30 180 85
Betoni K35 180 70
Karkaistu kevytbetoni 100...200 80...180
Kalkkilaasti 300 320
Kalkkisementtilaasti 300 250
Poltettu tiili 10 0
Fiilimuuri 30 70
Puu 60...80 20..40
Kalkkihiekkatiili 50 20
Kalkkihiekkatiilimuuri a0 60

Betonirakenteiden rakennuskosteus on merkittavéa kosteuslahde. Tavalliset rakenne-
betonit siséltavat paljon vettd minka vuoksi naiden rakenteiden kuivumisaikataulu on
suhteellisen pitk& verrattuna nyKkyisiin rakentamisaikatauluihin. Poistuvan kosteuden
maara voi olla kymmenia litroja vetta kuutiometrista betonia. Esimerkiksi betonisand-
wich-elementistd voi poistua valun jalkeen vield noin 80kg kosteutta betonikuutiota
kohden (Pentti, Hyyppdlainen 1999, 24).

Markatiloissa lattia- ja seindpinnat joutuvat kosketuksiin veden kanssa. Téllaisia tiloja
voivat olla kylpyhuoneet, WC:t, suihkut, saunat ja keittiot. Naissa tiloissa ulkoseinara-
kenteita rasittaa korkea sisdilman kosteuspitoisuus (esim. peseytyminen ja ruoan
laitto), roiskevedet, lattialta haihtuva vesi ja kylmiin pintoihin tiivistyva vesi (kylmat put-
ket ja ikkunat). My6s uima-hallien, teollisuuden prosessitilojen ja kosteutettujen sisati-
lojen ilma voi pitdd sisallaan korkeita vesihdyrypitoisuuksia. Edelld mainittujen tilojen
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ulkoseinarakenteisiin tulee kiinnittda erityistd huomiota pintarakenteiden tiiveyden ja
tarvittaessa rakenteiden tuulettamisen kautta (saunan ulkoseina tai uimahallin yla-
pohja). Téllaisten tilojen kosteusteknisen toimivuuden perusta on kuitenkin toimiva ja
riittdva ilmanvaihto. Jd&hdytettyjen tilojen suunnittelussa tulee huomioida rakenteen
toimiminen kesakuukausina. Viileé tila on talldin kuin talvinen ulkotila, jonka suuntaan
kosteus pyrkii diffuusion avulla tasoittumaan (Pentti, Hyyppélainen 1999, 25).
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6 DIFFUUSIO JA KONVEKTIO

6.1 Diffuusio

Molekyyleill& on taipumus siirtya vakevammasta pitoisuudesta laimeampaan tasoittaen
mahdolliset pitoisuuserot ajan mittaan. Tata kutsutaan diffuusioksi. Diffuusio vaikuttaa
myds kosteus- ja lampétilaeroihin. Kosteuspitoisuudet tasoittuvat suuremmasta pie-
nemman suuntaan (Siikanen 1996, 56).

Rakennustekniikassa diffuusio tarkoittaa yleensa vesihdyryn siirtymista rakenteen lapi.
Miltei kaikille materiaaleille on ominaista paastaé lavitseen vesindyrya. Yleisimmin dif-
fuusion suunta on lampiméasta kylméan pain. Tarkein diffuusion aiheuttaja on ilman
kosteuspitoisuuden erot rakenteen eri puolilla. llmankosteus pyrkii diffuntoitumaan ra-
kenteen 1api tilaan, missa vesihdyrypitoisuus on pienempi. Yleensa sisatiloissa vesi-
héyryd on enemman ja ulkona vdhemman (Siikanen 1996, 56).

Tassé opinnaytetydssa tutkitaan vaipparakenteita, jossa tilanne on edella mainittu.

r==19

Kuva 2: Diffuusiovirta rakenteen lapi

Maanvaraisissa alapohjarakenteissa diffuusiovirran suunta voi kuitenkin olla sisalle

pain. Maapera on pohjimmiltaan méarkaa ja kosteutta maaperassa on loputtomasti mm.
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pohjaveden muodossa. Maan huokosissa olevan ilman voidaan katsoa olevan kyllai-
nen vesihdyrystd. Huokosilman suhteellinen kosteus on talléin ~100 %. Diffuusiokos-
teus voi aiheuttaa ongelmia, jos kostea maapera paasee lampenemaan huonosti to-

teutetun alapohjarakenteen ansiosta (Dunkel 2012, 13; Leivo, Rantala, 2002, 30).

6.2 Konvektio

Kostea ja lammin ilma liikkuu myés konvektion avulla. Konvektio on ldmmdn siirtymista
kaasussa tai nesteessa. Konvektiota aiheuttaa paine-ero vaipan yli.Paine-eroa ja siten
konvektiota rakenteisiin voivat aiheuttaa mm. tuuli ja ilmanvaihtojarjestelmat. Konvek-
tiossa vesihdyry liikkuu ilmavirran mukana. Konvektiossa lammon siirtyminen tapahtuu
aineen valitykselld ja konvektion suuruus riippuu voimakkaasti olosuhteista (Viljanen,
2012, 28,29; Bjorkholtz, 1987, 57,58).

Tyypilliset rakenteiden konvektiovirtaus reitit ovat rakenteiden epajatkuvuuskohdissa
kuten saumoissa, raoissa ja lapivienneissa. Jos rakenne ei luontaisesti ole tarpeeksi
ilmatiivis, on siina oltava ilmasulku. Ylapohjarakenteet ovat tyypillisesti alueita joissa
ilmavuotoja ilmenee. Tall6in on syyta kiinnittaa erityistd huomiota rakenteen tuuletuk-
seen jotta ylim&arainen kosteus saataisiin pois ylapohjasta (Dunkel, 2012, 20).

Tutkimusten mukaan jopa noin puolet tasakattojen vuodoista olisi selitettévissa sisa-
puolisen hdyrynsulun puutteellisuudesta ja siité johtuvasta tiivistymisesta. Konvektio-
virtauksista johtuen kattorakenteeseen siirtyy runsaasti lamminta ja kosteaa ilmaa joka
kondensoituu lampétilan laskiessa eristeessd. Konvektion rakenteissa mahdollistavat
mm. huokoiset materiaalit seka raot ja reiat ilmasulussa (Siikanen 1996, 56; Bjérkholtz,
1987, 58).

Konvektio voi myds siirtdd kuivempaa, viileda ulkoilmaa rakenteisiin, jolloin se kuivat-
taa rakennetta. Tallaisen ilmién voi aiheuttaa esim. tuuli tai jos yldpohja on koneellisesti
ylipaineistettu eli ns. ylipainekatto (Viljanen, 2012, 29; Turunen 2012).

Konvektiota tapahtuu huokoisten materiaalien sisalld ilman tiheyseroista johtuvana
luonnollisena konvektiona. Tall6in eristeen sisalla oleva ilma liikkuu ja kuljettaa muka-
naan kosteutta eristeen eri osien vélilla. Luonnollista konvektiota tapahtuu myés mm.
ikkunalasien valisessa ilmatilassa, jossa lammennyt ja viiled ilma kiertavat pystysuun-

taisesti lasien vélissa (Siikanen 1996, 31,56).
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Lammoneristekerroksissa ei saa tapahtua haitallissa maarin luonnollista konvektiota.
Asia voidaan tarkastaa laskemalla rakenteelle ns. muunnettu Rayleighin luku. Lam-
moneristeen sisélla tapahtuvia ilmavirtauksia voidaan vahentaa rakenteellisilla ratkai-
suilla ja my6s huolellisella asentamisella ja laadunvarmistuksella tyémaalla (Lam-
moneristys, Suomen RakMK C4, Ohjeet 2012, 13,14; ISO/FDIS 10456, 7).

Kuva 3: Luonnollinen konvektio huokoisessa eristeessa (Siikanen 1996, 31)

Huokoiset materiaalit kuten villaeristeet laskevat helpommin ilmaa lavitseen. Materiaa-
lien ilmatiiveys on alhainen. Rakennuksen sisa- ja ulkopuolen paine-eroista johtuen
kostea sisdilma pyrkii tunkeutumaan rakenteisiin varsinkin seinien yldosassa ja ylapoh-
jassa. Yleisesti ottaen rakennuksen yldosissa on taipumusta ylipaineeseen ja ala-
osissa alipaineeseen ulkoilman suhteen (Vinha 2012, 4).

Muun muassa ilmanvaihto (koneellinen tai painovoimainen), lammitys, tuuli ja kor-
keissa tiloissa tapahtuvan hormivaikutus aiheuttavat ilmanpaine-eroja rakennuksen
sisa- ja ulkopuolten kesken. Jos rakenteessa on reikia tai rakoja tai vaipan ilmantiiveys
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on alhainen, pyrkii ilma virtaamaan néaiden alueiden kautta. Tallaista konvektiota kut-
sutaan pakotetuksi konvektioksi. Konvektiovirtauksen suunta maaraytyy ilmanpaine-
erojen suhteen. Rakojen ja reikien kautta tapahtuva konvektio on merkityksellisempi
suhteessa huokoisissa materiaaleissa tapahtuvaan konvektioon (Bjérkholtz, 1987, 58;
Siikanen 1996, 31 - 33).

® S

ylipaine alipaine

lmo—
virtao

Kuva 4: Pakotettu konvektio raon lapi (Siikanen 1996, 32)
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7  KONVEKTIOLASKENNAN PERIAATTEET JA LASKENTAESIMERKIT
7.1 Luonnollinen konvektio ja Rayleighin luku

Ylapohjien ja ulkoseinien huokoisissa lAmmd&neristekerroksissa tapahtuu aina luonnol-
lista konvektiota. Luonnollinen konvektio voi aiheuttaa ongelmia jos ilmié on liian voi-
makas. Asian selvittdmiseksi voidaan laskea ns. muunnettu Rayleighin luku (Ram) kaa-
van 3 mukaisesti ja verrata saatua tulosta maaritettyihin raja-arvoihin taulukossa 6
(LAmméneristys, Suomen RakMK C4, Ohjeet 2012, 13; ISO/FDIS 10456, 7).

Ram=k*d*K;ﬂ (3)
U

Ram = muunnettu Rayleighin luku

k = kerroin, jonka arvo on 3*10°

d = lammd&neristeen paksuus [m]

K = lAmmoneristeen iimanlapaisevyys [m3/(msPa)

n = ilman dynaaminen viskositeetti 10°C lampétilassa = 0,0175*103 [Pa s]
AT = lammdneristekerroksen sisa- ja ulkopinnan valinen [ampétilaero [K]

Au = lammdneristeen lammdnjohtavuuden suunnitteluarvo [W/(mk)].

Taulukko 6: Muunnetun Rayleighin luvun raja-arvot yldpohja- ja ulkoseindrakenteille
(ISO/FDIS 10456, 7)

Rakennusosa | Lampdévirran suunta Ram
Ulkoseina Vaakasuuntaan 2,5
Yl&pohja Yléspéin, lAmmadneristeen yldpinta avoin 15

Yléspéin, lAmmodneristeen yldpinnassa tuulensuoja 30

Saatu tulos on likim&arainen. Kaavan lahtbarvojen, kuten eristeen ilmanlapéisevyyden
arvon etsiminen on laskennan hankalin tehtava. Luotettava arvo tulisi kuitenkin 16ytaa
esim. valmistajan www-sivuilta. Jos luotettavaa arvoa ei 16ydy, lasketaan likim&arai-
selld arvolla likim&arainen tulos ja arvioidaan laskennan tulosta ja merkittavyytta yli-

paansa.

Lasketaan esimerkking 240 mm paksun PAROC eXtra -eristeen muunnettu Rayleighin
luku ja todetaan ylittyvatko raja-arvot. Sisa- ja ulkopuolten lampétilaero AT on 50K.
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PAROC eXtra eriste:

- paksuus 240 mm

- Au=0,036 W/mK

- k=120*10° [m¥msPa]

- AT = |+20°C - (-20°C)| = 50K

0,24m * 120 * 10~®m3msPa * 1,75 * 10~ ®Pa s * 50K B
7 =
0,033m

Ra,, = 3x10° x 2,1

Lampdvirran suunta on vaakaan, eika raja-arvo 2,5 ylity. Luonnollista konvektiota ei
siis esiinnyt eristeessa haitallisissa maarin. Jos rakennepaksuutta kasvatettaisiin rei-
lusti 360 mm:iin, saataisiin tulokseksi :

0,36m * 120 * 10~*m3msPa * 1,75 * 10~°Pa s * 50K

w
O,OSSW

Ra,, = 3x10° « = 3,15

Talléin raja-arvo 2,5 ylittyy ja haitallinen luonnollinen konvektio tulisi estaa esim. raken-
teellisesti tai lammadneriste on vaihdettava osittain tai kokonaan véhemman ilmaa 1&-

paisevaan eristetyyppiin.

Myos lampdtilaeron kasvattaminen nostaa muunnellun Rayleighin luvun arvoa. Maéri-
tetdédn AT=56K:

0,24m * 120 * 10~®m3msPa * 1,75 * 10~ ®Pa s * 56K
w
0’033W

Ra,, = 3x10° x = 2,35

Raja-arvo ei ylity. Se, kuinka paljon tulokset 2,35 ja 3,15 eroavat kaytanndssa toisis-
taan ja minkalaisia ongelmia raja-arvon ylittanyt rakenne aiheuttaa suhteessa raja-ar-
von alittaneeseen rakenteeseen jaa suunnittelijan arvioitavaksi. Raja-arvo 2,5 vaaka-

suuntaiselle lampdvirralle on vain maaritelty lukuarvo.
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Tarvittaessa Rayleighin luku voidaan maarittda kahden materiaalin yhdistelmalle. Talla
tarkoitetaan vierekkaisia tai paallekkaisia eristekerroksia, ei niinkdan samassa raken-
nekerroksessa olevia runko- ja eristeyhdistelmid. Laskentatapa on mainittu mm.
RakMK C4 luonnos 16.3.2012:ssa, mutta kaavaa ei suoranaisesti ole esitetty. C4 luon-
noksessa sanotaan:

Jos lammoneristyskerros toteutetaan kahdesta tai useammasta erilai-
sesta ilmaa ldpéisevésta Idmmdneristeestd, joita ei ole erotettu toisistaan
erilliselld ilmansululla (esimerkiksi yldpohjaan pdéllekkdin laitettavalla le-
vyvilla- tai puhalluseriste), lasketaan téllaiselle kerrokselle yhdistetty mo-
difoitu Rayleighin luku. T&td varten lasketaan eri eristeistd koostuvien
kerrosten yhdistetty ldmmdnjohtavuus ja ilmanldpéisevyys kerrosten pak-
Suuksien suhteen painotettuna keskiarvona).

Laskennan tulos on edellista likimaaraisempi, koska se ei ota huomioon eristeiden ra-
japinnoissa tapahtuvia ilmiéita (Lammaoneristys, Suomen RakMK C4, Ohjeet 2012, 14).

Rayleighin luvun laskennan avuksi on tehty Excel-laskuri, jolla voi laskea seka yksittai-
sen materiaalin Rayleighin luvun. Laskurista 16ytyy kuvankaappaus tdman opinnayte-
tyon liitteista (liite 1).

7.2 Pakotettu konvektio

Rakenteessa olevien reikien tai rakojen kautta tapahtuva pakotettu konvektio aiheutuu
ilmanpaine-eroista rakenteen eri puolien valilld. lImanpaine-ero voidaan mitata tai las-

kea. Laskennassa voidaan kayttaa kaavoja 4 ja 5. (Vinha 2013, 2,3).

Lampdtilaerojen aiheuttama ilmanpaine-eron rakennuksen sisé- ja ulkopuolten valilla
voi laskea kaavan 4 mukaisesti (Vinha 2012, 2)

Apg ~ 0,043 * (Tsisé - Tulko) * h (4)

Apg = lampétilaerojen aiheuttama ilmanpaine-ero [Pa]

Tsisa = sisailman lampdtila [K]

Tuko = ulkoilman lampdtila [K]

h = ilmatilan korkeus (esim. huonekorkeus, porrashuoneen korkeus).
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Kokonaispaine-eron rakennuksen sisa- ja ulkopuolten valilla voi laskea kaavan 5 mu-
kaisesti (Vinha 2012, 3)

AP = Apg + Aptywii + APitmastonti (5)

Apg = lampdtilaerojen aiheuttama ilmanpaine-ero [Pa]
Apwui = tuulenpaineen aiheuttama ilmanpaine-ero [Pa]

Apimastointi = ilMastoinnin aiheuttama ilmanpaine-ero [Pa].

= L/\
- —
= A
— N %
= A
AINE & X
Toisaf] \;\ Tuko B
FYLIPAINE AL = i\
h - - | T = - — =
ALPAINE | M A PAINE \

—

Kuva 5: Rakennuksen paine-erot (Vinha 2012, 2)

Esimerkiksi kerrostalo asunnon oveen kohdistuva 10 Pa alipaine tarkoittaisi 10M oven
pinta-alalla 21 Pa voimaa, jota vastaan ovea yritetddn avata. Kilogrammoissa tama
vastaa noin 2,1 kg voimaa. Jos paine-erot kasvavat kovin suuriksi, voi ovien aukaise-
minen tuottaa hankaluuksia. Paine-erot ulkoilman suhteen voivat olla paljon suurem-
piakin. Suuri paine-ero rasittaa rakennetta varsinkin kun sen ilmasulussa on reikia.

Taulukossa 7 on annettu tavoitteellisia paine-eroja rakennusten eri osille.

Taulukko 7: Tavoitteelliset paine-erot rakennuksessa (Seppanen 2007, 11; Asumister-

veysopas 2009)
limanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia
Painovoimainen 0...-5 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
ilmanvaihto 0 Pa porraskaytavaan voimakkaasti sdan mukaan.
Koneellinen -5 ... -20 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
poistoilmanvaihto 0...-5 Pa porraskaytavaan | sdan mukaan.

Koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto, 0...-2 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
ilmanvaihtolammitys 0 Pa porraskaytavaan saan mukaan.
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Kuva 6: Rakennuksen paine-erot talvitilanteessa (Vinha 2012, 4)

Kun paine-ero on selvilla, voidaan rakojen ja reikien kautta siirtyvan kosteusvirran suu-

ruuden ratkaista matemaattisesti kaavan 6 mukaisesti (Bjorkholtz 1987, 58).

Irkonw =V *Q (6)

Okonv = konvektion aiheuttama kosteusvirta [kg/s]
v = ilman vesihodyrypitoisuus [g/m?]

Q = lapi virtaavan ilman maara [m?/s].

Kaavassa tarvittavan lapi virtaavan ilmamaaran Q maarittdminen on hankalaa koska
todellista raon suuruutta ei tiedeté ja sen vaikutus lopputulokseen on suuri. Matemaat-
tisesti asia voidaan ratkaista kaavojen 7, 8 ja 9 avulla (Bjorkholtz 1987, 58).

Konvektion aiheuttaman ilmavirran maéara paksuissa rakenteissa jossa on

rako virtauksen ollessa laminaarinen (Bjérkholtz 1987, 58).

b?  Ap
Qpaksu_rako =Ax* 12+ * T (7)

Q = konvektion aiheuttaman ilmavirran maéara [m?/s]

A =b * d [m?], jossa d on raon pituus [m]

b = raon leveys [m]

n = ilman viskositeetti [Pa s] =n = (17,1 + 0,049 = t) * 107 , jossa t on lampatila [°C]

Ap = ilman paine-erot rakenteen eri puolilla [Pa]
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| = raon syvyys [m]

Konvektion aiheuttaman ilmavirran maara paksuissa rakenteissa jossa on

reikd virtauksen ollessa laminaarinen (Bjérkholtz 1987, 58).

d?> Ap
Qpaksu_reikéi =Ax* 3207 * T (8)

Q = konvektion aiheuttaman ilmavirran maéara [m?/s]
* 2 . " as e
A= % [m2], jossa d on reidn halkaisija [m]
n = ilman viskositeetti [Pa s] =n = (17,1 + 0,049 * t) * 107° | jossa t on lampdgtila [°C]

Ap = ilman paine-erot rakenteen eri puolilla [Pa]
| = reién syvyys [m]

Konvektion aiheuttaman ilmavirran méara ohuissa rakenteissa (Bjorkholtz 1987, 58).

Qonut = 0,8 x A * vV Ap (9)

Q = konvektion aiheuttaman ilmavirran maara [m®/s]
A = reién pinta-ala [mm?]

Ap = ilman paine-erot rakenteen eri puolilla [Pa]

Lasketaan esimerkiksi paljonko vesihdyrya paasee lapi haljenneen betonisandwich-
elementin sisékuoren 18pi. Elementin sisékuoren paksuus on 80 mm, halkeaman le-
veys on 0,2 mm ja pituus 1000 mm. Sisdilman kosteus on 5g/m?3, ulkoilman kosteus
2g/m? ja kosteuspitoisuuksien ero on 3g/m3. Sisdkuoren sisa- ja ulkopinnan valiseksi
ilmanpaine-eroksi on arvioitu 5Pa. Ldmpétila sisélla on +20°C.

0,0002%2m 5Pa
*
12 % 18,08« 10-¢ 0,08m

Qpaksu_rako = (0,0002m * 1m) * =23 % 10_6m3/5

3

kg _e¢[m 9
Ikonv = 0,003 (W) *2,3%10 ~ )= 6,91 x 107°(kg * s)

Muunnettuna viikon aikana tapahtuvaksi kosteusvirraksi saadaan tulokseksi:
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= 6,91 107%(kg * s) * 604800s/vko = 0,00418 kg/vko = 4,18g/vko
Kasvatetaan raon leveytta kaksinkertaiseksi 0,4 mm suuruiseksi.

0,0004m? 5Pa
*
12 % 18,08« 10-¢ 0,08m

Qpaksu_rako = (0,0004m * 1m) * = 1,84 * 10_5m3/s

kg o (m® s
Grony = 0,003 (W) ©1845 107 (2] = 5,535 107 (kg + 5)

= 5,53 1078(kg * s) * 604800s/vko = 0,033451 kg/vko = 33,45g/vko

Raon lapi virtaava ilmamaara kasvaa todella paljon. Tama korostaa sita, etta tiiveys
myds yksityiskohtien osalta on erittain tarkea rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden
osalta. On huomioitava, ettd kyseessa on rakenteeseen siirtyvan kosteusvirran maara,
ei suoranainen kondenssin maara. Konvektiolla paikkaan x siirtyvan ja siitd poistuvan

kosteuden maara voidaan madrittdd kaavan 10 avulla (Viljanen 2012, 29).
Konvektion aiheuttaman kosteusvirran suuruus paikassa x (Viljanen, 2012, 29)

gkonv_x = (vsis_x - Uulos_x) * Q jOS .gkonv_x > 0: rakenne kaStuu (1 0)

JOS Gronv x < 0, rakeenne kuivuu

Okonv_x = konvektion aiheuttama kosteusvirta paikassa x [kg/s]
Vsis x = paikkaan x tulevan ilman vesihdyrypitoisuus [g/mq]
Vuios x = paikasta x lahtevan ilman vesihdyrypitoisuus [g/m?]

Q = lapi virtaavan ilman maara [m%s].

Tuloksia analysoidessa tulee my®s muistaa, etta todellinen raon suuruus rakenteessa
on vain arvio. Pakotetun konvektion aiheuttaman ilmavirran maéarittely olevassa raken-
teessa on todellisuudessa hankalaa. llmavirran maéarittelyssa tulisi tietda, millainen
konvektion aiheuttama vuoto on suuruudeltaan, eli mink& kokoinen reik& ilmasulussa
on suhteessa paine-eroihin. Tallaisen reian voi suunnitella tarkoituksella ja saada las-
kennasta luotettava tulos. Todellisuudessa ilmavuodot ovat kuitenkin aina puutteita
suunnittelussa ja toteutuksessa eik& vuotokohtien suuruutta voida tarkasti tietaa.
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Matemaattisen tarkastelun sijaan onkin jarkevaa kiinnittda rakenteiden ja liitosten ilma-
tiiveyteen. limavuotojen hallitseminen osana laadukasta rakentamista on suhteellisen
yksinkertaista. Teoreettisen konvektio laskennan sijaan onkin pyrittdvd minimoimaan
ilmavuotojen aiheuttama konvektio rakenteiden sisalle jo suunnittelu- ja rakentamisvai-
heessa. Rakennesuunnittelijan ndkdkulmasta tdma tarkoittaa hyvaa detaljisuunnittelua
iimatiiveytta ajatellen. Koko rakennushanketta ajatellen tarkeinta on kuitenkin nykyai-
kainen ilmanvaihto, jonka avulla sisétila saadaan tehtya lievasti alipaineiseksi, jolloin
paine-ero on ulkoa sisélle pain. Talléin kostea siséilma ei pyri ulospain rakenteisiin.Jos
rakenteessa kuitenkin esiintyy selkedd konvektiota, on diffuusion tarkastelu yleensa
turhaa. Selke& konvektio on rakennusfysikaalisena ilmién& voimakas Iammon ja kos-
teuden siirtgja ja diffuusiolaskenta ilmaa vuotavien vaippojen osalta on merkitykse-
tontd. Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta onkin hyvin téarkeaa, etté ilma-
vuodot olisivat minimoitu. llmavuotojen ollessa hallinnassa voidaan keskittya rakentei-
den lgpaisevan diffuusion tutkimiseen ja jarkevien rakenneratkaisuiden suunnittelemi-
seen. Pakotetun konvektion Excel-laskurista 16ytyy kuvankaappaus tdman opinnayte-
tyon liitteista (liite 2).

7.3 Konvektio materiaalin ilmanvastuksen suhteen

Rakenteen Iapi voi virrata ilmaa johtuen rakenteen aineosien alhaisesta ilmatiiveydesta
jolloin vesihdyry siirtyy ilmavirran mukana rakenteisiin. 1lmiéta ei pida sotkea diffuusi-
oon jossa vesihdyry pyrkii tasoittumaan pitoisuuseroista johtuen vaipan toiselle puo-
lelle. Konvektio ja diffuusio voivat tapahtua samassa rakenteessa yhta aikaa ja niiden

vaikutussuunta voi olla eri.

Jos rakenne muodostuu yhdestd homogeenisestd materiaalista, jonka lapi ilma virtaa
konvektion avulla, saadaan kosteusvirran kaava ratkaistua kaavan 11 avulla. Useam-
masta homogeenisestd materiaalista muodostuvan rakenteen lapaiseva kosteusvirta

voidaan ratkaista kaavan 12 avulla (Bjérkholtz 1987, 58).
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Konvektion aiheuttaman kosteusvirran suuruus yhden homogeenisen

materiaalin muodostaman rakenteen lapi (Bjoérkholtz 1987, 58).

Ap;
Ikonv_1_materiaali = V * Ky * Ax (1 1)

X
Okonv_1_materiaali = KOnvektion aiheuttama kosteusvirta [kg/s]
v = sisé- ja ulkoilman kosteuspitoisuuksien ero (kg/m?)
ka = aineen ilmanlapaisevyys [m?/s*Pa]
Api = ilman paine-ero matkalla x [Pa]

Ax = ilman virtausmatka [m]

Konvektion aiheuttaman kosteusvirran suuruus usean homogeenisen

materiaalin muodostaman rakenteen lapi (Bjorkholtz 1987, 58).

_ Pis—Piu
gkonv_n_materiaali =Uvx* SR (1 2)

Okonv_n_materiaali = KOnvektion aiheuttama kosteusvirta [kg/s]
pis = sisailman ilmanpaine [Pa]
piu = ulkoilman ilmanpaine [Pa]

d . .
R= = rakenteessa olevan ainekerroksen ilmanvastus [s*Pa/m]

a

d = ainekerroksen paksuus [m]
ka = aineen ilmanlépéisevyys [m?/s*Pa]

7.4 Konvektion kuivattava vaikutus tuuletusurissa

Konvektio ei ole pelkastdan rakennetta kasteleva ilmid. Rakenteiden tuuletus ja sita
seuraava kosteuden siirtyminen on hallittua konvektiota. Rakenteen tuuletusreitit sijait-
sevat yleensa rakenteen ulkopinnan laheisyydessa. Esimerkkina tallaisesta ovat sand-
wich-elementtien uritettu ulkopinta tai vesikaton ylépinnan tuuletusurat. Urat on

yleensa suojattu kankaalla tai eristekerroksella jotta ne pysyisivat avoimina.

Riski rakenteiden kastumiselle diffuusion tai konvektion aiheuttaman kondenssin suh-
teen on talvella. Tall6in tuuletusuria huuhdellaan viileélla ulkoilmalla joka viilentaa ra-
kennetta ja eristeen ulkopintaa, mutta pitaa sisallaén hyvin vdhan kosteutta. Klaus Vil-
jasen diplomityén (Viljanen 2012, 123) mukaan uratuuletus vaikutti katon lampdhavi-
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66n laskennallisesti vain noin 1,5 %. Lampo6havid ei siis tuota suurta ongelmaa tuule-
tuksesta saatavaan hydtyyn ndhden. Ongelmana on, ettéd kylma ilma ei pysty sitomaan
itseensd juurikaan lisda kosteutta. Paras tilanne on kevaalla kun ilma on talven jaljilta
kuivaa mutta lampétila alkaa nousemaan. liman kosteuden sitomiskyky kasvaa merkit-
tavéasti. Esimerkiksi -20°C ilma voi siséltda kosteutta maksimissaan 0,88g/m? kun pak-
kasilman RH=100 %. -5°C ilma voi taas sisaltda kosteutta 3,33g/m?ja +10°C ilma 9,45

g/m3. Kevaalla rakenteet kuivuvat parhaiten.

Uratuuletuksen konvektion aiheuttama kosteuden siirtyminen katossa voidaan laskea
kaavasta 10 sovelletun kaavan 13 mukaisesti (Viljanen 2012, 44).

Irkuiv_urat = (vk(Tum) — V) * Vura(t) * Ayra (13)

Okuiv_urat = KOnvektion aiheuttama kosteuden siirtyminen metrin leveydella [g/s*m]
Vk(Tura) = tuuletusuran lampétilan [°C] suhteen laskettu kriittinen vesihdyryn maéara [g/m?]
vu = ulkoilman absoluuttinen vesihdyryn kosteuspitoisuus [g/m?]

Vuray = tuuletusuran ilman nopeus ajanhetkella t [m/s]

Aura = tuuletusurien yhteenlaskettu pinta-ala metrin leveydella [m?/m]

Kaavassa tarvittava tuuletusuran ilman nopeus on Klaus Viljasen arvion mukaan noin
0,05 m/Viljanen mainitsee, ettd muissa lahteissa uran ilman nopeudeksi on arvioitu
0,01 - 0,3 m/Virtausnopeus ei ole vakio vaan se vaihtelee vuorokauden- ja vuodenajan
mukaan (Viljanen 2012, 44).

Koska virtausnopeus on keskeinen tekija tuloksen uskottavuuden kannalta, tulee ky-
seinen lahtdtieto varmentaa niin tarkasti etukateen kuin mahdollista.

Kaavan 13 mukaan laskettaessa huomioidaan vain metrin levean kaistaleen urituksen
kyKy siirtdé kosteutta. Jotta saataisiin laskettua rakenteen urien todellinen kyky siirtda
kosteutta rakenteen pintaneliéta kohden, tarvitsee tietdd miten kaukana katon kokoo-
jakanavat tai nauhaelementin yla- ja alareuna on. Talla haetaan etaisyytta urassa ole-
van ilman tuuletuspisteeseen, eli minne uritus itsessdan paasee tuulettumaan. Asia

voidaan laskea kaavan 14 mukaisesti.



35

Uratuuletuksen konvektion aiheuttama kosteuden siirtyminen nelién suhteen (Viljanen
2012, 44)

_ Ykuiv_urat (1 4)

g kuiv_urat_m2 — 1
tuul

Owuiv_urat m2 = konvektion aiheuttama kosteuden siirtyminen nelién suhteen [g/s*m?]
Okuiv_urat = konvektion aiheuttama kosteuden siirtyminen metrin leveydellé [g/s*m]

lwu = tuuletuspisteiden vélinen etaisyys [m]

Samaa kaavaa voidaan soveltaa my6s ulkoseinien urissa. Esimerkiksi betoni sand-
wich-elementeissa kaytettava Isover OL-E 35 US eristeessa tuuletusurien jako on k150
ja urien koko 25x25 mm?2. Urat on suojattu urasuojakankaalla, jotta ne pysyisivat avoi-
mina betonivalun aikana. Lisaksi levyjen molemmissa paissé on kokoojaurat, jolloin
paallekkaisten elementtien eristeurien ei tarvitse osua kohdakkain jotta urat toimisivat
(Isover OL-E 35 US tuotesivusto).

Erona sandwich-elementtien eristeurien ja kattoeristeiden urien kesken on se, etta
sandwich-elementtien tuuletus toimii passiivisesti. Koneellista imua ei ole. VTT:n tutki-
muksen "Betonirakenteiden tuuletus ja lAmmoneristys” (Salonvaara, Nieminen, 2003)
mukaan pienikin ilmavirta on riittdva poistamaan eristetilaan betonista diffuusiolla tule-
van kosteuden. Virtaus on kuitenkin tarkeda, koska tuulettamattomassa betonisand-
wich-rakenteessa eristetilaan talvella keraantyva kosteus pystyy muutoin poistumaan
vain diffuusiolla ulkokuoren Iapi. Toteamus vahvistaa teoriaa, jonka mukaan konvek-
tion teho kosteuden siirtdjand on huomattavasti diffuusiota parempi (Salonvaara, Nie-
minen 2003, 23; Bjorkholtz 1987, 58).

Saman tutkimuksen mukaan tuuletusuran laskennallinen tuuletusilmavirtaus lisési lam-
pdhaviéta n. 3 % kun ilmavirtauksen nopeus oli alle 0,2m/s. limavirtausten ollessa 0,06
- 0,09m/s laskennallinen 1ampdhavid oli 1 % luokkaa. Sen sijaan 30 mm tuuletusvali
rakenteessa paransi rakenteen U-arvoa, mikéli rakenteessa ei ole ilman |apivirtausta
jonka virtausnopeus on suurempi kuin 0,5 m/s. Vasta tata suuremmilla virtausmaarilla
ilmavalin U-arvoa parantava vaikutus kumoutuu ilmavirtausten aiheuttaman lammén-

johtavuuden pienenemisen kautta (Salonvaara ja Nieminen 2003, 57).
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Tuuletuksen nopeutena urassa ei kannattane kayttda liilan isoa arvoa. Esimerkiksi
VTT:n tutkimuksessa kaytetty 0,05 m/s vaikuttaisi tassakin tapauksessa hyvalta liki-
madaraiselta arvolta. Toki tatakin arvoa kohtaan tulee olla kriittinen ja asiaa on pohdit-

tava ennen laskemista.

Lasketaan esimerkiksi miten 1,5m korkean ulkokuoren taakse joutunut 100g vesiannos
saadaan poistumaan pelkastaan OL-E 35 US eristeen tuuletusurien avulla. Urien jako
on k150 ja urien koko 25x25 mm?. limavirran nopeudeksi arvioidaan 0,05m/Uran lam-
potilaksi maaritelladn +2°C, joka vastaa suunnilleen huhtikuun keskilampétilaa. Ulkoil-
man suhteellinen kosteus RH = 50 %, jolloin absoluuttinen kosteuspitoisuus on
2,79g/m?3. 100g vesiannos on jakautunut tasaisesti 1m levyiselle seinén alueelle.

Vesihdyryn kylldisyyspitoisuuden eri lampdtiloissa voi laskea kaavan 15 mukaisesti
(Bjorkholtz 1987, 43).

v = 4854347+ (L) 40945+ (L) + 0,158+ (L) +0,0281+ (%)’ (15)

vik= vesihdyryn kyllaisyyspitoisuus [g/m?]
t= lampétila [K, kelvin]

v = 5,58 g/m3 ~ Uk(Tura)

1000))

Ikuiv urat = (5,58g/m3 — 2,79g/m3) % 0,05m/s * (0,025 * 0,025 * ( .

2 Jruivurar = 58125% 107 *g/s *m = 2,0925g/h *m = 351,54 g/vko *m

2,0925g/h*m )
Ikuiv_urat.mz = 15m =1,395g/h+m
1009
1,395g/hm? 71,7h

Jos laht6tiedot ovat uskottavat, kuivuu pieni kosteusmaara tasaisella 0,05m/s ilmavir-
ralla hyvin nopeasti, muutamassa vuorokaudessa. Huhtikuussa olosuhteet ovat hyvat
lampdtilan ja ulkopuolisen ilmankosteuden suhteen. Tastd huolimatta laskentaan on
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syyta suhtautua kriittisesti. Voiko olla mahdollista, ettd 100g vesimaaran saa poistu-
maan 1m x 1,5m alueelta betonikuoren alta muutamassa vuorokaudessa? Viljasen
Diplomitydssa puhutaan uratuuletuksen siirtdman kosteuden maarasta, ei varsinai-

sesta kuivatustehosta.

Taytyy huomioida, etta jos ilmankosteus ulkona on korkea, ei tuuletusuraan tuleva ilma
ole juurikaan urassa olevaa kuivempaa, eika kuivumista valttdmatta paase tapahtu-
maan. Jos kosteuspitoisuus on suurempi, rakenne kastuu. Tama tilanne voi tulla eteen
kun tuuletusuraan virtaa tuuletusuran pintoja kylmempaa ilmaa. Jos kosteuspitoisuus

on sama ulkona ja tuuletusurassa, ei kuivumista voi tapahtua (Viljanen 2012, 44).

Tuuletusuraan tuleva ilma kuitenkin lampenee hieman rakenteen lampdvuodoista joh-
tuen. Talldin ilmankosteuden sitomiskyky paranee. Vastavuoroisesti tulee huomioida
tuuletusurien pituuden merkitys kuivumisnopeuteen. Tuuletusuriin menevan ilman kos-
teuspitoisuus kasvaa mité pidemmalle se urassa likkuu. Samalla ilmankosteuden sito-
miskyky pienenee. Onkin hyva tuulettaa myds tuuletusurat esimerkiksi elementtien
vaakasaumoissa (Viljanen, 2012, 44; Pentti, Hyyppdlainen 1999, 102).

Betonisandwich-rakenteissa on suositeltava kaytettavaksi vahintdan tuuletusuritettua
eristettd. Tuuletusraolliset ratkaisut ovat kuitenkin uritusta toimivampia. Betonisand-
wich-rakenteen kosteusteknisen toimivuuden minimivaatimuksena tulee pitda véahin-
taan uritetun lammoneristeen kayttéa. Voimakkaalle viistosateelle altistuviin seka tiiviin
laattapinnan omaaviin betonijulkisivuihin on suositeltava tehdé@ yhtendinen tuuletus-
rako (Pentti, Hyyppélainen 1999, 102).

Tassa esimerkissa otettiin huomioon vain uratuuletuksen vaikutus kuivumiseen. Tuu-
letuksen lisdksi diffuusio kuivattaa rakenteita kevaisin. Kaava ei huomioi urassa olevan

ilman kasvanutta kosteuspitoisuutta eikd ilman noussutta lampétilaa.
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8 DIFFUUSIOKOSTEUDEN LASKENNAN PERIAATTEET

lImankosteudella on taipumus tiivistya tiiviiseen pintaan. Rakennekerrosten rajapinnat
ovatkin selkeita paikkoja diffuusion tarkastelulle. Jotta voidaan selvittaa, tiivistyykd dif-
fuusion kuljettama vesihdyry rajapinnassa nesteeksi, tulee selvittda seuraavat tekijat:

- rakennekerrosten lampétilat T [°C]

- sisé- ja ulkopuoliset vesihdyryn maarat [g/mq]

- vesihdyryn kyllaisyyspitoisuudet eli kastepisteet eri lampdtiloissa
- rakennekerrosten vesihdyryn vastukset Z, [s/m].

Eri vaipparakenteiden sisaisia lampétiloja voidaan selvittéda laskemalla jokaisen rakne-
osan lammdnvastus R koko rakenteen lammdnvastuksen RT suhteen. Tall6in vaippa-
rakenne tulee "viipaloitua” osiksi, jossa vaipparakenteen muodostavien kerrosten pin-
tojen lampdtilat ovat selvilla. Lampétilat saadaan selville kun tiedetdan ulkolampétila,
sisalampdtila ja vaipparakenteessa kaytettyjen materiaalien lammadnjohtavuuden
suunnitteluarvot, eli lamdba-arvot (LAmmdoneristys, Suomen RakMK C4, Ohjeet 2003).

Rakenteiden lammdnvastusten laskenta on rakennesuunnittelijan perusosaamista.
Paras ohjeistus laskentaan on Suomen rakentamismaarayskokoelma osa C4 l&m-
moneristys ohjeet vuodelta 2003. Ohjeesta I6ytyy lambda-arvoja tavallisille rakennus-
osille. Eristeiden osalta tieto on jo vanhentunutta. Ymparistdministerion sivuilla oli viela
vuonna 2013 C4 ohjeiden luonnos vuodelle 2012, joka piti sisalldan tarkentavaa las-
kentaa mm. kylmasiltojen osalta. Suoraa linkkia luonnokseen ei sivuilta enaa ole, mutta
luonnos I6ytyy google-haulla ” rakentamisméaaréayskokoelma c4 16.3.2012” ymparisto-
ministerién tiedostopalvelimelta [viitattu 26.3.2014] (Lammd®neristys, Suomen RakMK
C4, Ohjeet 2012).

Materiaalien lambda-arvoja I16ytyy melko kattavasti materiaalivalmistajien www-sivuilta.
Joidenkin erikoistuotteiden, kuten ontelolaattojen lambda-arvoja ei valttaméatta ole saa-
tavilla. Lujabetonin ontelo- ja kuorilaattojen suunnitteluohjeessa on annettu [ammdn-
vastusten arvot eli R-arvot kaikille yrityksen ontelolaatoille. Lambda-arvot voidaan tar-
vittaessa laskea kaanteisesti naisté arvoista (Lujabetoni Oy 2007, 18).
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Diffuusiokosteuden laskennassa materiaalin vesihdyryn vastuksen arvon maarittely on
yksi suurimmista epatarkkuutta aiheuttavista tekijdistd. Tama korostuu varsinkin kor-
jausrakentamisen yhteydessa, jossa kaytetyt materiaalit ja niiden ominaisuudet ovat
epaselvia. Vesihdyryn vastus riippuu myds mm. lampétilasta ja aineosan kosteuspitoi-
suudesta. Eri l&hteiden arvoissa voi olla suuriakin eroja. Laskelmia tulee pitdé aina
likim&araisia ja niiden tarkoituksena on antaa suuntaa rakennusfysikaaliselle suunnit-
telulle ja rakennetyyppien virheiden etsinnélle. Liséksi tulee muistaa, etta yleensa las-
kelmissa esitetdan yksinkertaisia rakenteita ilman epéjatkuvuuskonhtia.

Kun tiedetdén lampdtilat eri rakennekerrosten rajoilla, tulee selvittda vaipparaken-
teessa kaytettyjen aineosien vesihdyryn vastukset Z. Vesihdyryn vastuksella tarkoite-
taan aineosan paksuutta d aineen vesihdyryn ldpdisevyyden & suhteen. Vesihdyryn
lapaisevyys on materiaalin ominaisuus ja vesihdyryn vastus rakenteessa kaytetyn ai-
neosan ominaisuus. Vesihdyryn vastus kertoo miten paljon aineosa hidastaa vesi-
hoéyryn etenemista lavitseen. Mitd enemman aineosa hidastaa vesihdyryn etenemista,

sitd vdhemman kosteutta siirtyy sen l&pi vakioajassa.

Vesihdyryn lapéisevyyden arvo voi vaihdella ilman lampdétilan mukaan ja myés vallit-
sevan kosteustilan mukaan. Hyvan vesihéyrynvastuksen omaavan materiaalin on hyva
sijaita siella, missa vesihdyrya on enemman. Yleensa vesihdyryd on enemman vaipan

sisapuolella johtuen rakennuksen kayttdtarkoituksen tuomista kosteuslisista.

Tallainen aineosa alueella, jonka lampdtila on alhainen (lahellda seindn ulkopintaa)
mutta jonne kosteutta paasee siirtymaan runsaasti, voi aiheuttaa vesihdyryn tiivisty-
mista. Vesihdyry ei ehdi poistumaan rakenteesta ennen tiivistymista. Toisaalta jos
sama materiaali on lAmpimammallg alueella (I&hempéana sisépintaa), hidastaa materi-
aali lapi menevaa vesihdyrya siten, etta kosteutta ei paase siirtymaan kylmempiin ra-

kenteisiin.

Rakenteiden aineosia valittaessa tulee huomioida vesihdyrynvastuksen liséksi myos
lAmmoneristavyys. Miten aineosan lammoneristéavyys vaikuttaa rajapinnan lampoti-

laan, kastepisteeseen ja tata kautta mahdolliseen vesihdyryn tiivistymiseen?



40

©

vVesi—

hoyry
nestemainen
ves

Kuva 7: Vesihdyryn diffuusion tiivistyminen. Osa vesihdyrysta tiivistyy ja osa haihtuu

ulkokuoren |api

Rakenteen lapaisevassa diffuusiossa kosteus etenee rakenneosien lapi eri nopeudella
riippuen osien vesihdyryn vastuksesta. Vesihdyry etenee niin kauan, kunnes se lapai-
see rakenteen kokonaan tai kunnes kastepiste saavutetaan joissain rajapinnoista. Tal-
I6in osa vesihdyrysta tiivistyy vedeksi rajapintaan. lima siséltdd edelleen sen verran
vesihdyrya, kuin mitd rajapinnan lampétila mahdollistaa. Esimerkiksi lampétilan ollessa

5°C, voi ilma siséltad maksimissaan 6,84g/m3 vesihdyrya. Loppuosa tiivistyy nesteeksi.

ALKUTILANNE TASOITTUMISVAIHE LOPPUTILANNE
Lammin Kylma
t [+20°C +20°C| +20°C +10°C
I N1
0°C
vy [17.3 gm? 17,3 g/m? 17,3 g/m?
v 11,2 gim? ““““4foH:L““““““_ -
B | 4.9 g/m?
Diffuusio T Fa0gm
~ 80 % RH
? |65 % RH ] L] —
l//_r
~20 % RH *.| ~50%RH
— e T
t = lAmpétila

v, = vesihdyryn kyllastyskosteus huokosilmassa
v = vesihdyrypitoisuus huokosilmassa
p = huokeosilman suhteellinen kosteus
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Kuvio 1: Periaatekuva lampétila- ja kosteusolosuhteiden muutoksista, kun lampétila
vaipan toisella puolella laskee. Tiivistymista ei tapahdu, koska myds sisdpuolinen kos-
teuspitoisuus laskee ja tasapainokosteus saavutetaan vaipan eri puolien vélilla (Vinha
ym. 2005, 28).

Kastepisteen saavuttaneesta rakennekerroksesta siirtyy kosteutta eteenpéin vain sen
verran, kuin mitd sitd on vesihdyryn muodossa. Jos rakenneosan lampétila nousee,
mahtuu ilmaan jélleen enemman kosteutta ja tiivistyminen véhenee tai lakkaa koko-
naan. Tiivistymisen lakattua rakenne voi alkaa kuivumaan. Jos rakenneosan lampétila
laskee, Kiihtyy tiivistyminen. My&ds kosteuskuorman kasvaminen tai pienentyminen vai-
kuttaa kosteuden tiivistymiseen samalla periaatteella (Bjérkholtz 1987, 66,67).

Teoriassa kosteus tiivistyy heti, kun kastepiste saavutetaan. Tama saattaa tapahtua
eristeen ulkopinnan alueella, kun eristeessa oleva lampdtila laskee tarpeeksi. TallGin
voidaan puhua tiivistymisalueesta ja sen alku- ja loppupinnasta. Kaytdnndssa tiivisty-
minen tapahtuu usein miten kahden eri materiaalin yhtymakohdassa. Tall6in tiivisty-
misalueen alku ja loppupinnat yhdistyvat (Bjérkholtz 1987, 67).

Vaikka tiivistymispinnassa oleva kosteus varmasti vaikuttaa eristeeseen ja muihin alu-
eella oleviin rakenteisiin syvemmalle, kuin pelkk&an tiivistymispintaan, rakennesuun-
nittelijan on turhaa kayttda paivittaista tyétehoa taméan miettimiseen. Keskeisempaa

on, tapahtuuko tiivistymista ja miten sité voidaan vahentaa.
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Kuvio 2: Ldmpd- ja kosteuskayrat DOF-1ampd ohjelman laskelman mukaisesti.

Kuvassa vasemmalla esitetdan lampétilan lasku vaipan sisé- ja ulkopuolten valilla. Oi-
kealla on esitetty samassa tilanteessa kyllaisyyskosteuden (punainen) ja absoluuttisen
kosteuden (sininen) muutos diffuusiossa rakenteen yli. Tiivistymisalue alkaa eristeen
sisalla lampdtilakayrien leikkauskohdassa ja paattyy ulkokuoressa toisessa leikkaus-
kohdassa. Tallaisessa tilanteessa kosteutta tiivistyy niin kauan, kun olosuhteet ovat
kuvatun kaltaiset.
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9  VESIHOYRYN LAPAISEVYYDEN ARVOT

Jarkevin tapa oikean vesihdyryn lapaisevyyksien I6ytdmiseksi on valita tuote, jonka
teknisiin tietoihin lapaisevyys on maaritelty. Toisena hyvana vaihtoehtona on perehtya
Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) tutkimusraporttiin 129: "Rakennusmateriaalien
rakennusfysikaaliset ~ ominaisuudet  lampétilan ja  kosteuden  funktiona”
(Vinha ym. , 2005). Tutkimus on usean sadan sivun mittainen ja siind on esitelty muu-
taman kymmenen Suomessa kaytetyn materiaalin rakennusfysikaalista toimintaa. Kol-
mantena vaihtoehtona on hakea vesihdyryn lapéaisevyyden arvoja ISO/FDIS
10456:2007 standardista. Standardi on englanninkielinen, mutta melko selkeasti esi-
tetty. Kosteuslaskentaa tekevat ohjelmat kuten DOF-1Ampd, pitavat sisalladn omia ma-
teriaalikirjastojaan, joihin vesihdyryn lapaisevyyden arvoja on maaritetty (ISO/FDIS
10456 2007).

Suunnittelutoimiston kannattaa koota eri |ahteista 10ytyvista tiedoista omaa taulukko-
aan, johon vesihdyryn vastuksia on maaritelty. Lisdksi samaan taulukkoon on hyva
koota tuotteiden lambda-arvoja seka ilmanvastuksia. Taulukkoon on syyta merkitéa lah-
teet, josta arvot on saatu. Talldin pystytdan seuraamaan, mika tieto on tuoretta ja mika
vanhaa.
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Taulukko 8: Vesihdyryn lapaisevyyden arvoja (Pentti & Hyyppdlainen 1999). &, arvot
laskettu lahteen arvoista kaavan 21 mukaisesti.

Tiheys Vesihdyryn ldpdisevyys 6, [Vesihdyryn ldpdisevyys 6,

Aine [kg/m?] (+20°C) [10™ * kg/m?sPa] |(+20°C) [10°® * m?/s]
Graniitti 2700 0,4 0,054
Betoni K35 2300 10...2 1,353..0,271
S-laasti 2000 10...2 1,353..0,271
KS-laasti 1800 17..6,5 2,300...0,879
K-laasti 1700 20..15 2,705...2,029
Kevytbetoni 400...650 42..15 5,681..2,029
Kevytsorabetoni 500...700 42..20 5,681..2,705
Kalkkihiekkatiili 1600...1900 20..10 2,705..1,353
Poltettu tiili 1100...1600 42..20 5,681..2,705
lIma 1,25 185 25,023
Mineraalivilla 200...17 60...200 8,115...27,052
Solupolystyreeni (EPS) 60...15 1,2..7 0,162...0,947
Solupolyuretaani,
pinnoittamaton 60...37 0,1..1,2 0,014...0,162
Puukuitueriseet

lewyt 40...20 25..40 3,381..5,410

puhallettavat/ruiskutettavat 65...25 80...130 10,821..17,583
Kuusi, manty 500 1.3 0,135...0,406
Kuitusementtilevy 1600...1300 2.5 0,271..0,676
Bitumilla kyllastetty huokoinen
kuitulewvy 350..270 15..23 2,029..3,111
Lastulevy 800...600 3.7 0,406...0,947
Huokoinen puukuitulevu <350 30...120 4,058..16,231
Puclikova puukuitulevy 800...350 3,6..4,5 0,487..0,609
Kova puukuitulewy =800 2,7.3,4 0,365...0,460
Vanerilewyt 700..520 0,7 0,095
Kipsilewy 770 10...20 1,353..2,705
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Taulukko 9: Vesihdyryn vastusten arvoja (Pentti & Hyyppdlainen 1999)

Paksuus Vesihdyryn vastus Z, Vesihdyryn vastus Z,
Aine [mm] (+20°C) [10° * m?sPa/kg ]  |(+20°C) [10® * s/m]
Muovikalvo, polyeteeni 0,09 n. 200 n. 1480
Muovikalvo, polyeteeni 0,15 n. 345 n. 2550
Muovikalvo, polyeteeni 0,2 n. 450 n. 3330
Muovikalvo, polyeteeni 0,3 n. 700 n. 5175
Kattohuopa 500...10000 3700...73900
Bitumikerros 500...1000 3700...7390
PVC-matto 2 n. 70..270 520...2000
Maaleja:
Akryylilatex 0,1..0,2 2,5..4,0 18..30
PVA-latex 0,1..0,2 1,0..1,4 7..10
Alkydi 0,09..0,12 9,5..16,0 70..120
Kloorikautsu 0,04...0,05 4,7..8,0 35...60
Polyuretaani 0,03...0,04 11,5..16,0 85..120
pvC 0,03..0,04 6,0..9,0 45..70
Silikaatti 0,08..0,1 0,7..0,8 5..6
Kalkkimaali n. 0,5 n. 4
Sementtimaali n.0,5 n. 4
Kolmikerrosrappaus 20 0,9..2,7 7..20
K-rappaus 10 0,6..1.4 4..10
Paperi 1 0,1 0,7
Bitumipahvi, tuulensuoja 25 185
Erittain tiiviit rakennuspaperit min. 1000 min. 7400
Tiviit rakennuspaperit min. 250 min. 1850
Vesihoyrya pitavat
rakennuspaperit min. 50 min. 370
Heikosti lapaisevat
rakennuspaperit 1,5..10 11..75
Lapaisevat rakennuspaperit max. 1,5 max. 11

Joissain lahteissa (esim. ISO/FDIS 10456:2007) on esitetty myds materiaalille vesi-
héyryn diffuusiovastuskerroin p. Diffuusiovastuskerroin kuvaa kuinka paljon materiaa-
lin diffuusiovastus on verrattuna saman paksuiseen ilmakerrokseen samassa lampoti-
lassa. PAROC kayttaa diffuusiovastuskertoimesta nimea "vesihdyryn lapaisyvastus”
(PAROC FAS-1 eristeen tuotesivu).

Termilld ei ole yksikkda [-]. Esimerkiksi erilaisilla muovikalvoilla kerroin on suuri, eli ne
toimivat héyrynsulkuina. Polyeteenilla kerroin u=100000. Standardin mukaan erilaisilla
metalleilla kerroin y on aaretdén (ISO/FDIS 10456 2007, 3).

liman diffuusivastuskerroin on p=1 ja vesihdyryn lapaisevyys on &, = 26,76*10°m?/s.
Esimerkiksi bitumilla diffuusiovastuskerroin on 50000, eli bitumi vastustaa vesihdyryn
lapéisya 50000 kertaa ilmaa paremmin. Bitumin vesihdyryn lapaisevyys on tallgin
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50000 ilman vesihdyryn lapaisevyyttd pienempi (vastus vs. lapaisevyys) eli o, =
0,0005352*10°m?/s (ISO/FDIS 10456 2007, 9)

Taulukko 10: Joitain ISO/FDIS 10456:2007 standardin mukaisia diffuusiovastuskertoi-
men arvoja (ISO/FDIS 10456 2007, 9).

Material group or application Design Specific heat Water vapour
Density thermal capacity resistance factor
conductivity e
I Ji{kg-K H
kg/m® A (kg9
Wiim-K)
dry wet
Asphalt 2100 0,70 1000 50000 | 50000
|Bitumen
Pure 1050 0,17 1000 50000 | 50000
Felt / sheet 1100 0,23 1000 50000 | 50000
Concrete @
Medium density 1 800 1,15 1000 100 60
2000 1,35 1000 100 60
2200 1,65 1000 120 70
High density 2400 2,00 1000 130 80
Reinforced (with 1 % of steel) 2300 23 1000 130 80
Reinforced (with 2 % of steel) 2400 25 1000 130 80
|Floor coverings
Rubber 1200 0,17 1400 10000 | 10000
Plastic 1700 0,25 1400 10000 | 10000
Underlay, cellular rubber or plastic 270 0,10 1400 10000 | 10000
Underiay, felt 120 0,05 1300 20 15
Underiay, wool 200 0,06 1300 20 15
Underlay, cork <200 0,05 1 500 20 10
Tiles, cork =400 0,065 1500 40 20
Carpet / textile flooring 200 0,06 1300 5 5
Linoleum 1200 0,17 1400 1000 800
Gases
Air 1,23 0,025 1008 1 1
Carbon dioxide 1,95 0,014 820 1 1
Argon 1,70 0,017 519 1 1
Sulphur hexafluoride 6,36 0,013 614 1 1
Krypton 3,56 0,0090 245 1 1
Xenon 5,68 0,005 4 160 1 1
Glass
Soda lime glass (including "float glass”) 2500 1,00 750 ® ®
Quartz glass 2200 1,40 750 m oo
Glass mosaic 2000 1,20 750 @® ®

Kertoimen kautta on helppoa vertailla eri materiaalien vesihdyryn vastuksia keske-
naan. Tama onkin suotavaa, jotta saadaan kasitys millaisia eri materiaalien vesihdyryn
vastukset ovat. Esimerkiksi mineraalivillan vesihdyryn vastuskerroin on p=1 eli sama
kuin ilmalla. Mineraalivilla ei ole hygroskooppinen materiaali, eli se ei varastoi tai luo-
vuta kosteutta. Villassa olevan kosteuden katsotaan diffusoituvan kuten liikkumatto-
massa ilmassa. Asia on todettu sekd ISO/FDIS 10456:2007 standardissa, ettd mine-
raalivilla valmistajien tuoteselosteissa. Tama tarkoittaa sitd, ettd paksukin mineraalivil-
laeriste paéstaa vesindyryn helposti 1api.
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10 VAIPPARAKENTEIDEN DIFFUUSIOLASKURI

Taman opinnaytetydn tavoitteena on ollut selventaa Insinddéritoimisto SRT Oy:n ty6n-
tekijbille vaipparakenteiden kosteuskayttaytymista teoreettisesti tarkastellen. Raken-
teiden diffuusiokosteuden laskenta on yksi kayttdkelpoisimmista laskentatavoista, joita
rakennesuunnittelija voi kayttaa tydssaan. Hyvin pitkélle riittda pelkastaan se, ettéd on
jossain vaiheessa perehtynyt diffuusiolaskennan periaatteisiin ja osaa tarvittaessa so-
veltaa opittua tietoa ja tarjolla olevia laskentatydkaluja. Rakenteiden diffuusiolaskenta
kasin on taysin mahdollista. Liséksi opinndytetyén mukana on kehitetty kasin lasken-
taan pohjautuva "vaipparakenteen diffuusiokosteus laskuri”. Laskuri on toteutettu Ex-
celilld ja opinnaytetydssa siitd kaytetaan tésté eteenpain nimea "Diffuusiolaskuri” tai
"Laskuri”. Laskurilla voi laskea p&aasiassa ulkoseina- ja ylapohjarakenteita.

Diffuusiolaskuri on ollut apuna perehdyttdessa diffuusiokosteuden kasin laskentaan ra-
kenteissa. Se on myds toiminut hyvana linkkina kasin laskennan ja DOF-lampd ohjel-
man tulosten kanssa. Diffuusiolaskurin tarkoituksena ei ole ollut laskennan tarkentami-
nen vaan silla saa tuotettua helposti ja luotettavasti vastauksen kysymykseen: "Kuinka
paljon kosteutta tiivistyy tiettyyn rakenteen osaan tietynlaisissa olosuhteissa”. Dif-
fuusiolaskuria voi myds kayttaa pelkkaan U-arvolaskentaan, koska laskuri laskee eri
rakennekerrosten valiset lampétilat aineosien R-arvojen kautta. Laskurilla saa myo6s
helposti todettua eri rakennekerrosten lampétilat ja tatd kautta hahmotettua millaiset
olosuhteet rakenteessa voisi olla. Kuten kasin laskennassa, myés Diffuusiolaskuria
kaytettaessa tulee ymmartaa laskennan eteneminen ja periaatteet. Myds lahtétietojen

oikeellisuus on hyvin keskeinen asia.

Diffuusiolaskurin on tarkoitus olla helppokéayttdinen tyékalu kun kasin laskennan pe-
rusteet ovat hallinnassa. Silla voi haarukoida mm. erilaisten eristevaihtoehtojen aiheut-
tamia muutoksia rakenteiden diffuusiokosteuskayttaytymisessa. Laskurista 16ytyy ku-
vankaappaus taman opinnadytetyon liitteista (liite 3).

10.1 Diffuusiolaskurin toiminnan periaatteet
Diffuusiolaskuriin on merkitty keltaisella ne kentat joihin lahtétietoja voi syottda. Muut

kentat ovat lukittuja ja niihin muodostuu laskentatuloksia syo6tettyjen arvojen pohjalta.
Poikkeuksena tasta ovat nimidkentan solut, joita voi tayttda vapaasti, mutta joita ei ole
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merkattu keltaisella selkeyden vuoksi. Laskurissa on mukana myés ohjeita, jotka tule-

vat ndkyviin siirtdmalla hiiren kursori halutun solun péaalle.

Diffuusiolaskuri sijaitsee Excel-tydkirjan ensimmaisella sivulla. Seuraavalla sivulla las-
kurin alapuolella on muutama muuntolaskuri, joilla pystyy muuntamaan laskennassa
tarvittavia arvoja toisiksi. Muuntolaskurit tulostuvat omalle sivulleen, eivatka niiden tu-

lokset vaikuta suoraan muun laskennan tuloksiin.

Laskurissa vaipan rakenne muodostetaan pystysarakkeisiin. Sisédpuoli rakenteesta si-
jaitsee laskurin vasemmalla ja ulkopuoli oikealla reunalla. Laskurin tarkein osa rajoit-
tuukin naiden sarakkeiden véliselle alueelle. Eri aineosat on merkitty tunnuksilla Mat1
... Mat5. Aineosien valeissa on harmaita sarakkeita, jotka kuvaavat aineosien rajapin-
toja. Sarakkeisiin on laskettu rajapinnoissa vaikuttavia olosuhteita. Liséksi laskurin oi-
keassa reunassa on soluja, jonne on laskettu erilaisia tuloksia kuten rakenteen koko-
naispaksuus ja U-arvo.

Diffuusiolaskurin eri toimintojen esittelyn helpottamiseksi olen jakanut esittelyn kahteen
osaan. Ensin késitelldan laskurin lampétilojen, R- sek& U-arvojen laskentaa. Toisessa
osassa laskentaa jatketaan diffuusiokosteuden laskentaan saakka.

10.2 Diffuusiolaskurin lampétilalaskennan esittely

Diffuusiolaskurin ylimmille riveille on mahdollista maarittaa viisi erilaista rakenteen ai-
neosaa Mat1:std Mat5:een. Naiden liséksi huomioon on otettu myds vaipparakenteen
sisa- ja ulkopuoliset pintavastukset Rsi ja Rsy jotka vaikuttavat rakenteen lampétilaan.
Paaasiallinen eriste olisi hyva sijoittaa aineosan Mat3 kohdalle, koska siina tapahtuvat
suurimmat lampétilan ja taté kautta myés olosuhteiden muutokset. Talléin molemmille
puolille eristettd jad mahdollisuus kayttda kahta erilaista aineosaa. Aineosat ovat kui-
tenkin sijoitettavissa vapaasti mihin tahansa viidesta vaihtoehdosta. Muistin virkista-
miseksi aineosille on suositeltavaa kirjoittaa tuotetta kuvaava nimi. Lampétilan lasken-
nalla pelkélla lambda-arvolla saa helposti kuvan, millaisesta eristeesta voisi olla kyse.
Kuitenkin materiaalin vesihdyryn lapédisevyytta laskettaessa tuotevalmistajan tarjo-
amilla tiedoilla voi olla iso merkitys jolloin tietyn tuotteen valitseminen rakenteeseen voi
olla perusteltua. Ennen laskentaa onkin syytd hakea eri tuotteiden ominaisuustietoja
laskennan tueksi ja liitettdvaksi laskennan tulosten liitteeksi. Muistin virkistdmiseksi
myds rakennetyypin nimi on hyva kirjata laskuriin.
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Siirryttédessa laskurissa alemmille riveille voidaan maéritelld valituille aineosille paksuu-
det. Paksuudet merkitddn metreind, koska késin laskennassakin kaytetdan metreja
laskettaessa R-arvoja. Oikean reunan kenttdan laskuri laskee koko rakenteen paksuu-

den kuitenkin millimetreissa.

VAIPPARAKENTEEN DIFFUUSIOKOSTEUS LASKURI v.22.3.201 4 Copyright: Henri Humala5.1.2014. Ei saakayttadta i kopioida ilman tekijan suostumusta.

Tekija el vastaa laskennan tai tulosten oikeellisuu ~ desta.
Pyri valitsemaan R ; rakenteen paaasialliseksi lammaoneristeeksi . = Téytettivissi oleva kenttd. Voi myds j&ttas kentd  n tyhjdksi tai nollaksi

Materiaalin nimi ja tyyppi i - Betoni SK Paroc COS 5ggt Betoni UK LAMPOLASKENTA
Rakennetyyppi |Peru5 SW i Mat2 Mat3 Mat4 U-arvo= 0,145
Materiaalin paksuus [m] 0,080 0,240 0,080 400 mm
Materiaalin lambda B [W/(mK)] 2,000 0,036 2,000

Aineosan R-luku [m 2Kf’\.!\.l'] ), 0,040 6,667 0,040 X 6,917
Lampaotila aineosan eri pinnailla [ B in Fy o

(Lampatilojen erot merkattu pienslla BT w . &5 ET= 26,1

o < <. < o o =

kosteus, tivistymista  tapahtuu) R i 7 s = 8 2 2 | KOSTEUSLASKENTA
Bz Materiaalin vesihdyryn lapaisewyys

[10°m?/s] 0,0000 0,2081 14,0410 0,2081 0,0000

|2, Aineosan vesihdyryn vastus [s/m] 0 384452 17093 384452 0 B= 785997
o Kosteusvirta (aineosan lapaisevan

kosteuden maara) [g/m 2/\tktx] 4,58 4,58 4,58 g= 4,58
vy, Kastepiste eli vesihdyryn = S g‘ u‘.?_ m 2 g ”

kyllaisyyspitoisuus [g/im 1 = = < ] " - " "

v, Rakennevilin vesihdyrypitoituus - - = . —

3 3 3 2 [ 2 2 3 2 =

[9/m”] wPitaituuksien valisst erot Bvx pienellz) o o0 000 =3 29 w 13 w 29 ~N 000 ~N ~N v= 5,96
9y Vesihdyryn mahdollinen

tiivistyminen  [g/m */vko]

Qiet_tuw VESINOYTYN Mandolnen

inen  diffuusiolla [g/m 2f\tkn]
(HUOM! Maksimi kuivurismsara on s00g/m vk

Kuva 8: Diffuusiolaskurin lampétilalaskenta (rajattu punaisella)

Seuraavalle riville maéritetdan aineosien lambda-arvot. Lambda arvoista laskuri laskee
kaavan 16 mukaisesti jokaisen rakenneosan R-luvun. Sis&- ja ulkopuolisille pintavas-
tuksille on méaaritelty pelkat R-luvut ja ne voi merkita keltaisiin soluihin. On huomioitava,
ettd sisa- ja ulkopuoliset pintavastukset ovat erilaisia riippuen lampdvirran suunnasta.
Jos rakenneosasta on tiedossa pelkkd R-luku, voi kyseisen luvun haarukoida vapaasti
muuttamalla lambda-arvoa sellaiseksi, jolla R-luku tdsmaa tiedossa olevan R-luvun
kanssa. Haarukointia ei suositella tehtavéksi aineosan paksuudella, koska paksuuden
muokkaaminen antaa mahdollisesti virheellisen tuloksen kosteuslaskennan puolella.
Paksuus ja lambda-arvo eivat vaikuta laskurissa muihin osiin, kuin rakenteen koko-
naispaksuuteen ja R-arvoihin. Loput laskelmat lasketaan ké@yttden esim. R-arvoja suo-

raan.
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Aineosan lamménvastus R voidaan laskea kaavan 16 mukaisesti (LAmmdneristys
2002, 5)

Au = ainekerroksen lammdnjohtavuuden suunnitteluarvo [W/(mk)]
d = ainekerroksen paksuus [m]
R = ainekerroksen lammonvastus [m2K/W]

Koko rakenteen R-luku on laskettu kaavan 17 mukaisesti laskurin oikean reunan kent-
taan samalle riville. Tasta luvusta lasketaan viela koko rakenteen U-arvo kaavan 18
mukaisesti. (Lammadneristys 2002, 5)

Rakennusosan kokonaislamménvastus RT laskenta kaavan 17 mukaisesti (Lam-
moneristys 2002, 5)

RT=RSi+R1+R2 ----Rn+Rse (17)

Rt = rakenteen kokonaislammonvastus [m2K/W]
Rsi = sisdpuolen pintavastus [m2K/W]

R1 = rakenteen aineosa 1 [m2K/W]

Rz = rakenteen aineosa 2 [m2K/W]

Rn = rakenteen viimeinen aineosa [m?K/W]

Rse = ulkopuolen pintavastus [m2K/W]

Rakennusosan lammdnlapéisykerroin U laskenta kaavan 18 mukaisesti (Lammoneris-
tys 2002, 5)

U = rakenteen lammonlapaisykerroin [W/m2K]
Rt = rakenteen kokonaislammonvastus [m2K/W]

Tarkasteltaessa lampétiloja rakenteen eri osissa tulee sisa- ja ulkolampétilat maaritella

seuraavan vaakarivin keltaisiin soluihin. Laskuri laskee rakenneosien valeissi olevat
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lampdtilat R-arvojen kautta kayttden kaavaa 19. Liséksi pienelld on merkitty kuinka
paljon lampédtila muuttuu rakenneosan siséalla. Lampdtilan voidaan olettaa muuttuvan
tasaisesti rakenneosan sisélla. Koko rakenteen sisalla tapahtunut Iampétilojen muutos

eli sisé- ja ulkolampdtilojen erotus, on merkitty rivin oikeaan reunaan.

Lampétilan laskenta sisélté ulospain aineosan x jalkeen

T = Tsi — (Tsi — Towr) * (Zix )) (19)

Tx = Lampdtila aineosan x jalkeen sisalta pain laskien. [°C]

Tsi = Sisdpuolen lampétila [°C]

Tsi = Ulkopuolen lampétila [°C]

2R« = Kaikkien ainekerrosten R-arvot aineosan x jalkeen sisalta pain laskien [m?K/W]
R = Koko rakenteen R-arvo [m2K/W]

Laskurin lampdlaskennan osuus toimii omana kokonaisuutenaan huolimatta siita, mita
laskurin alemmille, kosteuskayttaytymista laskeville riveille on kirjoitettu. Toisaalta kos-
teuslaskennan osuus kayttaa nyt maariteltyja tietoja laskennan pohjana. Lampélaskel-
mien on siis syyta olla oikein jotta saadaan oikeat tulokset myds kosteuslaskennasta.

Jos U-arvojen laskentaan on tarve perehtya tarkemmin, 16ytyy tdméan opinnaytetydn
mukana myo6s Excelilld toteutettuja U-arvo laskureita, joilla pystyy laskemaan tavan-
omaisen rakenteen U-arvon liséksi myds heterogeenisia rakenteita seka kylmasiltojen,
kuten ansaiden vaikutuksia. Laskelmat on tehty rakennusfysiikan erikoisjakson oppi-
tunneilla yhdessa tdman opinndytetydn valvojan Harry Dunkelin kanssa. Léhteena las-
kelmissa on ollut Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 6.3.2012 paivatty
luonnos, jossa laskentamenetelmat on esitelty. Laskurin sivuista I6ytyy myds kuvan-
kaappaukset liitteista 4,5 ja 6 (Lammoneristys, Suomen RakMK C4, Ohjeet 2012).
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10.3 Diffuusiolaskurin kosteuslaskennan esittely

VAIPPARAKENTEEN DIFFUUSIOKOSTEUS LASKURI v.22.3.201 4 Copyright: Henri Humala 512014 Fisaaksyttaata i kopioida iiman tekijan suostumusta.
Tekija ei vastaa laskennan tai tulosten oikeellsuy  desta

Pyri valitsemaan R ; rakenteen padasialliseksi lammoneristeeksi D:Taytettavissa' oleva kentta. Voi myos jattas kenta  n tyhjaksi tai nollaksi

Materiaalin nimi ja tyyppi -4 - Betoni SK Paroc COS 5ggt Betoni UK - g— LAMPOLASKENTA

Rakennatyyppi ‘Perus SW 2 Mat1 Mat2 Mat3 Mata Mat5 R. S| uamo=o0145

Materiaalin paksuus [m] 0,000 0,080 0,240 0,080 0,00 400 mm

Materiaalin lambda B [W/(mK)] 0,000 2,000 0,036 2,000 0,000

Aineosan R-luku [m  K/W] 0,13 0,000 0,040 6,667 0,040 0,000 .04 X 6,917

Lampétila aineosan eri pinnoilla [ ) = o o =] 2 0 0 o

Lo o ot Dol S o o o = = HT—

Kosteus RH% [Jos tuloksena yli 100% o - - o S o o i

kosteus, tiivistymistd tapahtuu) A & o & = 8 & B | KOSTEUSLASKENTA

[ Materiaalin vesihayryn [apaisevyys
H)'irnz/s]

7, Aineosan vesihdyryn vastus [s/m] H= 785997
g Kosteusvirta (aineosan lapaisevan
kosteuden maara) [g/m %fvko]

vy, Kastepiste eli vesihdyryn

kyllsisyyspitoisuus [g/m ]
v, Rakennevilin vesihdyrypitoituus

864 (17,28
864 (1680
864 16,80
573 16,65
560 (313
269 [3,09
269 3,09

3
g/m "] (Pitoituuksien valiset erot_Gvx pienella)

Ty Vesindyryn mahdollinen

tilvistyminen _[g/m */vko]
Tarr iy VESTION Y MANGOTER

uminen diffuusiolla [g/m 2fvko]
(HUOM! Maksimi kuivumismaara on 500g/m  */wkal

Kuva 9: Diffuusiolaskurin kosteuslaskenta (rajattu punaisella)

Rakenteiden sisélla vaikuttavan diffuusiokosteuden maéaraa laskettaessa tulee maéri-
tella sisa- ja ulkopuolisen ilman kosteusprosentit eli RH %. Tama on yleisesti kaytetty
kosteuden mittaamistapa. Jos tiedossasi ei kuitenkaan ole kosteusprosenttia vaan esi-
merkiksi vesihdyrypitoisuus, voit kayttdd "RH % ja vesihdyrypitoisuuden muuntolas-
kuri”:a, joka l6ytyy Diffuusiolaskurin alapuolelta.

RH% :N JA VESIHOYRYPITOISUUDEN MUUNTOLASKURI v.5.1.2014
BH%: -= v v-= RH%

Lampétila [°C] -6,1
Suhteellinen kosteus RH% 50,0 85,5
v Vesihoyrypitoituus [g/m3] 1,53 2,61

Kuva 10: RH %:n ja vesihdyrypitoisuuden muuntolaskuri

Laskuriin maaritellaan lampétila ja vesihdyrypitoisuus, jolloin saadaan tulokseksi suh-
teellinen kosteusprosentti. Toisin péin laskettaessa méaaritellaan lampdétila ja suhteelli-
nen kosteus, jolloin saadaan tulokseksi vesihdyrypitoisuus. Laskuri kayttaa lasken-
nassa kaavoja 15 ja 20.
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Suhteellisen kosteusprosentin laskenta kaavan 20 mukaisesti (Bjorkholtz 1987, 44)

RH =<*100 % (20)
Uk

vk = vesihdyrypitoisuuden kyllaisyyspitoisuus [g/m?]
v = aineen vesihOyrypitoisuus [g/m?]
RH = suhteellinen kosteus [%]

Jos tiedossasi on sisa- ja ulkopuoliset vesihdyryn osapaineet, tulee osapaineet muut-
taa ensin vesihdyrypitoisuuksiksi ja sita kautta suhteellisiksi ilman kosteusprosenteiksi.
Voit kayttda apuna "Vesihdyrypitoisuuden ja osapaineen muuntolaskuri’:a, joka kayt-
taa laskennassa kaavoja 1 ja 2.

VESIHOYRYPITOISUUDEN JA OSAPAINEEN MUUNTOLASKURI 2.3.2014
V-=p p-=Vv

Lampatila [°C] 20

v Vesihdyrypitoituus [g/m3] 2,0 2,0

p Vesihoyryn osapaine [Pa] 270,58 270,5

Kuva 11: Vesihdyrypitoisuuden ja osapaineen muuntolaskuri

Diffuusiolaskuri laskee jokaisen rakenneosan valissa olevan suhteellisen kosteuspro-
sentin kaavan 20 mukaisesti. Suhteellinen kosteus ei koskaan voi olla enempaa kuin
100 %. Laskuri kuitenkin ilmoittaa lukeman sellaisenaan, mutta merkitsee yli 100 %
suhteellisen kosteuden punaisella. Tama tarkoittaa sitd, ettd kyseiseen rakenneosien
valiin tiivistyy kosteutta naissa olosuhteissa. Tiivistymisen suuruus on arvioitavissa pu-
naista prosenttilukua tarkastellen siten, kuinka paljon yli 100 % lukema on. Tiivistyvan
kosteuden maara lasketaan tarkemmin kuitenkin laskurin alemmilla riveilld. Jos pu-
naista prosenttilukua ei nay talla rivilla, ei tiivistymista tapahdu. Lahelld 100 % olevat

lukemat kuitenkin enteilevat tiivistymisen mahdollisuutta muissa olosuhteissa.

Sisé- ja ulkopuolisten suhteellisten kosteusprosenttien maarittelyn jalkeen tulee maa-
riteltdvaksi aineosien vesihdyryn lapéaisevyydet &,. Vesihdyryn lapéaisevyyden arvoja
voi etsia luvussa 9.1 esitetyista lahteistd. Jos annettu vesihdyryn ldpéisevyys on esi-
tetty osapaineen &, kautta, voidaan arvo muuttaa vesihdyrypitoisuuden lapaisevyyden
arvoksi o, kayttamalla "Vesihdyryn lapaisevyyksien muuntolaskuri’:a. Muuntolaskuri
kayttaa laskennassa kaavoja 21 ja 22.
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VESIHOYRYN LAPAISEVYYKSIEN MUUNTOLASKURI v.9.3.2014
5 =5 Ep = B,
Lampétila [°C) 5,5
5, [10%* m¥s) 0,0005352| |0,18998746  |= |1,90E-01
8,[10"* * kg/m®sPa ] 0,0043340( [1,52846200 |= [1,54E+00

Kuva 12: VesihOyryn |apéaisevyyksien muuntolaskuri

Vesihdyryn lapaisevyyden muuntaminen osapaineesta vesihdyrypitoisuudeksi (Bjérk-
holtz 1987, 55).

8, = 4614 (2c) * £ % 8, (21)
Oy = vesihdyryn lapaisevyys [m?/s]
T = lampédtila kelvineina [K], absoluuttinen nollapiste on -273,15°C

Op = vesihdyryn lapéisevyys [kg/msPal].

Vesihdyryn lapaisevyyden muuntaminen vesihdyrypitoisuudesta vesihdyryn osapai-
neeksi (Bjoérkholtz 1987, 55)

— 817
8 = 461,4(k;K)*t (22)

Oy = vesihdyryn lapaisevyys [m?/s]
t = lampétila kelvinein [K], absoluuttinen nollapiste on -273,15°C

Op = vesihdyryn lapéisevyys [kg/msPal.

Joskus tuotteiden teknisissa tiedoissa on mainittu vain vesihdyrynvastus Z. Termissa
on sisalldédn aineosan paksuustieto. Pelkka vesihdyryn vastus annetaan tyypillisesti
ohuille kalvoille, joille paksuuden kautta maaritelty vesindyryn vastus voisi antaa suu-
ruusluokassaan kohtuuttomia virheitd. Diffuusiolaskuri kayttda laskennassaan vesi-
hoéyrynvastuksen Z, arvoja. Jos vesihdyrynvastus Z, on tiedossa, voit haarukoida sen
laskuriin muuntamalla vesihdyryn Iapaisevyyksien arvoa &, sellaiseksi, etta vesindyryn-
vastus tdsmaé tiedossa olevan arvon kanssa. Myds vesihdyryn vastuksille 16ytyy "Ve-
sihdyryn vastusten muuntolaskuri®, jonka laskenta kayttdd samaa lampdtila riippu-
vaista muuntosuhdetta, kuin vesihéyryn lapéaisevyyksienkin muuntolaskuri.
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VESIHOYRYN VASTUSTEN MUUNTOLASKURI v.25.3.2014
Z, -> Z,"10° Z,'10° > Z,

Lampétila [°C] 20,0
Z, [s/m] 1000000 7393314,8|= [7,39E-06
Z,*10° [m?sPa/kg] 135257 1000000,0|= [1,00E+11

Kuva 13: Vesihdyryn vastusten muuntolaskuri

Laskurin seuraava rivi laskee aineosien vesihdyryn vastukset Z, kaavan 23 mukaisesti.
Liséksi laskuri laskee koko rakenteen vesihdyryn vastuksen rivin oikeaan reunaan.

Vesihdyrynvastus voidaan laskea kayttamalla vesihdyrypitoisuuksia kaavan 23 mukai-
sesti (Bjorkholtz 1987, 57).

Z, = vesihdyrynvastus [s/m]
d = aineosan paksuus [m]
Oy = vesihdyryn lapaisevyys [m?/s].

Jos RH % laskennassa ei ole ilmennyt tiivistymista rakenteessa, lasketaan aineosien
ja koko rakenteen lapi menevan kosteuden méaara eli kosteusvirta g.

Kosteusvirta g rakenteen lapi kaytettdessa vesihdyrypitoisuuksia lasketaan kaavan 24
mukaisesti (Bjorkholtz 1987, 56).

9="3" &4
g = kosteusvirta rakenteen lapi [g/m?/vko]

Vs = sisdpuolinen vesihdyrypitoisuus [g/m?]

vu = ulkopuolinen vesihdyrypitoisuus [g/m?]

>Z, = koko rakenteen vesihdyryn vastus [m?/s].
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Talléin rakenteen kosteuden lapaisykyky on suurempi kuin kosteuden maara, joka sen
lapi pyrkii kulkemaan. Jokainen aineosa ja koko lapéisee tassa tilanteessa saman kos-
teusmaaran. Koko rakenteen lapéiseva kosteusmaara nakyy rivin oikeassa reunassa
vihrealla. Jos tama lukema on yliviivattu ja RH % nékyy punaisena, tiivistyy kosteutta
johonkin rakennevaliin, eik& kosteusvirran lukema pida paikkaansa. Kosteusvirran yk-
sikoksi on valittu g/m?/vko, jotta l&pi virtaavan kosteuden méaara saataisiin helpommin

hahmotettavalle tasolle.

Kastepiste, eli vesihdyryn kyllaisyyspitoisuus lasketaan kaavan 15 mukaisesti raken-
teiden valissa vaikuttavien lampdtilojen suhteen. Lukema osoittaa, montako grammaa

kosteutta kyseisen [ampdinen ilma voi sisaltdd maksimissaan.

Rakennevalin vesihdyrypitoisuus vy laskenta tehdaan kaavojen 25 ja 26 mukaisesti jo-
kaisessa rakennevalissa. Vesihdyrypitoisuus vx kuvaa kuinka paljon kosteutta siirtyy
aineosien lapi tarkastelukohtaan x. Vesihdyrypitoisuuden ja vesihdyryn kyllaisyyspitoi-
suuden suhde on esitetty suhteellisen kosteusprosentin laskennan yhteydessa. Vesi-
hoyrypitoisuus vx on kosteusprosenttiin verrattavissa oleva teoreettinen luku joka pitéaa
paikkaansa kun tiivistymista ei tapahdu.

Vesihdyrypitoisuuden muutos rakenteen kohdassa x voidaan laskea kaavan 25 mukai-
sesti (Bjoérkholtz 1987, 56)

Avy = vesihdyrypitoisuuden muutos rakenteen kohdassa x [g/m3]

Z. = sisdpinnasta kohtaan x olevien kerrosten vesindyryn vastusten summa [m?%s]
Vs = sisapuolinen vesihdyrypitoisuus [g/m3]

vy = ulkopuolinen vesihdyrypitoisuus [g/m3]

>Z, = koko rakenteen vesihdyryn vastusten summa [s/m]
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Vesihdyrypitoisuuden maara rakenteen kohdassa x voidaan laskea kaavan 26 mukai-
sesti (Bjoérkholtz 1987, 67)

Uy = Vs — (4y) (26)

vy = tiivistyvan vesihGyryn maaréa rakenteen kohdassa x [g/m?]
Vs = sisdpuolinen vesihdyrypitoisuus [g/m?]
Av, = vesihoyrypitoisuus rakenteen kohdassa x [g/m?]

Jos tiivistymista tapahtuu, ilmaantuu tiivistyvan kosteuden maara giiv toiseksi alimmalle
riville. Tiivistyva kosteus ilmoitetaan yksikdssd g/m?/vko ja lukema on vériltdéan tur-
koosi. Tiivistymismaaran laskennassa sovelletaan kaavaa 27. Soveltamista tehdaan
yksinkertaistamalla tiivistymisvyéhykkeen alku- ja loppu samaksi tiivistymispinnaksi.

Vesihdyryn diffuusion aiheuttama tiivistymismaéara rakenteen kohdassa x voidaan las-
kea kaavan 27 mukaisesti (Bjorkholtz 1987, 67).

gdiff_tiiv = USZ_:S - % (27)
iiv = tiivistyvan vesinGyryn maaréa rakenteen kohdassa x [g/m?]

Vs = sisépuolinen vesihdyrypitoisuus [g/m?]

Vys = tiivistymisvydhykkeen sisépinnan puoleinen vesihdyrypitoisuus [g/mq]

vy = tiivistymisvyohykkeen ulkopinnan puoleinen vesihdyrypitoisuus [g/m?]

vy = ulkopuolinen vesihdyrypitoisuus [g/mq]

Zys = tiivistymisvyOhykkeen sisdpintaan olevien kerrosten vesihdyryn vastusten
summa [m?/s]

Zys = tiivistymisvydhykkeen ulkopinnasta olevien kerrosten vesihéyryn vastusten

summa [m?/s].

Alimmalle riville voi ilmestya rakennetta kuivattavan diffuusiovirran suuruus. Tama esi-
tetdén oranssilla varilld. Kuivattavan diffuusiovirran tuloksia voidaan hyédyntad vain,
jos rakenteessa tiedetaan olevan nestemaista kosteutta. Talldin arvoa voidaan kayttaa
hyddyksi kuivumislaskennassa ja télldinkin vain sen rakennevalin suhteen, jossa kos-
teutta tiedetdan olevan. Viereisessa rakennevalissa oleva kuivaava diffuusiovirta kui-

vattaa vain kyseista vélia. Koska kuivaminen on mahdollista niin sisé- kuin ulkopuolelle
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vaippaa, on sen suuruus yleensa suurempi kuin tiivistyvan kosteuden maara. Arvo tar-
koittaa, kuinka monta vesi grammaa per neli6 diffuusiovirta kuivattaa viikossa. Kuivat-

tavan diffuusiovirran suuruus lasketaan kaavan 28 mukaisesti.

Vesihdyryn kuivumisen maara rakenteen tiivistymisvydhykkeen kohdassa x voidaan
laskea kaavan 28 mukaisesti (Dunkel 2012, 17).

v —D. Vyc—D,
9diff kuiv = —p— + 22— (28)

qu ZXS

Owuiv = tiivistymisvydhykkeen kohdassa x diffuusiolla kuivuvan vesihdyryn méaara [g/m?]
Vs = sisépuolinen vesihdyrypitoisuus [g/m?]

Vys = tiivistymisvyohykkeen sisépinnan puoleinen vesihdyrypitoisuus [g/mq]

vy = tiivistymisvyohykkeen ulkopinnan puoleinen vesihdyrypitoisuus [g/m?]

vy = ulkopuolinen vesihdyrypitoisuus [g/m?]

Zxs = ftiivistymisvybhykkeen sisgpintaan olevien kerrosten vesihdyryn vastusten
summa [m2/s]

Zxs = tiivistymisvydhykkeen ulkopinnasta olevien kerrosten vesihéyryn vastusten

summa [m2/s]

On huomionarvoista, etta rakenteen lapaiseva kosteusvirta g ja tiivistyvan tai kuivatta-

van kosteuden maara guiv eivat ole saman suuruisia.
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11 DIFFUUSIOLASKENNAN ESIMERKKI: PERUS SANDWICH-RAKENNE

Laskentaesimerkki on toteutettu siten, ettéd rakenne laskettiin ensin DOF-lampd
ohjelmalla ja sen jalkeen uudelleen kéasin laskentaa hyddyntavalla "Ulkoseinan
diffuusiokosteus laskurilla”. Lopuksi diffuusiokosteuden laskentaa havainnollis-
tettiin viela kasin lasketulla esimerkilld. Laskentajarjestys on valittu siten etta ka-
sin laskennassa ja Diffuusiolaskuria kaytettdessa voidaan kayttaa laskenta-ar-
voja vapaasti. DOF-1amp6 ohjelma maarittelee kosteus- ja lampétilaolosuhteet
vuodenajan mukaan. Tasté syysta laskennassa kaytetddn DOF-lampd ohjelman
mukaisia lahtéarvoja. Laskentaesimerkissé saamme kuitenkin samanlaisen lop-

putuloksen laskemalla vertailevat laskut miten pain tahansa.

0,240 80

Kuva 14: Perus sandwich- rakenne

Mitoitusohjelmia kaytettdessa suunnittelijan tulee varmistua siitd, etté hanelld on
riittava tietotaito ohjelmien kaytté6n ja mitoitusmenetelmien tuntemiseen. DOF-
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lampd ohjelma on hyva tybkalu etsittdesséa eri vuodenaikoina rakenteissa esiin-
tyvaa kosteuden tiivistymistd. DOF-lampé ohjelman laskenta-arvojen kayttdkel-
poisuus jaa kayttajan harkinnan varaan. Muun muassa eristeiden lambda-arvot
ovat kasvaneet viime vuosien aikana selvasti ja vesindyryn vastusten arvoissa
saattaa olla paljonkin tarkennettavaa. DOF lampé ohjelma ehdottaa sisépuo-
liseksi kosteuden maaraksi melko korkeita arvoja. Kaikissa saatilanteissa sisa-
puolinen [Ampétila on 20°C ja suhteellinen kosteusprosentti RH=50 %. Tasta
saadaan sisdpuoliseksi kosteuspitoisuudeksi 8,64g/m?3, joka on paljon. Verra-
tessa esim. Helsingin tammikuun ulkoilman kosteuspitoisuuteen 2,61 g/m? arvoa,
saadaan kosteuslisaksi 6,03 g/m3. Suunnittelija voi luoda oman materiaali- tai
saatietokirjastonsa ohjelmassa kaytettavaksi.

Tamén laskentaesimerkin tarkoituksena on havainnollistaa miten DOF-lampd
ohjelman, Diffuusilaskurin ja k&sin laskentamenetelméan tulokset ovat yhtenevai-

sid kun lasketaan mahdollisimman samanlaisilla lahtdarvoilla.
11.1 DOF-lamp6 ohjelman ja Diffuusiolaskurin vertailuesimerkki

DOF-l1ampd ohjelmaan maariteltiin ensin perus sandwich-rakenne, joka muodos-
tuu 80 mm sisa- ja ulkokuorista sekd 240 mm lasivilla eristeesta. Erillista
hdyrysulkua ei kaytetty. Tiedoilla saatiin laskettua automaattisesti rakenteelle eri
vuodenaikojen mukaisia lampdtila ja kosteustilanteita. Otin esimerkiksi DOF-
lAmpo6 ohjelman mé&éarittelemat arvot tammikuulle (yht. 744.0h) :

Olosuhteet sistpuolellar Olosuhteet ulkopuolella

lampotila= 20*C ldmpdtila= -6,1°C
kostprosentti RH=50X kost.prosentti RH=88%
kostpitoisuus v=8,64g9/m3 kostpitoisuus v=2,61g/m3

T PERUS SANDWICH RAKENNE
( U=0,145 W/m2K, Z=785998 s/m )

- B0mm betoni sisdkuori
A=2.000 W/ mK

@ @ dv=0,2081x10"-6 m2/s

- 240mm ISOVER KL35 eriste
A=0,036 W/mK
dv=14,041x10"-6 m2/s

- 80mm betonl ulkokuor!
A=2,000 W./mk
fv=0,2081x10"-6 m2/s

Kuva 15: Perus sandwich-rakenteen laskennan laht6tiedot
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- Siséa- ja ulkoilman lampétilojen valinen ero tammikuussa = 26,1K
- Sisa- ja ulkoilman kosteuspitoisuuksien valinen ero tammikuussa
= (8,64 - 2,61) g/m® = 6,03 g/m?3

- Ei kantava sandwich-ulkoseina :

o Sisakuori 80 mm betoni

= tiheys 2400kg/m3

= 1=2,0 W/mK

»  $,=1,538462*10"2 ¢ 5,=0,20808826*10°
o 240 mm Isover KL 35 eriste

=  1=0,035 W/mK

= $p=1,050000*10" ¢ 5,=14,20201941*10°
o 80 mm betoni

» tiheys 2400kg/m?

= 1=2,0 W/mK

= $p=1,538462*1012 < 5,=0,20808826*10°

Arvot ovat kaytettavissé miltei sellaisenaan Diffuusiolaskurissa, mutta materiaalien ve-
sihdyrynlapaisevyydet tulee muuttaa osapainearvoista &, vesihdyrypitoisuuksiksi &v.
Muunnoksessa voi kayttda apuna muuntolaskuria, joka lI6ytyy samasta tiedostosta dif-
fuusiolaskurin kanssa. Muunnoksen voi my6s laskea kasin kayttdmalla kaavaa 21.
Muunnoksessa tulee huomioida, etta syétettyjen arvojen eksponenttikertoimet ovat oi-

kein. Muuten aineosan vesihdyrynvastuksen arvoon voi tulla moninkertainen virhe.

Jos vesihdyryn lapéaisevyyden arvoihin haluaa suhtautua erityisen tarkasti, voi huo-
mata, etta eristeen eri puolilla on selkeésti erilaiset lampdotilaolosuhteet jotka vaikutta-
vat vesihdyryn vastuksen suuruuteen. Tallbin vesihdyryn lapaisevyyden arvot, jotka
DOF-lamp6 nayttda antavan samoiksi molemmille puolille rakennetta, eivat voi pitda
tarkalleen paikkaansa. Toisena huomioitavana seikkana on eristeessé tapahtuva sa-
manlainen lampétilan ja vesihdyryn lapaisevyyden arvon laskeminen. DOF-Iampd las-
kee arvon lampétilan suhteen jakamalla rakenteen kymmeneen osaan. Tama on to-
dettavissa ohjelman antaman tulosteen poikkileikkauksesta KK/KM [g/m3]. Arvo ei
muutu lineaarisesti vaan siind on havaittavissa pientd kayryytta. Asiaan voidaan huo-

mioida Diffuusiolaskurilla jakamalla p&aasiallinen eriste esim. kolmeen osaan. Tall6in
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voidaan laskea jokaiselle osalle oma vesihdyryn lapaisevyyden arvo suhteessa lampd-
tilaan. Tallaisten epatarkkuuksien huomioiminen késilaskentamenetelmall, jollaiseksi
Diffuusiolaskurikin voidaan katsoa, on pilkun viilaamista eika silla ole suurta merkitysta

laskennan kanssa.

Tuloksia vertaillessa voidaan todeta, ettd laskennan arvot ovat miltei yhtenevat Dif-
fuusiolaskuria ja DOF-lampda kayttden. DOF-lampd laskee tiivistymismaaran koko
Tammikuulle, eli yhteensa 744 tunnille. Diffuusiolaskuri taas tarkkailee viikon aikana
tiivistyvaa kosteuden maaraa. Kun saatuja tuloksia vertaillaan keskendan, saadaan tu-

lokseksi :

Diffuusiolaskurin tulokset : 7,61g/m?vko
= 744h/Tammikuu / (7vrk/vko * 24h/vrk) = 4,429 vko
= 7,62g/m?/vko * 4,429vko = 33,71g/m?/tammikuu

DOF-lampo ohjelman tulokset : 36,44g/m?tammikuu
= 36,44g/m?/Tammikuu / 744h = 0,04898g/m?/h
= 0,04898g/m?/h * 7vrk/vko * 24h/vrk = 8,23 g/m?/vko

Suuruusluokka on siis sama. Havaitaan etta vetta tiivistyy samaan pintaan molem-
missa rakenteissa ja tiivistymisen maarat ovat jokseenkin yhtenevat. Todetaan etta eri
rakennekerrosten lampétilat ovat tdsmélleen samat molemmilla laskuohjelmilla. DOF-
lAampd kayttaad laskennassaan prEN ISO 13788 mukaista kyllaisyyskosteuden ja kon-
denssin laskennan kaavaa (DOF-LAMPO ohjelmiston ohjekirja 2003, 27). Asiaan ei
nayta vaikuttavan se, ettd DOF-lampé ohjelmassa valitaan laskettavaksi "RakMK:n
mukaisia U-arvoja ja kosteuskayttaytymista”. Tama aiheuttaa pienta eroavaisuutta tu-
losten vélilla. DOF-lampd ohjelman antama ulkoilman suhteellisen kosteusprosentti ja
kosteuspitoisuus poikkeavat kasin laskennan tuloksista tasté syysta. Kyllaisyyskosteu-
den laskennalle on useita erilaisia laskentakaavoja joiden tulokset ovat hyvin saman
suuntaisia. Kasin laskennassa ja Diffuusiolaskurissa kaytettyja kaavoja 15 ja 27 on
kaytetty myés mm. Klaus Viljasen diplomitydssa.

Perus sandwich- rakenteen Diffuusiolaskurin ja DOF-lampd ohjelman laskentatulokset
I6ytyvéat liitteista 7 ja 8.
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11.2 Diffuusiokosteuden kasin laskenta

Diffuusiolaskuri-ohjelma kayttaa kasin laskennassa kaytettyja laskukaavoja pohjanaan
sellaisenaan. On oletettavaa ettd Diffuusiolaskurin tulos on hyvin pitkélle sama kuin
kasin laskennan tulo

Muutetaan aluksi aineosien vesihdyryn lapaisevyyksien arvot osapaineista pitoisuuk-
siksi kaavan 21 mukaisesti. Samalla lasketaan aineosille vesihdyryn vastukset Z, kaa-
van 23 mukaisesti :

80mm betonisisakuori :
T =293,15 K (+20°C)
Au = 2,00 W/mK
O, = 1.538462*10'2 kg/msPa
= &y =461,4*293,15K * 1.538462*10'2 kg/msPa = 2,081 m?%/s
= Z,=0,08m/2,081 m?s = 384446 s/m

240 mm mineraalivilla ISOVER KL 35 :
T =293,15 K (+20°C)
Au = 0,035 W/mK
O, = 105.0000*10°'2 kg/msPa
= &, =461,4*293,15K * 105,0000*10'2 kg/msPa = 1,420 m?/s
= Z,=0,24m/ 1,420 m?/s m?/s = 16899 s/m

80 mm betoniulkokuori :
T =293,15 K (+20°C)
Au = 2,00 W/mK
O, = 1.538462*10°'2 kg/msPa
= &, =461,4*293,15K * 1.538462*10'2 kg/msPa = 2,081 m?/s
= Z,=0,08m/2,081 m%s = 384446 s/m

Té&ssa vaiheessa emme huomioi tosiasiaa, ettd ulkokuoren lampétila on todennakai-
semmin paljon lahempana ulkolampdtilaa kuin sisédlampdtilaa. Lampdtila vaikuttaa ve-
sihdyryn lapaisevyyden arvoon. Tarkastetaan seuraavaksi tiivistyminen ulkokuoren si-

sapintaan. Tama on todennakdisin paikka vesihdyryn tiivistymiselle silla se on tiivis ja
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kylma pinta. Lasketaan paljonko kosteutta menee sisékuoren ja eristeen lapi:

Betonisen sisékuoren vesihdyryn vastuksen vaikutus lasketaan kaavan 25 mukaan:

384452 s/m 3 3
AVpor = < S < *6,03g/m> = 2,950g/m
(384452 + 16899 + 384452)

Eriste vesihdyryn vastuksen vaikutus lasketaan kaavan 25 mukaan:

16899 s/m

* 6,03g/m3 = 0,130g/m?3
(3844522 + 16899 + 384452-)
m m m

AVeriste =

Betonisen sisdkuoren ja eristeen lapdisevan vesihdyryn maara lasketaan kaavan 26

mukaan:

g g g
Upet+eriste = 8:64’W - (2:95$ + 0.13$

) =5,56 g/m’
Lasketaan seuraavaksi, mik&a on lampétila ulkokuoren sisdpinnassa kaavojen 16 ja 17
avulla:

0,08 m 0,24m 0,08 m

— _ 2
Rp = 0,13+ 30 4 e+ 5oy 0,04 = 7,107 m2KW

_ 0,08 m 024m 5
Rpet+eriste = 0,13 + 2,0 W/mK + 0,035 W/mK 7,027 m*K/W

_ 7,027 m2K/W

= R=
7,107 m2K/W

* 100 % = 98,9 %

= 20°C - (0,989 * 26,1K) = -5,81°C

Lasketaan saadun lampétilan vesihéyryn kylldisyyspitoisuus kaavan 15 avulla.

4,85 + 3,47 —581°C + 0,945 ~581°)’ + 0,158 ~581°C’ +0,0281
= * —_— * | —m—m—— * | — ¥
Ve = % ’ 10 ’ 10 ’ 10 ’

<—5,81°C
* —

4
10 >=3,1Bg/m3
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Betonisen sisakuoren ja eristeen lapaisseen vesihdyryn maaran ja vesihdyryn maksi-

mimaaran suhteen laskenta kaavojen 20 ja 27 mukaan :

RH >,56g/m3 100 % = 178 %
= =
3,13 g/m3 0 0
(8,64%—3,13%) (3,13%—2,69%) )
Grit = (384452 + 16899 ) B (384452 *604800s = 7,611 g/m"/vko

Tulokset ovat miltei tdsmalleen samat kasin laskennan ja Diffuusiolaskurin kesken.
Pienta eroavaisuutta on havaittavissa, joka selittynee laskentatarkkuuden eroilla. Kasin

laskennassa ei otettu huomioon mm. Iammdn sisa- ja ulkopuolisia pintavastuksia.

11.3 Passiivirakenteinen perus sandwich-rakenne

Vertailun vuoksi lasketaan Excel-laskurilla 1api passiivirakenteeksi muutettu perus
sandwich-rakenne. Passiivirakenteesta voidaan puhua, kun rakenteen laskennallinen
lAampdhavid on enintdéan 60 % rakennukselle maaritetysté vertailulampdhaviésta. Ulko-
seinan vertailulampoéhavié on U=0,17 W/(K-m?). Passiivirakenteen tulee tayttda U-arvo
0,17 * 0.6 = 0,102 W/(K-m?). Tall6in perus sandwich-rakenteen eristettd tulee kasvattaa
340 mm saakka, jolloin U-arvoksi saadaan 0,10 W/(K-m?).

Passiivirakenteisen perus sandwich-rakenteen Diffuusiolaskurin ja DOF-Iampé ohjel-
man laskentatulokset 16ytyvat liitteista 9 ja 10.

Passiivi perus sandwich-rakenne:

Diffuusiolaskurin tulokset : 7,53g/m?/vko

= 744h/Tammikuu / (7vrk/vko * 24h/vrk) = 4,429 vko
= 7,62g9/m?/vko * 4,429vko = 33,35g/m?/tammikuu

DOF-lampd ohjelman tulokset : 36,04g/m?/tammikuu
= 36,04g/m?/Tammikuu / 744h = 0,04844g/m?h
= 0,04844g/m?/h * 7vrk/vko * 24h/vrk = 8,14 g/m?/vko
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Verrattuna perus sandwich-rakenteeseen, passiivirakenteessa tiivistymisen maara va-
henee hieman. Paksumpi eristekerros hidastaa vesihdyryn diffuusiota ohuempaa

enemman.

Perus sandwich-rakenne :
Diffuusiolaskurin tulos = 33,71g/m?tammikuu
DOF-lamp6 ohjelman tulos = 36,44g/m?/tammikuu

Diffuusiovirta heikkenee, kun eristepaksuus kasvaa tavanomaisesta passiivirakentei-
den paksuuteen. Tasté johtuen my®os tiivistyvan kosteuden maara pienenee hieman.
Toisaalta kevaalla rakenteen kuivuminen sisdénpain hidastuu. Diffuusiokondenssin
maaran vaheneminen ei tarkoita sitd, ettd paksummat eristekerrokset eivat tuota kos-
teusongelmia. Jos kosteutta paédsee rakenteeseen muutoin kuin diffuusion kautta (il-
mavuodot, sade) kuivaa passiivirakenne diffuusiolla tavallista rakennetta hitaammin.

Joissain olosuhteissa kesaisin diffuusiovirran suunta on ulkoa sisalle. Talléin ulkopuo-
lella on enemman kosteutta kuin jadhdytetyssa siséatilassa. Tiivistymistéd voi tapahtua
sisédkuoreen. Kun diffuusiovirta muuttuu jélleen sisalta ulos, tulee tiivistyneen veden
paasta kuivumaan. Hankala tilanne voi muodostua, kun rakenteessa on eloperaista
materiaalia kuten puurunko. Jos eriste on huokoista, on mahdollista, etta eristeen si-
sainen luonnollinen konvektio kasvaa liilan suureksi paksummassa rakennekerrok-
sessa. Eristekerroksen paksuntaminen vaikuttaa luonnollisen konvektion maaraan sel-

vasti.

Té&stakin huolimatta on todettava etta villaeristeilld, joilla on laskennallisesti hyvin pieni
vesihdyryn vastus, ei eristepaksuuden muutos nayttaisi vaikuttavan diffuusion aiheut-

tamaan vesihdyryn likkumiseen suuresti.

11.4 Rakenteen kuivuminen diffuusion avulla

Vesihdyry kondensoituu rakenteisiin, kun kyllaisyyskosteus saavutetaan. Muina ai-
koina rakenne kuivuu diffuusion avulla. Se, kuinka paljon kuivumista tapahtuu riippuu
rakenteen sisa- ja ulkopuolisista olosuhteista. On mahdollista, ettd sein& kuivuu yhta
aikaa sisdan- ja ulospain tai pelkastédan toiseen suuntaan. Seindrakenteiden kuivumi-
sen otollisin ajankohta on kevat ja kesd. Kuivumismaéra diffuusiolla saadaan ratkaistua
kaavalla 28. Jotta saadaan selville paljonko kuivatettavaa kosteutta rakenteessa on,
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lasketaan koko tiivistymiskauden kondenssit yhteen. Kun tiivistyminen lakkaa, alkaa
kuivumiskausi. Tiivistyneestd maarasta vahennetadn kuivumismaara. Kun kaikki kos-

teus on kuivunut, katsotaan kauanko aikaa on kulunut kuivumisen alkamisesta.

nestemaoinen
ves

Kuva 16: Rakenteen kuivuminen diffuusiolla sisélle ja ulos

Esimerkiksi lasketaan aiemmin lasketun “perus sandwich” rakenteen kastuminen ja
kuivuminen diffuusiolla. Otetaan tarkkailujaksoksi yksi tiivistymiskausi ja haetaan tiivis-
tymistiedot DOF-lampd ohjelmasta. Todetaan, etté teoreettisesti tarkasteltuna tiivisty-
minen lakkaa huhtikuun lopussa ja kuivuminen alkaa toukokuussa. Todellisuudessa
asiaan vaikuttavat rakenteen todelliset olosuhteet oikeassa ymparistossaan.

Lasketaan toukokuun kuivumismaéara kasin kaavan 28 mukaisesti:

_ (889-582)g/m’ (8,89 — 8,64)g/m?3
Yaiff kuiv = " 384457 5 'm (384452 + 17094)s/m

* 604800s = 5,20g/m? /vko

Muutkin kuukaudet voidaan laskea l&pi samalla tavalla. Helpompi tapa on sijoittaa lah-
tétiedot kuukausittain Diffuusiolaskuriin. Koska kosteus tiivistyi rakenteen ulkokuoren
ja lammadneristeen vdliin, laskemme kuivumisen vain tdman rakennevalin suhteen.

Muunnetaan saatu arvo viikkotunneista kyseisen kuukauden tunneiksi.

Laskentaa jatketaan niin kauan, kunnes kuivumisen m&ara on kondensoitunutta kos-

teutta suurempi. Tdma tapahtuu vasta elokuun alussa.
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Taulukko 11: Diffuusiokosteuden tiivistyminen ja kuivuminen vuoden aikana

Kuukausi

Diffuusiolla tiivistyvan

kosteuden maara

Diffuusiolla kuivuvan
kosteuden maara

syyskuu (720h)

lokakuu (744h)

0,64g/m?/vko= 2,83g/m?/kk

marraskuu(720h)

4,02g/m?/vko= 17,23g/m?/kk

joulukuu (744h)

6,04g/m?/vko= 26,75g/m?/kk

tammikuu (744h)

7,61g/m2/vko= 33,70g/m?/kk

helmikuu (672h)

7,80g/m?/vko = 31,2g/m?/kk

maaliskuu (744h)

6,07g/m?/vko = 26,88/m?/kk

huhtikuu (720h)

1,81g/m?/vko = 7,76g/m?/kk

toukokuu (744h)

5,20 g/m?/vko = 23,03 g/m?/kk

kesakuu (720h)

12,22 g/m?/vko = 52,37 g/m?/kk

heinakuu (744h)

15,85 g/m2/vko = 70,19 g/m?/kk

elokuu (720h)

yhteensa

146,35 g/m?/kk

145,59 g/m?/kk

Tulosta tarkastellessa tulee mieleen, ettd kuluu melko pitka aika rakenteen kuivumi-

seen diffuusion avulla. Tuuletusratkaisu ulkokuoren ja villan rajalle olisi varmasti hyva

ratkaisu. Sisdpinnan vesihdyryn vastusta parantamalla rakenteeseen ei paasisi dif-

fusoitumaan niin paljon kosteutta. Toisaalta kevaalla tapahtuva kuivuminen sisalle péin

hidastuisi.

Edella mainittu tilanne on esimerkiksi puurunkoisissa rakennuksissa, joissa on tehokas

hoéyrynsulkukalvo sisgpinnassa. Kuivuminen diffuusiolla sisalle p&in on hyvin hidasta

ja rakenteen kuivattaa kaytanndssa ulospéin suuntautuva diffuusio seka tuuletus. Jos

tuuletus on heikko ja héyrynsulussa on reikid, voi ongelmia olla tulossa.
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12 YHTEENVETO

Diffuusion tai konvektion aiheuttama rakenteita kasteleva vaikutus ei ole niin suuri, kuin
suoranainen veden aiheuttama kastuminen. Diffuusio ja konvektio ovat kuitenkin mer-
kityksellisia rakenteiden kastelijoita, joiden vaikutus tulee ottaa huomioon. Varsinkin
rakennesuunnittelijan ndkékulmasta diffuusion ja konvektion hallinta on olennainen
osa suunnittelua. Konvektion vaikutus on yleensa suurempi kuin diffuusion jos ilmiét
tapahtuvat samassa rakenteessa. Diffuusio tulee kuitenkin huomioida, koska pitkalla
aikavalilla sen merkitys on selkea.

Tybnaikaisen suojaamisen ja rakenteiden kastumisen estémisen liséksi ilmavuotojen
hallinta ja tiivis rakentaminen on varmasti helpoin, halvin ja tehokkain tapa vahentaa
rakenteissa ilmenevan kosteuden maaraa. Sisapinnaltaan tiivis, ulkoa tuuletettu ra-
kenne vahentad vesihdyryn padsemista rakenteeseen ja poistaa sinne joutunutta kos-
teutta. Tuuletuksen kuivattava teho suhteessa lampoéhukkaan vaikuttaisi olevan niin
suuri, ettd sitd kannattaa kéyttda kaikissa ulkoseinéa- ja ylapohjarakenteissa.

Yleisesti tulee pyrkia valttamaan tilanteita, jotka aiheuttavat kosteuden péaasya raken-
teisiin. Suoranaisen kastumisen estdminen on teoriassa selvaa, mutta tyémaalla asi-
aan ei valttdmatta kiinnitetd huomiota. Konvektion ja diffuusion ymmartaminen ilmiéina
on heikommalla tasolla. Periaatteet saatetaan hahmottaa, mutta asiaan tulisi pystya
kiinnittdm&an huomiota koko rakentamisprosessin ajan huomiota. Rakennesuunnitte-
lijan tulee pystya vaikuttamaan asiaan. Suunnittelijan rakennusfysikaalinen tyd on yh-
dentekevaa jos rakenteet ovat marat jo rakentamisvaiheessa. Tama on hyva pitaé kirk-

kaana mielessé!

Rakennusfysiikka lamp6- ja kosteuskayttaytymisen osalta ei aina ole yksiselitteista.
Teoreettiset kaavat voivat olla apuna rakennusfysiikan ilmididen hahmottamisessa.
Laskennan oikeellisuuteen tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti. Laskenta on aina yk-
sinkertaistettua ja varmempia tuloksia saadaan kaytannén kokeilla. Asiaan perehtyma-
tén suunnittelija saattaa luulla yksittédisen laskennan lopputuloksen koskevan kaikkia
samankaltaisia rakenteita. Pelk&stdan lampédtilan ja ilman suhteelliseen kosteuden va-
linen yhteys aiheuttaa hyvin erilaisia kondenssitilanteita. Eristeen vesihdyryn ja lam-
moénvastusten muutokset voivat muuttaa kondenssitilanteita huomattavasti. Eristeita,
detaljeita ja rakentamisratkaisuita on erilaisia. Teoreettinen tilanne ei valttdmatta to-
teudu rakenteessa koskaan.
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Teoreettinen rakenteiden kosteuden tutkiminen tarjoaa suuntaa-antavia tuloksia. Ra-
kenteeseen tiivistyva kosteus aiheutuu monista muuttujista ja laskennallisesti tarkas-
teltuna voidaan huomioida vain selkeét ilmiét. Tulokset eivat kerro tarkasti todellista
rakenteessa vallitsevaa tilannetta, vaan ovat toimivia indikaattoreita ongelmallisten ra-
kenteiden havaitsemisessa. Teoreettinen tarkastelussa havaittu kosteuden tiivistymis-
ongelma saa suunnittelijan hyvin todennakdisesti muokkaamaan rakennetta paremmin
toimivaksi ja ongelmien mahdollisuus vahenee. Teoreettisella tutkimisella saadaan

myds todettua jo havaitun kastuneen rakenteen toimimattomuus laskennallisesti.

Lukijan on osoitettava kritiikkia niin tdmé&n tydn laskentatuloksia kuin muitakin kosteus-
laskennan tuloksia kohtaan. Asia on ymmarrettava, jotta pystytdan hahmottamaan teo-
reettisen laskennan puutteet ja ottaa ne huomioon. On myds hyva ymmartaa, mita to-
dellisuudessa ei tieda. Vaikka teoreettiset laskentamenetelméat antavat suuntaa anta-
via tuloksia, ovat laskentamenetelmat kuitenkin kayttokelpoisia rakennusfysikaalisen
suunnittelun apuvalineita. Jotta voidaan oikeasti tutkia rakenteita, tulee monen ilmién
yhtdaikainen toiminta ymmartaa ja huomioida luotettavasti.



71

13 LOPPUSANAT

Opinnaytetyén ensisijaisena tavoitteena oli 1ampd- ja kosteusteknisen tietdmyksen
kasvattaminen Insinééritoimisto SRT Oy:ssa. Tassa on onnistuttu, koska palaute Insi-
ndoritoimisto SRT Oy:lta on ollut positiivista. Opinnaytetydn tuloksena saatiin Insin66-
ritoimisto SRT Oy:lle selked opas ulkoseina- ja yldpohjarakenteiden lampdé- ja kosteus-
teknisesta laskemisesta.

Toisena tavoitteena oli selvittda rakenteiden Iampo- ja kosteusteknista toimintaa seka
muuttuneista rakenteista mahdollisesti aiheutuvia ongelmia laskennallisten menetel-
mien nakdékulmasta. Tutkimus keskittyi rakenteiden kastumiseen ja kuivumiseen kon-
venktion seka diffuusion kautta. Tutkimuksessa kaytettiin yksinkertaisia laskennallisia
menetelmid, jollaisia rakennesuunnittelijat voivat kayttaa paivittaisessa tydéssaan suun-
taa-antavina tydkaluina. Laskentamenetelmien todettiin olevan kayttokelpoisia jos mi-
toitettavat ilmiét ymmarretaan ja l1ahtétietoja seka tuloksia tarkastellaan kriittisesti.

Taman kaltaisen opinnaytetyén tydmaara paisuu helposti valtavaksi. Opinnaytetydn
aiheen jatkaminen Insinddritoimisto SRT Oy:ssé olisi ollut mielenkiintoista. Ty6 tuntuu
jaavan raakileeksi ja laskelmia olisi ollut syyta paasta kayttamaan osana rakennesuun-
nittelijan ty6ta. Talldin opinnaytetydn sisaltd olisi saanut myds osuvampaa kritiikkia ja
toisten rakennesuunnittelijoiden nakékulmia. Myds Excel-laskureiden kehittdminen

eteenpain olisi ollut antoisaa.

Taman opinnaytetydn jatkeeksi I6ytyy monia mielenkiintoisia aiheita, joita Insinéoritoi-
misto SRT Oy toivoi tuotavan esille tydn edetessa:

1. Rakennetyypit ovat uudistuneet mydés muiden vaipparakenteiden osalta. Jatko-
tutkimuksen aiheena voisi olla mm. kellarin seinien kosteus- ja lampd&tutkimus

teoreettisesti ja kdytanndssa.

2. Pelti-villa-pelti elementtien diffuusio- ja konvektio kayttaytyminen varsinkin ele-
menttien litosten osalta olisi mielenkiintoinen aihe. Pelti-villa-pelti elementit
saattavat vuotaa merkittavasti sisdilmaa ja vesihdyrya elementtien liitoksista.
Onko hypoteesi oikea ja aiheuttaako tdAméa ongelmia tulevina vuosina?
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Kylmasiltojen tutkiminen kosteuslaskennan nakdkulmasta, jossa esimerkiksi

tutkittaisiin kylmasiltoja aineiden termisen diffusiviteetin kautta.

Pelti-villa-pelti elementteja kaytetddn myds muissa ratkaisuissa, kuin perintei-
sissa ulkoseinissa. Tutkimalla erikoistapauksia, kuten kylmiéiden rakentaminen
ja liséeristamistéa pelti-villa-pelti elementeilld, voitaisiin saada mielenkiintoisia ja
haastavia jatkotutkimusaiheita.

Vesihdyrynvastusten ja ilmanldpaisevyyksien arvojen kokoaminen materiaali-

Kirjastoksi eri l&hteista.

Vaipparakenteiden teoreettisen tarkastelun jatkaminen elementtien lampé- ja
kosteusmittauksiin voisi toimia jatkotutkimuksen aiheena. Taéman kaltaisia tut-
kimuksia on tehty tavanomaisten rakenteiden osalta useita ja aiheen kartoitta-
minen olisi hyva tehda.

Rakenteiden 1amp6- ja kosteustekninen toimivuus tulevaisuuden ilmasto-olo-
suhteissa. limasto lampenee ja jadhdytyksen tarve kasvaa. Rakenteiden toimi-
vuus niin lAmpimammissa kuin jaadytetyissa olosuhteissa olisi tarvittava tieto
jo nyt, kun tulevaisuudessa kaytéssa olevia rakenteita suunnitellaan. Ty6 voi
olla hyvin laaja ja sen soveltuvuus sellaisenaan opinnaytetyéksi voi olla huono.
Aihetta kannattaisi jakaa pienempiin osiin.
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LIITTEET

Liite 1: Luonnollisen konvektion Rayleigh laskuri

LUONNOLLINEN KONVEKTIO - MUUNNETUN RAYLEIGHIN LUVUN LASKENTA
YHDEN ERISTETYYPIN KONVEKTIOLASKURI 28.2.2014

dxnAT
Ra, =k /s
A
o
Materiaali [ ]
ILaskuri Esimerkki
K = Lammdneristeen iimanlapiisevyys = 0,00012 0,00008 m*/ msPa
d = Lammdneristeen paksuus = 0,36 0,7 m
n = llman dynaaminen viskositeetti 10°C |ampétilassa =] 0,0000175 1,75E-05 Pas
AT = Lammdneristeen sisd- ja ulkopinnan valinen lAmpétilaero = 50| 50 K
My = Lammadneristeen lammanjohtavuuden suunnitteluarvo = 0,036 0,05 W/(m K)
k = kerroin, jonka arvo on 3x10° =| 3oo0000] 3000000 kg/(m®sK?)
Ra, = Muunnettu Rayleighin luku = 3,15 2,94
Muunnetun Rayleighin luvun raja-arvot
(Muunnetun Rayleighin luvun tulisi alittaa raja-arvot.
Arvon ylittyessa konvenktiota esiintyy haitallisissa maarin)
Lampovirran suunta rakenteessa :
Vaakasuuntaan 2.5 25
L&mmadneristeen ylapinta avoin 15 15
L&mmadneristeen ylapinnassa tuulensuoja 3 30
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Liite 2: Pakotetun konvektion laskuri

Pakotetun konvektion laskuri 9.3.2014

Konvektio raon ldpi (paksu rakenne, virtaus laminaarinen)

llman lampotila raossa 20QC
Sisdpuolen kosteuspitoisuus v, 5 g;’n"lj
Ulkopuolen kosteuspitoisuus v, 2 g,f'n"lj
Sauman leveys b 0,0002m
Sauman pituus d 1Im
liman viskositeetti 1,808E-05
limanpaineiden ero AP 1 [3F]
Raon syvyys | 0,08Im
Qpalcsu_ralcn 2,30[-'35

Bron 6,91E-09ke/s
Ekony 4,131|gfuka

Konvektio reidn |3pi (paksu rakenne, virtaus laminaarinen)

llman lampotila raossa 20QC
Sisdpuolen kosteuspitoisuus v, slg/m’
Ulkopuolen kosteuspitoisuus v, 2 Efmj
Reidn halkaisija d 0,01m
liman viskositeetti 1,808E-05
limanpaineiden ero AP 10QPa
Reidn syvyys | 0,080m
qpalcsu_reuka 9,??[-13?

Ekony 2,93E-09)kg/s
Ekom 1;3|gfuku
Konvektio reidn l3pi (ohut rakenne)

Sisdpuolen kosteuspitoisuus v, sle/m’
Ulkopuolen kosteuspitoisuus v 2 E!’mj
Reidn pinta-ala A 4lmm*
limanpaineiden ero AP 10QPa
Qahue 1,01E-05

Ekonv 3,04€-08]ke/s

Bkonv 13;qlgf vko

(esim. 0,5mm=0,0005m)

(esim. 2Zmm*2mm = 4mm2:|
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Liite 3: Vaipparakenteen kosteuslaskuri

*SALIHA

‘VrVLISYOEVL

‘VPI3LLINNNNS

‘Od3NNN "ddlid}

ETINETTY

‘wad el o1siney

eleeweAed

‘ININ zmeov__

(08005 U BsERWSKUNAIY LUISYRI IINONH)
[0, w/B] ejjoisnnyip usuinAiny
u Ay P,

29°L

[o)A/,w/B] usuwhisiam
uauljjopyew ulifoyisap 6

162

er'o

162

‘8

(egeuad XAY 1013 J9SIEA USISYNNIOUJ) —nE \@_

snnyiondAihoyisan uleasuuayey *

50| 692

60€| 692

60'€| 692

€1'e| 09'S

L9'9}| €L'S

1894 ¥O'8
1891 ¥O'8

82'L}

[sw/B] snnsioudsAAsie|jAy
ukifoyisan 118 aisidaisey

85'y =b

8S'Yy

8S'y

8S'y

_ox>\~EE:w._me:wu=2mox
ueAasiede| uesoauie) eUIASNa}So) B

¥0858Z =X

cShvee

66891

asyvee

[w/s] smsea ulihoyisan uesoaury *

00000

1802°0

0202'v1

18020

0000°0

[s/,wg01]
shAnssiede] ulihoyisan uljeeusiep "o

VININSVISNILSON

0'88

0°/8

0°28

S:EaaSEm_Ebm;_:.m:m_wS_
%001 1JA BUSHOIN} SO) %HY SN8ISO)

1'9g =1V

Si'0

01'9

G6°G

SL'0

G6°G1

1861641

81'se

8E'6L] v'1E

S0

zs'el] v'is
g

zs'el] v'is
=

0'02] 0°'0S

(17 epeuad nyexpew jose ualojpodwe)
[D0] Bj1ouuid ua uesoasuie ejnodwen

L0412 =X

¥0°'0

0000

0¥0°0

£598'9

0¥0'0

0000 €10

[M,w] minj-Y uesoauly|

0000

0002

S€0'0

0002

0000

[ (fw)/m] v epquej ueeusiep]

wuw 0oy

000

080°0

0ve2'0

080°0

0000

[w] snnsyed uljeeuaiep]

Ly1L0 =oate-n

"d

gien

Hew “d

isn|  1ddAfeuuaxey]

VININSVIOdWY

=
=
o
°

N luolsg

BllIA

S 1uoleg

'des|s

1ddAAY el 1w :__ma_:zas_

1sye|jou e} isyelyk) uejuey eenel sQAw 10 "BlIUSY BAS|O BSSIABNSIAR | uD
"BJSOPNNSI|GaXI0 LUBISO|N} 8] UBULS)SE| BBISEA 10 Bie |
gisnwnsons uglye; uew|! epioidoy re) BenAey ees 13 "$102°1'S Brewny uueH 1ybuidod

ISHaa)sLIBUQILLE] ISyasI|eisered usajuayel &Y ueewas)eA LAd

P10Z°€22°A [HNMSVYT SNILSONO0ISNNLHIA NITLNINVHVACIVA



Liite 4: Lampiman tilan U-arvolaskuri I

LAMPIMAN TILAN U-ARVOLASKURI 24.10.2012
Téyta taulukosta tarvitsemasi keltaiset ruudut. Jos et tarvitse jotain tiettya
materiaalikerrosta, merkkaa paksuus nollaksi.
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US1

Ry R, R R, Ry R R: ]
Materiaali [ M2K/'W ] [W.-'tmzK:l]
Paksuus [m] |- 0,16 0,16 0,00 0,09]-
A [WImK)] |- 1,200 0,045 5,000 0,500(-
R 0,13 0,1333| 3,5556 0,0000( 0.1700 0,04 4,0289| 0,2482
us2

R R, Rz R R, Re Ry u
Materiaali [ M2K/W ] |[[Wi{m2K)]
Paksuus [m] |- 0,08 0,16 0,00 0,09]-
A [WimK)] |- 1,200 0,045 5,000 0,500
R 0,13 0,0667 3,5556 0,0000( 0.1700 0,04 30622 0,2524
us3

Ry Ry Rz Rs Ry R Ry U
Materiaali [ M2K/W ] [[W/{mZK)]
Paksuus [m] |- 0,300 0,160 0,000 0,085(-
A [WimK)] |- 1,200 0,045 5,000 0,500]-
R 0,13 0,2500 3,5556 0,0000 0,1700 0,04 4,1456 0,2412
US4

Ry R, R, R, Ry Re Ry u
Materiaali [ m2K/W ] [[W/(m7K)]
Paksuus [m] |- 0,08 0,16 0,00 0,16]-
A [WimK)] |- 1,200 0,045 5,000 1,200(-
R 0,13 0,0667 3,5556 0,0000( 0.1333 0,04 30256 10,2547

S5

Ry Ry Rz Rs Ry R Ry U
Materiaali [M2K/W ] |[W{m?K)]
Paksuus [m] |- 0,08 0,16 0,00 0,09]-
A [WImK)] |- 1,200 0,045 5,000 1,200(-
R 0,13 0,0667 3,5556 0,0000( 0.,0708 0,04 3.8631 0,2589
YP1

Ra R, R R, Ry Ra R; u
Materiaali [ M2K/W ] |[[Wi{m2K)]
Paksuus [m] |- 0,2 0,35 0,15 0,001-
A [WimK)] |- 1,200 0,037 0,100 5,000/
R 0,1 0,1667 9,4535 1,5000|  0,0400 0,04 11,2661 0,0888
AP1

Ra Ry Rz Ry Ry Rponamaa  |Br U
Materiaali [ M2K/W ] [[W/{mZK)]
Paksuus [m] |- 0,10 0,10 0,00 0,00}-
A [WimK)] |- 1,200 0,045 5,000 5,000]-
R 017 0,0833 22222 0,0000 0,2000 2 4,6756 0,2139




Liite 5: Lampiman tilan U-arvolaskuri II
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LAMPIMAN TILAN U-ARVOLASKURI, EPAHOMOGEENINEN RAKENNE 29.10.2012
Tayta taulukosta tarvitsemasi keltaiset ruudut. Jos et tarvitse jotain tiettya
materiaalikerrosta, merkkaa paksuus nollaksi.

ULKOSEINARAKENNE Lohkon leveys
Rakennelohko 1 pinta-alan leveys 550|mm esim. villan leveys
Rakennelohko 2 pinta-alan leveys 50{mm esim. runkorakenteen leveys
Rakennelohkojen yhteisleveys 600|mm
Rakennelohko 1 [Tayden eristeen alue
US ylalikiarvo R.; R, R, Ra R, R; R. Rr
Materiaali kipsi villa kipsi - [ m2K/W |
Paksuus [m - 0,013 0,150 0,009 0,000 0,000|-
A [Wi(mK) ] - 0,210 0,055 0,210 0,210 0,500|-
R 0,13  0,0619] 2,7273| 0,0429] 0,0000/ 0,0000 0,04 3,0020
Rakennelohko 2 [Vajaan eristeen alue
US ylalikiarvo R.; R, R, R; R, R: R.. R';
Materiaali - kipsi puu kipsi - [ m2KW |
Paksuus [m] - 0,013 0,150 0,009 0,000 0,000]-
A [Wi(mK) ] - 0,21 0,120 0,120 0,210 0,500|-
R 0,13 00619 12500/ 0,0750] 0,0000] 0,0000 0,04 1,5569
[US Vialikiarvo Ty = 2,7865 m2KW |
Us Alalikiarvo R, Beisie Reunko R..
Materiaali villa puu |-
Paksuus [m] - 0,15 0,15]-
A [Wi(mK) ] - 0,055 0,210(-
R 0,13| 2,7273| 07143 0,04
[US Alalikiarvo Rr = 2,2086 m2KW |
: Ri= 2,4975 m2K/W
R, +R;
R, =
2
2 Uy= 0,4004 W/(m°K)
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Liite 6: Lampiman tilan U-arvolaskuri III

U-ARVOJEN KORJAUSKERTOIMET 232.10.2012

AU

=U+AU, +AU, +AU, +AU,

Al

Rakennusosan lammonlapaisykerroin
Rakennusosan korjattu lammanlapaisykerroin

0,09
0,111

WiimZK)
Wi(m?K)

AU = ERISTEEN KOKONAAN TAI OSITTAIN LAVISTAVA KIINNIKE (esim. ANSAAT)

ad Acn, (R |
T F F' F Jo
AU, == | -
o \ A Laskurl | Esimerkki

|d[, = Lammuaneristeen kokonaispaksuus = 0.2 0.2 m

a = Eristeess osittain olevan lavistajan kerroin = 0.8 0.8 m

Huom! Jos kiinnike lapdisee eristeen kokonaan, on kerroin 0,8

dq
o =0.8x
]

dey = Kiinnikeen pituus eristeessa = 0.2 0,2 m

Ar = Kiinnikkeen lammonjohtavuus = 17 17 W/{mK)
Teras 50 W/mK)
Ruostumaton teras 17...30 W/{mk)
Alumiini 160 W/(mkK)
Puu, tiheys 450 0,12 W/(mkK)
Puu, tiheys 500 0,13 W/{mK)
Puu, tiheys 700 0,18 W/(mK)
Muavi, polyeteeni HD 0.5 W/{mK)

A; = Yhden kiinnikkeen pinia-ala [mm”-= m’] =l o.oo0020]l  0.000020 m*
Yhden Kinnikkeen pinta-ala [m mg] = 19,634 19,634 mm’

ne = LAavistajien lukumaara/ m” = 11 11 kpl'm®

Ry = Lamméneristeen lammanvastus iiman korjauskertoimia = 2,220 2,220 m KW
(Has "U-arvo laskuri™:sta)

Rm = Koko rakenteen kokonaislammonvastus iiman korjauskertoimia = 2,430 2,430 m KW
(Has "U-arvo laskuri™:sta)

AU; = 0,012 0,012 W(m’K)
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AU, = ILMARAOISTA AIHEUTUVA KORJAUSTEKIJA

~ R
AU =AU | ——

N | R, . . .

\ TH Laskuri Esimerkki
[AU” = limaraoista aiheutuva korjauskerroin 0,01 0,04 W/m“K) |
0 Eristeessa vahaisia tai olemattomia iimarakoja 0,00 W.-'(mEK}
1 Eristeen lapaisevia imarakoja jotka eivat aiheuta iiman kiertoa 0,01 W.-'(mEK}
2 Enisteesss iimarakoja ja iimankiertoa lampiman ja kylman valilla 0,04 W/ {m?K)
|H1 = Lammbneristeen lammonvastus ilman korjauskertoimia 3,560 3,56 MKW |
|HTH = Koko rakentzen kokonaislammonvastus ilman Korjauskertoimia 3,860 3,86 m KW |
AU = 0,009 0,024 W(mK)
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Liite 7: Diffuusiolaskuri, perus sandwich-rakenne
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Liite 8: Perus sandwich-rakenne, DOF-lampd ohjelma

Rakennuskohde: Sisalto:
Perus Sandwich rakenne

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

HH 23.3.2014

Rakenteen péaitiedot:

U-arvo: 0.141 W/m2K - — — TICE 1 200 EK‘JKM [5””231: 1723
Paksuus: 400.000 mm i /’/ -, ., e /—' P
Pinta-ala: 1.00 m2 i -, i /J i L i
Paino: 384.00 kg “ e ‘s e " ‘s
Hinta: 0.00 euro \\— IR R e [
VesihGyrynvastus:  2.952e+04 m2hPa/g || U [+ N .+ . o .+
Viesih. lapaisykerroin: 3.387e-05 g/m2hPa -0 AT oo | - 884
Lammaorvastus: 7.107 m2K/W o, o, v v . .
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KW . ol -1 [ o 296 1 .
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KW e \_ s ] el 2B |- e
Kulma (0-20): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]: LI W/mK]:  WHL [kg/msPa]  Hinta [&'m3]: Paino [kg/m3]:

1 Betoni 80.00 2.0000 1.538462e-12 0.00 2400.00

2 ISOVERKL 35 240.00 0.0350 1.050000e-10 0.00 0.00

3 Betoni 80.00 2.0000 1.538462e-12 0.00 2400.00

T = Paksuus, LJ = Lammodnjohtavuus, VHL = VesinByryn lapaisevyys

Lampaotilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM[g'm3]: SK [%]: C [g'm2]:

U -6.10 2.96 2.61 88.0 0.00

1 -5.95 3.00 2.61 86.9 0.00

2 -5.81 3.04 5.58 100.0 36.44

3 19.38 16.67 5.69 341 0.00

4 19.52 16.81 8.64 51.4 0.00

S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

Tiivistymisvaara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampatila, KK=Kyllasty miskosteus, KM=Kosteusmasara, SK=Suhteallinen kosteus
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Liite 9: Diffuusiolaskuri, perus sandwich-passiivirakenteena
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Liite 10: Perus sandwich-passiivirakenteena, DOF-lampd ohjelma

Rakennuskohde: Sisalts:
"Passivi" perus Sandwich rakenne

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

HH 23.3.2014

Rakenteen paatiedot:

U-arvor: 0.100 W/m2K - . S 00 M /] 1729
Paksuus: 500.000 mm [- . - =] [
Pinta-ala: 1.00 m2 - g - R N -
Paino: 384.00 kg Z\\_ o - \_ - . \E\/
Hinta: 0.00 euro . - L ¢ 0 .
Vesihdyryn vastus:  2.979e+04 m2hPalg u :: :' 3 :: . :: ::—
Vesih. lapaisykerroin: 3.357e-05 g'm2hPa e S N i N / B6d
LAmmadnvastus: 9.964 m2KW [ [ - K g -
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W : MR . 296 / b
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W \\_ . T o2ET [~ -
Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen Kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisall (5)

KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [&/m3]: Painc [kg/'m3]:

1 Betoni 80.00 2.0000 1.538462e-12 0.00 2400.00

2 ISOVERKL 35 340.00 0.0350 1.050000e-10 0.00 0.00

3 Betoni 80.00 2.0000 1.538462e-12 0.00 2400.00

T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesinbyryn [apdisevyys

Lampétilat jJa kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [g'm3]: KM[g'm3]: SK[%]: C[g'm2]:

U -5.10 2.96 2.61 ga.0n 0.00

1 -6.00 2.99 2.61 87.2 0.00

2 -5.89 3.02 5.53 100.0 36.04

3 19.55 16.84 572 33.9 0.00

4 19.66 16.95 8.64 51.0 0.00

3 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

Tiivistymisvaara! (SK_max = 100.0 %)

T=Lampatila, KK=Kyllastymiskostous, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteallinen kosteus




