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Rakentamismaarayksien vaatimukset ovat tiukentuneet vuosien kuluessa ja
kylmasiltojen tarkastelut ovat tulleet ajankohtaisimmiksi. Taman insinddrityén
tavoitteena oli maarittda Oulun Metsokankaalle tulevan rivitaloyhtion rakennuk-
sen ulkoseinan ja valipohjan seka ulkoseinan ja ylapohjan rakennusfysikaaliset
riskit liittymakohdissa. Tyon tarkoituksena oli tehd& homeriskitarkastelu vuoden
ajalta ja tutkia, muodostuuko rakenteeseen kastepiste eli tapahtuuko konden-
soitumista.

Ty6 toteutettiin Comsol Multiphysics 4.0a -ohjelmalla, jolla mallinnettiin nurkka-
litoskohdat tutkittavista rakenteista. Rakennusfysikaalisessa tarkastelussa kay-
tettin apuna myds muita tietokoneohjelmia, kuten AutoCAD- ja Doflamp6-
ohjelmaa. Laskut suoritettiin paaosin Excel-ohjelmalla.

Ylapohjan U-arvoksi saatiin tulos 0,085 W/m?K, joka tayttdd matalaenergiara-
kentamisen vaatimukset. Ulkoseindn U-arvon tulokseksi saatiin 0,181 W/m?2K.
Tilaajan laskujen mukaan rakenne tayttda vaatimukset. Homeriskitarkastelun
perusteella voidaan todeta, ettd ulkoseindssa seké ylapohjan ja ulkoseinan
nurkkaliittyméssa ei ole vaaraa homehtumiselle.

Sisdilman suhteellinen kosteus paasee rakenteeseen, jos hoyrynsulkuun on
vahingossa tullut reikia. Tassa tapauksessa muutamissa tutkituissa kohdissa
vesihoyry tiivistyy vedeksi ja kondensoituu méannyn pintapuuhun. Kastepisteeksi
saatiin 6 °C. Jos hoyrynsulkuun ei tule vahingossa reikia joko rakennusvaihees-
sa tai sen jalkeen, silloin rakenteet toimivat asianmukaisesti eika rakenne paase
kondensoitumaan.
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Building regulations requirements have tightened over the years and
examination of cold thermal bridges have emerged. The purpose of this thesis
was to define the building physical risks in intersections of external walls and
intermediate floors as well as in intersections of external walls and roof slabs in
a row house housing company of Oulu Metsokangas. The aim of this thesis was
to make a mould risk analysis for one year and explore if a dew point will form in
the structure, i.e. if condensation occurs.

The structure was analyzed by using COMSOL Multiphysics 4.0a program,
which was modeled to examine the structures in the intersections. Also other
computer programs, such as AutoCAD and Doflamp6 were used in the building
physical analyses. The calculations were accomplished mainly with Excel
program.

The U-value of the roof slab got a result of 0,085 W/m2K, which meets the low
energy building requirements. The U-value of the external wall got a result of
0,181 W/m2K. According to the client’s calculations, the structure meets the
requirements. According to the mould risk analysis, it can be said that there is
no danger to get mould in the external wall or in the corner extension of the roof
slab and external wall.

Relative humidity of indoor reaches the structure if the vapor barrier is
punctured. In this occasion, water vapor condenses into water in few exam
points and attaches to the wooden structure. The result of dew point was 6 °C.
If no holes appear by accident in the vapor barrier either during the building
stage or after that, the structures will function correctly and there will not be any
condensation in the structures.

Keywords:

COMSOL Multiphysics, heat, mould risk analysis, building physics
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KASITTEET

Jatkuvuustila

Kastepiste (°C)

Kylmasilta

Lammoneriste

Lammoneristys

Lammadnjohtavuus (1)

Jatkuvuustilassa (stationaaritilassa) olevasta raken-
teesta poistuu ja sinne tuodaan vakioméaara ainetta ja
lampobenergiaa samassa ajassa. Eri aineiden pitoisuu-
det ja lampdtilat ovat saavuttaneet jatkuvuustilassa ta-
sapainotilan eivatkd muutu ajan kuluessa. (Lampo. Ra-

kennusfysiikkaa rakennusinsinddrille. 2004, 8.)

Kastepisteeksi kutsutaan lampdétilaa, jossa ilmassa
oleva vesihdyry muuttuu vedeksi eli kondensoituu (Sii-
kanen 1996, 55).

Rakennusosassa oleva rakenneosa, joka on verrattuna
viereisiin aineisiin tehty hyvin lamp6a johtavasta ai-
neesta. Lampotilaeron vaikutuksesta rakenneosan
kohdalla rakennusosan pintojen lapi kulkevan |Ampdovir-
ran tiheys on jatkuvuustilassa viereiseen alueeseen
verrattuna suurempi. (Lampd. Rakennusfysiikkaa ra-
kennusinsingdrille. 2004, 8; Suomen rakentamisméaa-
rayskokoelma C4. 2003, 3.)

Lammaoneriste on rakennustarvike tai aine, jota kayte-
taan lammoneristystarkoitukseen joko péaaasiallisesti
tai muun kayttotarkoituksen ohella. (LAmp6. Rakennus-
fysiikkaa rakennusinsinddrille. 2004, 8; Suomen raken-

tamismaarayskokoelma C4. 2003, 3.)

Lammoneristys on rakennusosaan tehty eristekokonai-
suus joko yhdesta tai useammasta lammoneristeesta.
(Lampo. Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddrille. 2004,

8; Suomen rakentamismaarayskokoelma C4. 2003, 3.)

Lammaonjohtavuus ilmoittaa jatkuvuustilassa [amp6vir-

ran tiheyden pituusyksikon paksuisen tasa-aineisen ai-



Lammaonlapaisykerroin

Lammonvastus

Pistemainen kylmasilta

Rakennusosa

Rsi ja Rse pintavastus

nekerroksen lapi lampdtilaeron ollessa yksikdon suurui-
nen ainekerroksen pintojen valilla. (LAmpd. Rakennus-
fysiikkaa rakennusinsingorille. 2004, 9; Suomen raken-

tamismaarayskokoelma C4. 2003, 3.)

Lammaonlapaisykerroin ilmoittaa lampdévirran tiheyden,
joka lapaisee pintayksikdon suuruisen rakennusosan
jatkuvuustilassa lampdtilaeron ollessa rakennusosan
eri puolilla olevien ymparistojen valilla yksikon suurui-
nen. (LAmp6. Rakennusfysiikkaa rakennusinsinéorille.
2004, 10; Suomen rakentamismaarayskokoelma CA4.
2003, 3.)

Ainekerroksen lammaonvastus ilmoittaa jatkuvuustilassa
tasapaksun ainekerroksen eri puolilla ja eri lampdtilois-
sa olevien ainekerroksen lapi kulkevan lampdvirran ti-
heyden suhteen ja isotermisten pintojen lampotilaeron.
(Lampd. Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille. 2004,

9; Suomen rakentamismaarayskokoelma C4. 2003, 3.)

Kylmasilta, joka on rakenteessa paikallinen ja jolla ei
ole jatkuvaa samanlaisena pysyvaa poikkileikkausta
rakenteen pinnan suunnassa. (Lampd. Rakennusfy-
siikkaa rakennusinsingorille. 2004, 8; Suomen raken-

tamismaarayskokoelma C4. 2003, 3.)

Rakennusosa on merkittavd osa rakennuksessa, esi-
merkiksi lattia tai katto. (Lampd. Rakennusfysiikkaa ra-

kennusinsintorille. 2004, 8.)

Pintavastus ilmoittaa sisd- tai ulkopuolisen ilmatilan ja
rakennusosan pinnan valisen rajakerroksen lammon-
vastuksen. (Lampo. Rakennusfysiikkaa rakennusinsi-
noorille. 2004, 10.)



Viivamainen kylmasilta Viivamaisen kylmasillan poikkileikkaus on rakenteen
pinnan suuntaan jatkuvana vastaavanlainen. (L&mpo.
Rakennusfysiikkaa rakennusinsinéorille. 2004, 8; Suo-

men rakentamismaarayskokoelma C4. 2003, 3.)



1 JOHDANTO

Rakentamismaarayksien vaatimukset ovat tiukentuneet vuosien mittaan. Ra-
kentamismaarayskokoelman paivitetyt osat C3, D3 ja D2 tulivat voimaan vuo-
den 2010 alussa. Suomi siirtyi matalaenergiarakentamiseen uusien maarayksi-
en tullessa voimaan. Rakentamismaaraykset ovat 30 % edellisia tiukemmat.
Rakennuksen lammoneristysta koskevat maaraykset asetetaan rakentamis-
maarayskokoelman osassa C3. Rakentamismaarayskokoelman osa C4 paivite-
taan vuoden 2012 aikana, ja tahan mennessa siita on tullut vasta luonnosver-
sio. Vuoteen 2012 mennessa maarayksia on kiristetty jo 20 % edellisesta. Ra-
kennusfysikaaliset tarkastelut ovat myo6s lisdantyneet. (Rakennuksen energia-

tehokkuusdirektiivi. 2011; Rakennuksen energia- ja ekotehokkuus. 2012.)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia COMSOL Multiphysics 4.0a
-ohjelman avulla puurakenteisen rivitaloyhtion rakennuksen ulkoseinan ja vali-
pohjan sek& ulkoseinan ja ylapohjan liittymékohtia ja selvittaéa rakennusfysikaa-
liset riskit. Opinnaytetydssa tehdaan ulkoseinalle homeriskitarkastelu vuoden
ajalta. Tarkastelu tehddén Excel-ohjelmalla ja Doflamp6-ohjelmaa apuna kayt-
tden. COMSOL Multiphysics 4.0a -ohjelmalla mallinnetaan ulkoseinén ja yla-
pohjan liittymakohdan lampdotilajakauma ja tehddan homeriskitarkastelu sen
avulla rakenteeseen. Lisaksi tutkitaan, muodostuuko rakenteeseen kastepiste ja
kondensoituuko se mantypuun pinnalle. Lopuksi selvitetaan, paaseekd raken-

teisiin tiivistymaan kosteutta.

Tyo rajataan kasittelemaan ulkoseinan ja valipohjan seké ulkoseinan ja ylapoh-
jan liittymé&kohtia. Useimmiten rakenteiden nurkkaliitoskohdissa esiintyy vuotoja.
COMSOL Multiphysics 4.0a -ohjelmalla mallinnetaan ulkoseinan ja valipohjan
seka ylapohjan ja ulkoseinan liittymakohtien lampdtilajakaumat vain stationaari-

tilassa. Tyossa tarkastellaan lammon siirtymisté rakenteissa.

Ty6 tehdaan suunnittelu- ja konsultointitoimisto Keijo Veikkola Ky:lle, joka on
perustettu vuonna 1985. Suunnittelutoimiston toimialaan kuuluvat padasiassa
arkkitehti- ja rakennesuunnittelu, mutta myoés jonkin verran valvonta- seka muita

rakennusalan konsultointitehtavia.
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2 LAMMON SIIRTYMINEN RAKENTEESSA

Lampd voi siirtyd rakenteessa kolmella eri tavalla: johtumalla, konvektion avulla
tai sateilemalla. Yleensa lammon siirtymismuodot esiintyvat yhta aikaa. Lam-
mon siirtyminen rakennusosan tai rakenteen |api aiheutuu siitd, ettéa l[ampdétila-
erot pyrkivat tasoittumaan. (LAmp6. Rakennusfysiikkaa rakennusinsingorille.
2004, 12; Suvanto 2003, 449 - 450.)

2.1 Lammon siirtymismuodot

Johtumisessa tapahtuu lammon virtaamista, kun molekyylien liike-energiaa siir-
tyy molekyylista toiseen. Lammon johtuminen voidaan ajatella siten, etta aineen
rakenneosien valisissa tormayksissa siirtyy energiaa. Lampo virtaa lampimasta
kylmempéaan pain pyrkien tasoittumaan valiaineessa. Kiinteissa aineissa ja nes-
teissa esiintyy lammon johtumista. (Siikanen 1996, 37; Suvanto 2003, 450;

Lampd. Rakennusfysiikkaa rakennusinsingorille. 2004, 12.)

Nesteen tai kaasun virtauksen mukana siirtyy lampda. Konvektio voi olla luon-
nollista tai pakotettua. Luonnollisessa konvektiossa neste tai kaasu liikkuu lam-
potilaerojen aiheuttamista tiheyseroista, kun taas pakotetussa konvektiossa
jonkin ulkopuolisen voiman vaikutuksesta. Harvoin rakenteissa esiintyy puh-
taasti luonnollista konvektiota. Yleensa rakenteissa on molempien yhdistelmia.
llImanvaihdon puhaltimet ja ihmisten liikkeet aiheuttavat sisatiloissa pakotettuja
virtauksia. Tuuli aiheuttaa pakotettua konvektiota ulkona. Vapaata konvektiota
on rakennuksen sisailmassa, mika aiheutuu ilmassa vallitsevista lampdtilaerois-
ta. (Bjorkholtz 1997, 13; Suvanto 2003, 450.)

Sateilysséa eli emissiossa energia siirtyy valon nopeudella sahkdmagneettisen
aaltoliikkeen valityksellda. Rakennustekniikassa sateilylamp6 ilmenee pitkaaal-
toisena kappaleiden sateilemana lampona ja lyhytaaltoisena auringonsateilyna.
Kaikki kappaleet lahettavat eli emittoivat sateilyd, joiden lampdétila on absoluutti-
sen nollapisteen ylapuolella. Lamposateilya emittoi eniten musta kappale. Satei-
lyn osuessa johonkin pintaan se osittain absorboituu, osittain heijastuu. Lapéi-
sevissa pinnoissa osa sateilysta menee pinnan lapi, esimerkiksi lasissa. (Siika-
nen 1996, 37; Bjorkholtz 1997, 13.)
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2.1.1 Lammonlapaisykertoimen laskenta

Lammonlapaisykerroin eli U-arvo maaritelladn seuraavasti: U-arvo ilmoittaa
lAmpovirran, joka jatkuvuustilassa lapaisee sekunnissa (s) neliometrin (m?2) suu-
ruisen rakennusosan, kun lampétilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmati-
lojen valilla on yksikén suuruinen. Lammonlapaisykertoimella eli U-arvolla kuva-
taan eri materiaalien lammoneristyskykya. Materiaalin [ammoneristyskyky on
parempi, kun U-arvo on mahdollisimman pieni. (Siikanen 1996, 41; Lamp6. Ra-

kennusfysiikkaa rakennusinsinddérille. 2004, 10; Hahtokari 2010, 6.)

Rakennusaineille tehtyjd normaalisen lammaonjohtavuuden (1,,) arvoja kayte-
taan, kun lasketaan rakennusosan lammonlapaisykerrointa. U-arvon laskenta
on esitetty luvussa 6 ja liitteesséd 1. (Lamp6. Rakennusfysiikkaa rakennusinsi-
nodrille. 2004, 15.)

U-arvo lasketaan kaavalla 1 (Lampd. Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille.
2004, 15).

U=— KAAVA 1

Rt
Rt = kokonaislammonvastus
2.1.2 Tasapaksut ja tasa-aineiset ainekerrokset (homogeeniset)

Jos rakenteeseen virtaa lamp6& ainekerroksiin nahden kohtisuorassa ja raken-
teen ainekerrokset ovat tasa-aineisia eli homogeenisia, niin siind tapauksessa
rakennusosan lammonlapaisykerroin lasketaan kaavoilla 2 ja 3 (Siikanen 1996,

41; Lampo6. Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille. 2004, 15).

Kokonaislammonvastus lasketaan kaavalla 2 (LA&mp6. Rakennusfysiikkaa ra-
kennusinsintorille. 2004, 15 - 16).

Rr=Ri+R +R,+Ry+Ry + Ry + Ry + Ry + Ryn + Rse KAAVA 2
Rsi = sisdpuolinen pintavastus

Ry = ilmakerroksen lammdonvastus rakennusosassa
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Rp = maan lammonvastus
Rq1, Rg2, Rgn = ohuen ainekerroksen 1, 2, n lammonvastus
Rse = ulkopuolinen pintavastus

Ri1, Rz, R, = tasa-aineisen ainekerroksen 1, 2, n lammoénvastus, joka lasketaan

kaavalla 3 (Lampd. Rakennusfysiikkaa rakennusinsingoérille. 2004, 16).

Ry =2 KAAVA 3
missa

di, d, d,, = ainekerroksen 1, 2, n paksuus millimetreina
An1, An2, Ani = @inekerroksen 1, 2, n normaalinen [Ammadnjohtavuus
2.1.3 Epéatasa-aineiset ainekerrokset (epahomogeeniset)

Rakennusosa on epétasa-aineinen, kun siina on pintojen suuntaisia ainekerrok-
sia rinnakkain. Rakennusosan ainekerroksien lammonvastukset poikkeavat toi-
sistaan. (Suomen rakentamismaarayskokoelma C4. 2003, 5; Lampd. Raken-

nusfysiikkaa rakennusinsinéorille. 2004, 17.)

Epahomogeenisen ainekerroksen j lammonvastus R; lasketaan kaavan 4 avulla

(Suomen rakentamismaarayskokoelma C4. 2003, 5).

1 — fa/ fo fa
/ R; Ry + Ry; + Ry KAAVA 4

fa, fo, fn = epédhomogeenisessa ainekerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-

alueen a, b, n suhteellinen osuus ainekerroksen kokonaispinta-alasta

Raj, Rbj, Rn = epahomogeenisessa kerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-
alueen a, b, n lammonvastus, joka lasketaan kaavalla 5 (Suomen rakentamis-
maarayskokoelma C4. 2003, 5).

d; d; d;
— = = J
Rjq = / A Bip = / Ay Bin = /2 KAAVA 5

13



A1, A2, Apainekerroksen 1, 2, n normaalinen lammonjohtavuus

Epahomogeenisen ainekerroksen f, lasketaan kaavalla 6.

A

f,="pv KAAVA 6

u
/Akoko pinta—ala

Jos vierekkaisten rakennusaineiden lammaonjohtavuuden suunnitteluarvot epa-
tasa-aineisessa ainekerroksessa poikkeavat toisistaan enemman kuin viisinker-
taisesti, niin silloin kaava 6 ei sovellu kaytt6on. Siind tapauksessa suuremman
lammonjohtavuuden osa-alue ja aine kasitelladn kylmasiltana. (Suomen raken-

tamismaarayskokoelma C4. 2003, 5.)
2.1.4 Lammonvastus

U-arvo laskennassa kaytetdan sisa- ja ulkopuolisia pintavastuksia. Pintavastuk-
sina kaytetaan taulukossa 1 esitettyja arvoja, jos rakennusosa rajoittuu ulko- tai

siséilmaan. (Suomen rakentamismaarayskokoelma C4. 2003, 16.)

TAULUKKO 1. Ulko- ja sisdilmaan rajoittuvien rakennusosien pintavastuksia
(Suomen rakentamisméaarayskokoelma C4. 2003, 16)

TAULUKKO 2. SISA- JA ULKOPUOLINEN PINTAVASTUS R; JA R,

Sisiipuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus
R,. (m?- K)/W R,.. (m*- K)/W

Lampdvirran suunta

vaakasuora ylospiiin alaspiin vaakasuora ylospiin alaspiiin
0.13 0.10 0.17 0.04 0,04 0.04

Viiliarvot 0°-90° saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

Tuulettumattomaan ilmakerrokseen ei johda ulkopuolelta ilmavirtausaukkoa,
koska se on suljettu ilmavali rakennusosassa. Taulukossa 2 esitettyja arvoja
kaytetaan tuulettumattoman ilmakerroksen lammonvastuksena. (Suomen ra-

kentamismaarayskokoelma C4. 2003, 16.)
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TAULUKKO 2. Tuulettumattomien ilmakerrosten lammdnvastuksia (Suomen

rakentamismaarayskokoelma C4. 2003, 16)

TAULUKKO 3. TUULETTUMATTOMAN ILMAKERROKSEN LAMMONVASTUS R,

Rajoittavien pintojen Ilmaraon paksuus Limménvastus R,. (m* - K)/W
emissiviteetti d, mm

Limpovirran suunta

vaakasuora ylospéin alaspiin

yleinen tapaus: 5 0,11 0.11 0.11
el heijastavia 10 0.15 0,15 0.15
pintoja 20 0.17 0.16 0.18
£>028 50-100 0,18 0.16 0.21
toinen pinta 5 0,17 0.17 0.17
heijastava 10 0.27 0,23 0.29
e<02 20 0.36 0.25 0.43

50-100 0.34 0.27 0.61

Rakennusosassa olevaa ilmavalia kutsutaan tuulettuvaksi ilmakerrokseksi, jon-
ka kautta siirtyy tuulettava ilmavirtaus rakennusosan reunalta toiselle. llmavaliin
johtavien aukkojen suuruudesta riippuu, onko tuulettuva ilmakerros lievasti tuu-
lettuva tai hyvin tuulettuva. (Suomen rakentamismaarayskokoelma C4. 2003, 16
-17)

2.2 Kylmasilta

Kylmasillalla tarkoitetaan lampoa eristdvassa rakenteessa sellaista kohtaa, jos-
sa materiaalin lammoneristyskyky on huomattavasti huonompi kuin ympéardivan
rakenteen lammoneristyskyky. Rakenteen lapi paasee ylimaaraista hukkalam-
poa kylmasillasta johtuen. Kylmasillassa lampoa siirtyy lampimasta kylmaan
hieman enemman kuin ymparilla olevan materiaalin 1&pi. Kylmasilta vaikuttaa
monilla eri tavoilla rakenteeseen. Kylmaan pintaan tarttuu lika paremmin kuin
lampimaan. Julkisivuissa kylmasilta nakyy likapaikkana. (Siikanen 1996, 38;
Hahtokari 2010, 12.)

Rakenteelle ominaiset ja siind olevat sdanndllisesti toistuvat kylmaésillat otetaan
huomioon U-arvossa, kun todetaan lammdonléapéisykertoimen vaatimuksen mu-
kaisuus. Tama koskee muun muassa kannaksia, siteitd seka tuki- ja runkora-
kenteita, jotka ovat tyypillisia rakenteelle koko sen kasittavalla vaipan alueella.

Rakennuksen vaippaan eri syistad tehtavia satunnaisia kylmasiltoja ei tarvitse
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ottaa huomioon laskettaessa U-arvo. Yksittdisen kylmasillan voi muodostaa ala-
tai valipohjan ja ulkoseinan liittymd, alapohjan puhkaiseva pilari, parvekkeen
kannatus, rakenteeseen asennettu talotekniikan komponentti sek&d muu raken-
nukseen erikseen suunniteltu ja toteutettu yksildllinen rakenneratkaisu. (Hahto-

kari 2010, 12; Lamp6. Rakennusfysiikkaa rakennusinsintorille. 2004, 23.)

Kylmasillan kohdalla seinén sisadpuolen pintalampdétila voi laskea paikallisesti.
Se saattaa aiheuttaa seinaman sisdpinnassa tai rakenteen sisalla kosteuden
tiivistymista eli kondensaatiota. Rakenteet on suunniteltava siten, ettei lampdtila
laske kylmansillan kohdalla ja ettei kosteushaittoja esiinny. Lisaksi tulee saavut-
taa Suomen rakentamismaarayskokoelma D2:n mukaiset pintalampdtila olosuh-
teet. (Hahtokari 2010, 12 - 13; Siikanen 1996, 38; Suomen rakentamismaarays-
kokoelma C4. 2003, 5.)

2.3 COMSOL Multiphysics 4.0a

COMSOL Multiphysics 4.0a on fysikaalinen mallinnusohjelma, jota kaytetaan
apuna ratkaistaessa helppoja seka vaikeita ongelmia monella eri asiantuntija
alalla. Ohjelma mallintaa rakenteen matemaattisen kaavan avulla. Ohjelma
kayttaa elementtien mallintamisessa FEM:a (Finite Element Method) ja FEA:a
(Finite Element Analysis). FEM mallintamisessa yhtélot kootaan matriisi muo-
toon ja ne ratkaistaan numeerisesti. TA&ma prosessi riippuu mallin elementin

tyypeista ja siitd, mita reunaehtoja sille on asetettu. ( Fedorik 2012, 2, 3, 8.)

FEA:ssa on kolme erilaista vaihetta, jotka ovat alkukasittely, ratkaisu ja jalkika-
sittely. Alkukasittelyssa ohjelmalla voidaan ratkaista lampdyhtalon avulla lam-
mon siirtyminen kiinteissé aineissa. Ratkaisuvaiheessa ohjelma paattelee mal-
lista hallitsevat matriisiyhtélot ja ratkaisee suureet, jotka ovat ensisijaisia. Jalki-
kasittelyssa tarkistetaan ratkaisun kelpoisuus, tutkitaan ensisijaisten suureiden
arvot seka pdaatellaan ja tutkitaan muita suureita. Ohjelmalla voidaan piirta&a
geometriat tai lisata AutoCAD-ohjelmalla tehtyja rakenteita. (Fedorik 2012, 9,
11.)
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3 KOSTEUDEN THVISTYMINEN

Kosteusriskien tunnistaminen on perustana kosteusteknisesti toimivien raken-
teiden suunnittelussa. Lisaksi on tarkeaa rajoittaa kosteusriskien vaikutusta.
Rakenteiden kosteustekniseen toimintaan saadaan lisdvarmuutta vaatimalla
rakenteelta myos hyvaa kuivumiskykya. (Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennus-
insindarille. 2004, 47.)

Rakenteiden lammoneristyskyky on vuosien kuluessa kokoajan parantunut.
Kosteuden tiivistyminen rakenteen sisépinnalle on vahentynyt. Kosteuden tiivis-
tymiselle rakenteiden sisapinnoille tarkeita tekijoitd ovat sisadpinnan- ja raken-
teen [Ammaonvastus, sisdilman kosteuspitoisuus seka ulkoilman l[ampdtila. Kaik-
kiin muihin, paitsi ulkoilman lampdtilaan, voidaan vaikuttaa teknisin toimenpi-
tein. (Bjorkholtz 1997, 64.)

Pinnalle ei tiivisty kosteutta, kun

o> tip

t, = pintalampotila

tp = kastepistelampotila ympardivassa ilmassa

Kosteus kasaantuu lahelle pintaa, jos se imee kosteutta. Yleensa tiivistymisesta
ei ole mitdan haittaa, jos se on lyhytaikaista. Pitkdaikaisen ja kokoajan toistuvan
tiivistymisen seurauksena voi pintaan syntya hometta tai muita haittoja. (Bjork-
holtz 1997, 64.)

3.1 Kondensoituminen

Kondensoitumisessa vesihoyry tiivistyy vedeksi. Kun ilman suhteellinen kosteus
saavuttaa 100 %, tiivistyminen voi tapahtua rakenteen pinnassa tai sen sisalla.
Vesihoyry tiivistyy rakenteen kovalle pinnalle silloin, kun ympardiva ilma on
lAmpimampi kuin rakenteen pinta. Liséksi vesihdyryn kyllastymiskosteuden pi-
taa ylittyd. Useimmiten kosteuden tiivistymistd aiheuttavat kylmasillat, hoy-

rysulun vaara sijainti tai puutteellisuus, rakenteen hoyrynsulussa olevat reiat
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seka lilan kylma rakenteen sisapinta, joka rajautuu lampimaan huonetilaan. (Sii-
kanen 1996, 57.)

Diffuusiotiivistd kerrosta eli hoyrynsulkua kaytetaan yleensa rakenteen lampi-
malla puolella. Talla tiiviilla kerroksella estetddn oletetut konvektiokosteudesta
aiheutuvat kondenssivauriot ja muut ilmanvuodot rakenteen lapi. Rakenteisiin
kohdistuvaa kondensoitumisvaaraa ja vesihdyrypainetta vahentad huonetilassa
vallitseva alipaine. (Siikanen 1996, 57.)

3.2 Diffuusion kondenssi

Kasilaskennassa jaetaan vuosi kuivumisajanjaksoon ja tiivistymisajanjaksoon.
Tiivistymislaskelmista tulee selvita kosteuden tiivistymismaara ja kohta tiivisty-
misajanjaksona. Kuivumisajanjakson aikana on poistuttava vastaava kosteus-

maara tiivistyneesta kohdasta. (Bjorkholtz 1997, 66.)

Ensimmainen termi kaavassa 7 kuvaa sisélta rakenteeseen tulevaa ja tiivisty-
vaa kosteutta. Jalkimmainen termi kuvaa samanaikaisesti tiivistymiskohdasta
ulos diffundoituvaa kosteusméaaraa. Naiden termien erotus kuvaa seinaraken-
teeseen jadvaa kosteusvirtaa. Laskut on esitetty tarkemmin luvussa 6 ja lasket-

tu liitteessa 2. (Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsinéorille. 2004, 30.)

Geiw =2 — L (kg/m's) KAAVA 7

Kaavoissa 7 ja 9 kaytetyt suuret ovat

Pa = Pg = Vesihdyryn osapaine tiivistymisvythykkeella

Ps = Sisailman vesihdyryn osapaine

Pu = Ulkoilman vesihdyryn osapaine

Zg = Vesihoyryn vastuksen summa tarkastelupisteesta B sisaanpain

Zp = Vesihoyryn vastuksen summa tarkastelupisteesta A ulospain
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Yleensa tiivistyminen tapahtuu kahden eri materiaalin yhtymakohdassa. Nain
yhdistyvat myos A ja B. Rakenteeseen keraantyneen kosteuden maara tiivisty-

misajanjaksona tg, lasketaan kaavalla 8. (Bjérkholtz 1997, 67.)

Gtiiv = Gtiiv " triiw (kg/m?) KAAVA 8

Rakenteessa tapahtuu kuivumista seka ulos- ettd sisdanpain. Aikayksikdssa
poistuva kosteus lasketaan kaavalla 9. Ensimmainen termi kuvaa rakenteen
kuivumista tiivistymiskohdasta ulospain ja jalkimmainen termi kuvaa kuivumista
tiivistymiskohdasta sisddnpain. Laskut l16ytyvat liitteesta 2. (Bjérkholtz 1997, 68;
Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsingorille. 2004, 30.)

Gruip = 2228 —PEES  (kg/m?s) KAAVA 9

Zy Zp

Rakenteesta poistuneen kosteuden maara kuivumisajanjaksona ty,, lasketaan
kaavalla 10 (Bjorkholtz 1997, 67).

Gruiv = Gruiv * truiv (kg/mz) KAAVA 10

Jos tiivistymista tapahtuu rakenteen sisalla alueella A — B, aikayksikossa on
tiivistynyt vesimaara (Bjorkholtz 1997, 67). Kuvassa 1 voidaan nahda rakenteen

tilvistymisvy6hyke A — B ja siihen tiivistyva vesihoyry.
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I,
Ta —] '

limpéotilaa vastaava vesihdyryn

kyll.paine, px
B — Ps
A rakenteessa vallitseva
Pu —— ' vesihdyryn osapaine, p

gulos <&=— C:l:I g sisdin

ZA \ ZB
tiivistymisvydhyke

KUVA 1. Rakenteeseen tiivistyy vesihoyrya (Kosteus. Rakennusfysiikkaa ra-

kennusinsintorille. 2004, 30)

Kuvassa 2 kohdassa a tiivistymista ei voi tapahtua, koska vesihOyryn osa-
painekayran arvo on joka kohdassa seinaa pienempi kuin kyllaisen vesihdyryn
osapainekayran arvo vastaavassa kohdassa. Kohdassa b tiivistymista tapahtuu
alueella A - B, kun vesihdyryn osapainekayra leikkaa kyllaisen vesihdyryn osa-
painekayran. (Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsintérille. 2004, 44.)
Kohdassa c tapahtuu kosteuden kuivumista seka ulos- ettd sisdanpain, kun
alueeseen A - B on kerdantynyt kosteutta nestemuodossa seka py ja ps ovat
pienempid kuin pg alueella A — B (Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsindo-
rille. 2004, 44; Bjorkholtz 1997, 68).

20



— T, T, —'———-—.-:-lz—--'—""“ T,
_ 1:3 o
— g sisidn '___% P
. Pu ] P
gulos <4 == gulos
——— — |
Z, 2 'z, 'z,
a) b) c)

KUVA 2. Rakenteeseen poistuneen tai kertyneen kosteuden maara kuivumis-
tai tiivistymisaikana, kuvassa a ei tiivistymistd, b tiivistymista ja ¢ kuivumista

(Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddrille. 2004, 45)

3.3 Konvektion kondenssi

Konvektion avulla kosteuden siirtyminen tapahtuu ensisijaisesti rei"issa ja raois-
sa. Kondenssi tapahtuu yleensa sisélta ulos kulkevan virtauksen yhteydessa.
Tiivistymiskohta on rakenteen ulkopuolella tai sen sisdpuolella. Tiivistymiskohta
rakenteen sisdpuolella voi olla tuulensuojalevyn sisédpinnalla. Kattoristikon kyl-
mat osat ja katteen alapinta ovat tiivistymiskohtia ulkopuolella. llmanvuodoille
alttiita kohtia ovat elementtien véliset saumat ja eri rakennusosien liittymat, ku-

ten ylapohjan ja seinan liittyma kohdat. (Bjorkholtz 1997, 76.)
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4 HOMERISKITARKASTELU

Rakenteille ja rakennuksille kosteus voi aiheuttaa eri olomuodoissaan huomat-
tavasti vaurioita ja ongelmia, jotka heikentavat tai jopa estavat rakennuksen
kayttoa. Pahimmillaan kosteusvauriot voivat aiheuttaa terveysriskeja. Useimmi-
ten syyna on liiallisen kosteuden aiheuttama homealtistus. Kantavien rakentei-
den kantokykya voivat vaarantaa puurakenteiden lahovauriot, jotka ovat yksi
kosteuden aiheuttamista vaurioista. (Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsi-
ndorille. 2004, 50.)

4.1 Mikrobit ja sienet

Sienet ja bakteerit tarvitsevat elddkseen sopivan lampdtilan, kosteuden, hapen
ja orgaanisen aineen. Suotuisien olosuhteiden pitdéd olla voimassa riittavan pit-
kan ja jatkuvan ajanjakson ajan, jotta ehtii syntya vaurioita. Puun erilaiset lahot-
tajasienet ja homesienet kuuluvat mikro-organismeihin. Puu on lahottajasienten

ravintoa. (Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsintérille. 2004, 50.)

Puun kosteus ja ympaériston lampdétila vaikuttavat puun lahoamisvaaraan. La-
hoaminen on mahdollista, kun mikroilmaston tai materiaalien huokosilman kos-
teus on viikkoja tai kuukausia yli 95 % ja lampétila on yli + 5 °C. Kosteusolojen
ollessa alle RH 90 % lahoa ei kehity. Lahovauriot kehittyvat yleensa silloin, kun
puun kosteus on yli 25 - 30 % kuivapainosta eli materiaali on kosketuksissa ve-

teen. (Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille. 2004, 50.)
4.2 Puu rakennusmateriaalina

Suomalaisessa rakentamisessa on perinteista kayttda puuta rakennusaineena,
koska Suomi on pinta-alaltaan ja asukasmaaraltaan katsottuna runsasmetsaisin
maa Euroopassa. Manty ja kuusi ovat yleisimmat Suomessa kaytetyt raken-
nusmateriaalit. Puuta kaytetddn paljon rakentamisessa, koska silla on paljon
hyvia rakennusfysikaalisia ominaisuuksia, se soveltuu rakennettavaksi kaikkina
vuodenaikoina, se on uusiutuva ja se ei saastuta ymparistoédan. Puulla on myo6s
joitain epékohtia, kuten sen suuri kosteuden vaihtelu, anisotrooppisuus, pa-

lonarkuus ja lahoaminen kosteissa olosuhteissa. (Siikanen 2001,15.)
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4.2.1 Puun kosteus ja vaurion aiheuttajat

Pintapuun kosteus tuoreena on 90 — 200 % ja sydanpuun 30 — 50 %. Ennen
kuin puuta voidaan kayttaa rakentamisessa, sen kosteuspitoisuutta on alennet-
tava. Ympariston suhteellisen kosteuden mukaan vaihtelee puussa sisaltaman
veden maard, josta osa on soluseindmiin sitoutuneena ja osa on irtaimena. So-
luonteloissa oleva vapaa vesi haihtuu ensin puun kuivuessa ja sitten vasta so-
luseindmiin sitoutunut vesi. Puussa ei tapahdu huomattavaa ominaisuuksien
muutosta, kun soluonteloista poistuu kosteutta. Soluseinamista poistuva koste-
us aiheuttaa muun muassa lammonvastuksen lisaantymista ja puun kutistumis-
ta. (Siikkanen 2001,18 - 19, 25.)

Ennen kayttda puu tulisi kuivata mahdollisimman lahelle lopullista kayttokosteut-
ta, jotta saastyttaisiin puun kutistumisen haittavaikutuksilta. Ymparoivan ilman
kosteuden kanssa puun kosteus pyrkii asettumaan tasapainoon. Puun kosteus-
kapasiteettia eli kykya luovuttaa ja sitoa kosteutta voidaan kayttdd hyodyksi si-
joittamalla puuperaisia lAmmoneristeita seindrakenteisiin, mika tasaa kosteuden
kulkua rakenteissa. (Siikanen 2001, 19.)

Puun ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd tai muuten puuhun vaurioita aiheutta-
via ovat muuan muassa bakteerit, home-, lahottaja- ja sinistajasienet, tuhohyon-
teiset sekd auringon lampd ja uv-sateily. Mannyn pintapuu on herkempi altistu-
maan biologisille vaurioille kuin sydanpuu. Bakteerien, sinistdja-, lahottaja- tai
homesienten vaikutuksesta muodostuu lahoa, joka on heikentynyttda, pehmen-
tynyttd ja usein myods tummunutta puuainesta. Laho esiintyy pehmeana tai ko-
vana. Puuaines ei ole viela menettanyt lujuuttaan ja pehmennyt, kun kyse on
kovasta lahosta. (Siikanen 2001, 25.)

Tarkein puuta tuhoavia eli6itd ovat lahottajasienet, jotka muuttavat useimmiten
ratkaisevasti puun ominaisuuksia. Puun lujuusominaisuudet heikkenevat ja sen
koostumus, muoto ja vari muuttuvat huomattavasti. Lahoamisen alkamisen
edellytyksena on riittava kosteus. Yleensa sienet tarvitsevat kasvaakseen yli 25
%:n kosteuden. llmakuiva puu ei lahoa kuivissa sisétiloissa. Lahottajasienille
otollisin lampétila on + 3 — + 38 °C ja kosteus 20 — 60 %. (Siikanen 2001, 25.)
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4.2.2 Puun suojaus

Puun suojauksen tavoitteena on sailyttdd puun hyvat ominaisuudet seka torjua
muun muassa hyonteisten ja sienien aiheuttamat vauriot. Lahottajasienet eivat
paase vahingoittamaan puuta, jos sen kosteuspitoisuus on pitkaaikaisesti alle
20 % tai puu on kokonaan upotettuna veteen. Tassa tapauksessa puu voi sailya
useita satoja vuosia turmeltumattomana. Jos puun pinta paasee kastumisen
jalkeen hyvin kuivumaan, silloin lyhytaikainen pinnan kastuminen ei aiheuta
vaurioita. (Siikanen 2001, 28.)

Puuta voidaan suojata laholta kahdella eri menetelmalla: kemiallisella suojauk-
sella ja rakenteellisella suojauksella. Rakenteellisen puunsuojauksen tarkoituk-
sena on varmistaa rakenteiden kuivana pysyminen ja estaa veden tunkeutumis-
ta niihin. Puu on suojassa lahottajasienilta ja muilta biologisilta tuholaisilta, kun
puun kosteuspitoisuus pysyy alle 20 %:n. Puun pintakasittely ja rakenteiden
huolto katsotaan kuuluvaksi rakenteelliseen puunsuojaukseen. (Siikanen 2001,
28.)

Puutavaran pitkdaikainen kosteuspitoisuus saa olla enintdédn 12 — 15 %, kun
puumateriaali on suljettu kaikilta sivuilta rakenteessa. Kemiallista puunsuojausta
kayteta&n rakenteellisen suojauksen lisdksi silloin, kun puun sailymista ei voida
varmistaa rakenteellisin keinoin eika puun kosteus pysy alle 20 %:n. Kemiallisia
puunsuojausmenetelmia ovat sively tai ruiskutus, upotus seké tyhjio- ja paine-
kyllastys. (Siikanen 2001, 28.)

4.3 Homehtumisriski

Homesienten kasvu on mahdollista, kun rakennusmateriaalien huokosilman tai
materiaalien valittdmasti ymparoivan ilman ns. mikroilmaston suhteellinen kos-
teus on viikkoja tai kuukausia yli 75 — 80 % RH ja lampdtila 5 — 50 °C. Lisaksi
kuvan 3 mukaan lampétilan pitaa olla 0 — 50 °C ja suhteellisen kosteuden vahin-
td&n 80 % RH, jotta homehtuminen on mahdollista (Salminen — Viitanen 2007,
347). Homesienten kasvu on nopeampaa yli 20 — 25 °C:n lampdtilassa. Ho-
mesienten kasvu on merkittdvasti hitaampaa, jos lampdtila on alle 10 °C. Ho-
meet voivat kasvaa silmin nahtaviksi kasvustoiksi muutamassa vuorokaudessa,

jos RH on yli 95 % ja lampdtila 20 — 40 °C. Nama olosuhteet ovat sienille otolli-
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set. Homesienten kasvu on mahdollista alle 5 °C:n lampdtiloissa, jos materiaalin
pinnan suhteellinen kosteus on jatkuvasti tai pitkaikaisesti yli 90 — 95 %. (Kos-

teus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsingorille. 2004, 50 — 51.)
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KUVA 3. Homeen kasvulle otolliset kosteus- ja lampétilaolosuhteet (Salminen —
Viitanen 2007, 348)

Homesienet voivat kasvaa puun lisaksi myds muissa orgaanisissa materiaaleis-
sa. Tyypillisimpia homeen kasvualustoja rakenteissa ovat polya keraavat pinnat,
orgaaniset levyt ja niiden orgaaniset pintakerrokset. Jos materiaalin pintaan on
kertynyt orgaanisia aineksia, kuten pélya tai muita epapuhtauksia, voi hometta
esiintya myo6s kivipinnoissa. Yhteenvetona voidaan todeta puun homevaurioi-
den esiintymiselle seuraavat paatelmat: suuri riski RH > 85 %; kohtalainen riski
RH 70 — 85 %; ei riskia RH < 70 %. Lampdtilan pitda olla yli 0 °C, jotta hometta

voi muodostua. (Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddrille. 2004, 51.)

Kosteusvaurioiden valttamiseksi ilmanvaihdolla pidetddn rakennuksen sisati-
loissa yll& ulkoilman paineeseen ndhden pienta alipainetta. Jos sisatilassa on
ylipainetta ja ilmansulussa on vuotokohtia, ilmanpaine-erosta johtuva ilmavirta-

us kuljettaa mukanaan vesihoyryd ulkoseinaan ja ylapohjaan. liman vesihéyry
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voi kondensoitua rakennusosan kylmaélle pinnalle ja siind voivat olla otolliset
kasvumahdollisuudet mikrobeille. Kuvassa 4 on ilmansulussa vuotokohta, josta
paasee sisdilman ylipaineen johdosta ilmanvirtaus rakenteen sisélle vieden mu-
kanaan vesihoyrya, joka tiivistyy vedeksi. (RT 05-10710. 1999, 3.)

&

' sisaverhous vesihdyry tivistyy

i
i
iimansulku i vedelk3| ajaaltyy
D I i a sulaa sasolojen
: !ammonenstys i mukaan
i jarunko !
' tuulensuoja

i tuuletusrako
! ulkoverhous

ﬂ UU

\. \/ Ly

alue, jossa on
homehtumisriski

KUVA 4. Kostuneessa kohdassa on lahovaurio- tai homehtumisriski (RT 05-
10710. 1999, 3)

Mantypuun homehtumiseen vaadittava olosuhteiden vaikutusaika t (vko) voi-
daan laskea kokeellisella kaavalla 11. Homehtumisriski laskenta on esitetty tar-
kemmin luvussa 6 ja laskettu liitteessa 5 ja 6. (Kosteus. Rakennusfysiikkaa ra-

kennusinsintorille. 2004, 51.)
t = exp(—0,677 - In(T) — 13,145 - In(RH) + 62,6) KAAVA 11
jossa on,
= lampdtila (0,1 - 45 °C)
RH = suhteellinen kosteus (%)

Mantypuun homehtumiseen vaadittava vaikutusaika (kk) voidaan laskea kaaval-
la 12 (liite 5 ja 6).

31
- -t KAAVA 12
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5 AS OY HERRALANTIE 1:N TUTKITTAVAT RAKENTEET

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin ulkoseinarakenteen ja valipohjan seka ylapoh-
jan ja ulkoseinan liittymakohtia. Rakenteet noudattavat 2010 matalaenergian
rakentamismaarayksia. Rakennuskohde sijaitsee Oulussa Metsokankaan kau-
punginosassa. Vuokratontille rakennetaan nelja rivitaloa ja yksi pienkerrostalo,
vaestbnsuoja seka autokatokset ja jatekatos. Talovarasto ja ulkoiluvalinevarasto
sijoitetaan vaestonsuojaan. As Oy Herralantie 1:n talotyypeiksi tulee 1-tasoisia

ja 2-tasoisia asuntoja. (Veikkola 2011a, 1.)

A-talossa on nelja 1-tasoista asuntoa ja B-talossa kaksi 2-tasoista asuntoa. C-
talossa on molemmissa, ensimmaisessa ja toisessa kerroksessa, kolme asun-
toa. D-talossa on yksi 1-tasoinen asunto ensimmaisessa kerroksessa ja kolme

2-tasoista asuntoa. E-talossa on kolme 1-tasoista asuntoa. (Veikkola 2011a, 1.)

Osa As Oy Herralantie 1:n asunnoista on kaksikerroksisia rakennuksia, joissa
on valipohjana kaytetty ontelolaattarakennetta. Rivitaloyhtion B- ja D—taloissa
on kaytetty 200 mm:n ontelolaattaa ja C—talossa on kaytetty 370 mm:n ontelo-
laattaa. Ontelolaatan paalla on 60 mm tasausbetonia. As Oy Herralantie 1:n

paapiirustukset loytyvat liitteesta 8. (Veikkola 2011b.)

Seinarakenteesta US1 on esitetty rakennedetalji kuvassa 5.
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Ust — @f QOO0

KUVA 5. Ulkoseinén ja vélipohjan nurkkaliitoskohta 1:20

US1-rakenne on ulkoapéin lukien seuraavanlainen (Veikkola 2011b):

vaaka- tai pystyverhouslauta, 20 mm

ristiinkoolaus, tuulettuva tila 22 + 22 mm

tuulensuojalevy, kuitulevy 25 mm

pystyrunko 50 x 150 k 600, rungon valissa mineraalivilla 150 mm
polyuretaanilevy SPU AL, 30 mm

sisdverhouslevy, kipsilevy EK 13 mm.
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Ylapohjarakenteesta YP1 on esitetty rakennedetalji kuvassa 6.

US1 — YPl

KUVA 6. Ulkoseinan ja ylapohjan nurkkaliitoskohta 1:20
YP1-rakenne on ulkoapain lukien seuraavanlainen (Veikkola 2011b):

e vedeneriste, kumibitumikermikate

e raakaponttilaudoitus, 23 mm

e tuulettuva ullakkotila, naulalevyristikot k 900

e |ammoneriste, puhallettu mineraalivilla 400 mm
e polyuretaanieriste, SPU AL 30 mm

e ristiinkoolaus, 22 + 22 mm

e sisdverhouslevy, kipsilevy 13 mm.

29



As Oy Herralantie 1:n B-, C- ja D-talossa on 2-tasoisia asuntoja, joissa on vali-
pohjana kaytetty ontelolaattaa. B- ja D-taloissa ontelolaatan ja ulkoseinan valiin
laitettiin uretaanivaahtoa. C-talossa ulkoseinén ja ontelolaatan kohdalta polyure-
taanieriste katkaistiin, jotta rakenne tayttaa &éneneristys- ja paloeristysmaara-
ykset. Ulkoseindssa kaytettiin 25 mm runkoleijonaa ja pystyrungossa ISOVER
KL -mineraalivillatuotetta. (Veikkola 2011b.) ISOVER KL 37 -mineraalivilla on
hajuton ja lahoamaton tuote, joten homesienet eivat pysty kayttamaan sita kas-
vualustana (ISOVER Tuoteseloste. 2012).

Seka ulkoseindssa etta ylapohjassa kaytettiin polyuretaanieristetta SPU AL 30
mm, koska silla on erinomainen lAmmoneristavyys. SPU-eristeet eivat homeh-
du, lahoa, vety tai kutistu. Liséksi eristeella on erittéain hyva kosteudenkestoky-
ky. Rakenteeseen paassyt kosteus ei vaikuta polyuretaanin ominaisuuksiin eika

muutenkaan vahingoita sita. (SPU Yleisesite. 2010, 3.)
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6 TUTKITTAVIEN RAKENTEIDEN LASKENTA

Tassa opinnaytetydssa laskettiin ensin ulkoseindlle ja ylapohjalle U-arvot Suo-
men rakentamismaarayskokoelman C3 mukaan. U-arvot laskettiin matalaener-
giarakentamisen mukaisesti ulkoseinalle 0,17 W/m?K ja ylapohjalle 0,09 W/m?K.
Lampdtilajakaumat laskettiin ulkoseinélle ja ylapohjalle kesan ja talven ajalta.
Samalla tarkasteltiin, tiivistyyké rakenteeseen kosteutta. Homeriskitarkastelu
tehtiin vuoden ajalta ulkoseindan seka ylapohjan ja ulkoseinan liittymakohtaan.
Lisaksi tutkittiin, tapahtuuko kondensoitumista ulkoseinan ja ylapohjan liittyma-

kohdassa talvella.
6.1 U-arvo ja lampétilajakauma

U-arvo eli lammonlapaisykerroin laskettiin kayttamalla apuna normaalisia lam-
monjohtavuuksien arvoja (An), joista useimmat Idydettiin valmistajien www-
sivuilta tai Suomen rakentamismaarayskokoelmasta C4:sta. Ulkoseinan
U-arvolaskennassa ei otettu huomioon julkisivun verhouslautaa, koolausta ja
ilmarakoa, koska rakenne on hyvin tuulettuva. Tasa-aineisessa ainekerroksessa
lammonvastus saadaan jakamalla ainekerroksen paksuus lammadnjohtavuusar-
volla kaavan 3 (sivulla 13) mukaisesti. Pystyrunko on epatasa-aineinen aineker-
ros, koska siind on kaksi erilaista materiaalia, joiden lammonjohtavuudet poik-
keavat toisistaan. Tassé tapauksessa vierekkaisten aineiden lammdonjohtavuuk-
sien arvojen suhde on alle viisi, joten U-arvolaskennassa voitiin kayttaa alali-

kiarvokaavaa 4 (sivulla 13). (Liite 1.)

Sisa- ja ulkopinnan pintavastuksena kaytettiin arvoa 0,13 taulukon 1 (sivulla 14)
mukaisesti, koska lampdvirran suunta on vaakasuora. U-arvo saatiin laskemalla
kadanteisluku kokonaislammonvastuksesta (Ry). Kokonaislammonvastus saa-
daan, kun lasketaan kaikkien materiaalien [Ammdnvastukset yhteen. Ulkoseinan
U-arvoksi saatiin vastaus 0,181 W/m?K seka Excel-laskuissa ettd Doflamp6—

ohjelmalla. Tilaaja oli laskenut U-arvoksi 0,17 W/m2K. (Liite 1.)

Ylapohjan U-arvolaskennassa kaytettiin 0,1:t4 sisapuolisena pintavastuksena,
koska lampdvirran suunta on ylapohjarakenteessa ylospain. Vastaavasti ulko-

puolisena pintavastuksena kaytettiin 0,04:ta taulukon 1 (sivulla 14) mukaisesti.
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Ristiinkoolaus on tuulettumaton ilmakerros, joten laskennassa kaytettiin lam-
monvastuksena arvoa 0,16 taulukon 2 (sivulla 15) mukaisesti. Epéatasa-
aineisena ainekerroksena lasketaan naulalevyristikko ja 125 mm mineraalivillaa
kaavojen 4 ja 6 (sivuilla 13 - 14) mukaan. Tasa-aineisena ainekerroksena laske-
taan loput 275 mm mineraalivillasta. Excel-laskujen mukaan U-arvo on 0,085
W/m2K. Doflampé-ohjelmalla laskettuna U-arvo on 0,088 W/m?K, joten ylapohja

tayttdd matalaenergiarakentamisen vaatimukset (liite 3). (Liite 1.)

Lampdtilajakaumat laskettiin Excel-ohjelmassa ulkoseinélle ja ylapohjalle talven
ja kesédn lampdtilaparametreilla. Lisdksi COMSOL Multiphysics 4.0a
-ohjelmassa mallinnettiin lampo6tilajakaumakuvat talven ja kesan lampdtilapa-
rametreilla. Excel-ohjelman ulkoseindn lampdtilajakaumakuvasta talven osalta
voidaan todeta, ettda kastepistelampdtila on tuulensuojalevyn ja mineraalivillan
valilla. (Liite 2.)

Kuvassa 7 on esitetty l[ampdtilajakauma ulkoseinan ja valipohjan liittym&akoh-
dassa kesaolosuhteissa. Kuvassa 7 esitetyn rakenteen punainen vari tarkoittaa
rakenteen lamminta pintaa ja sininen vari tarkoittaa rakenteessa olevaa kylmaa

pintaa. Kuvan vieressa on lampdtila asteikko, josta ndkee rakenteen lampdtilat.
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Surface: Temperature (degC)
A 2087

20

14

08

06 -

04 - . . . L 1 wis12

KUVA 7. Lampdtilajakauma ulkoseinan ja valipohjan liittyma B- ja D-taloissa

kesalla

Kuvan 7 vareista voidaan nahda, etta nurkkaliitoskohdissa on todennakoisim-
mat vuotokohdat rakenteessa. Kuvasta nahdaan lampdtilan vaihtelut nurkkalii-
toskohdassa. Kaikki loput 2D-mallinnetut lampétilajakaumakuvat |0ytyvat liit-

teesta 4.
6.2 Homeriskitarkastelu

Homeriskitarkastelu tehtiin ulkoseinarakenteelle (kuva 5 sivulla 28) seka ulko-
seinan ja ylapohjan liittymakohdalle (kuva 6 sivulla 29). Doflampd—ohjelmasta
saatiin Oulun seudun keskimaaraiset ulkolampdtilat, joita kaytettin Excel—
laskuissa sekd COMSOL Multiphysics 4.0a -ohjelmassa. Ulkoseinan homeriski-
tarkastelua varten Oulun keskimaéaraiset suhteelliset kosteudet (RH) ulkona
saatiin Doflamp6-ohjelmasta. Homeriskitarkastelu tehtiin ulkoseinén ja ylapoh-
jan liittymakohdan mé&nnyn pintapuuhun vuoden ajalta. COMSOL Multiphysics
4.0a -ohjelmaan laitettiin Doflampé—ohjelmasta saadut ulkolampdétilat yksitellen

jokaiselle kuukaudelle ja lampdtilaparametreina kaytettiin 21 °C:n sisatilassa.
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Homeriskitarkastelu rajattiin kahteen eri kohtaan rakenteessa, jossa homehtu-
misriski voi esiintyd useimmiten. Ohjelmassa mallinnetussa lampétilajakauma-
kuvassa tarkasteltin ensimmaiseksi aluetta, joka sijaitsee polyuretaanilevyn
ulkopinnan puolella mantypuun pinnalla, seka aluetta, joka sijaitsee tuulen-
suojan sisdpinnan puolella mantypuun pinnalla. Molemmista tutkittavista alueis-
ta otettiin ohjelmassa mannyn pintapuusta lampdtilat jokaiselta kuukaudelta

erikseen.

Laskennassa kaytettiin sisédilman suhteellisena kosteutena samoja arvoja kuin
Excel-ohjelman laskuissa. Talvella kaytettiin suhteellisena kosteutena 40 %:a
(RH) ja kesélla 72 %:a (RH). Kuvassa 8 on esitetty lampotilajakaumakuva tam-
mikuun ulkolampdtiloilla ulkoseinén ja ylapohjan liitoskohdassa. Kuvassa 8 nuo-
let osoittavat tutkittavien alueiden sijainnit seka sisalla vallitsevan suhteellisen
kosteuden. Homeriskitarkastelu laskettiin kaavojen 11 ja 12 (sivulla 26) mukai-
sesti. (Liite 6.)

Surface: Temperature (degC)

Tuulen-
suojan
sisapinta
-7.38°C

Polyure-
taanilevyn
ulkopinta
53°C

Sisalla
Rh 40 %

KUVA 8. Ylapohjan ja ulkoseinan liitoskohta 2D-mallina tammikuun keskimaa-

raisilla ulkolampdtiloilla Oulun seudulla
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6.3 Kondenssitarkastelu

Kahdelle eri kohdalle ulkoseina ja ylapohjarakenteen liitoskohdassa tehtiin kon-
denssitarkastelu. Rakennetta tarkastellaan talven ajalta, koska silloin on suu-
rempi riski kondensoitumiselle. Laskuissa kaytetaan samoja arvoja kuin Exce-
lissa eli sisdlampdtila on 21 °C ja suhteellinen kosteus sisalla on 40 %. Kuvassa
9 on esitetty lampdotilajakaumakuva talven lampadtiloilla ylapohjan ja ulkoseinan
nurkkaliitoskohdassa. Kuvassa 9 nuolet osoittavat tutkittavien alueiden sijainnit.

Surface: Temperature (degC)

Tuulen-
suojan
sisapinta

-6,4°C

Polyure-

taanilevyn
ulkopinta
5,84 °C

KUVA 9. Ylapohjan ja ulkoseinan liitoskohta 2D-mallina talvella

COMSOL Multiphysics 4.0a -ohjelmasta otettiin mé&nnyn pintapuusta lampotila
5,84 °C, joka sijaitsee kuvan 9 osoittamassa paikassa polyuretaanilevyn ulko-
pinnalla. Liséaksi laskettiin, tiivistyyko ilman vesihoyry vedeksi méntypuun pinnal-
la. LAmpdtilaa 21 °C vastaava kyllastysvesihdyrypitoisuus taulukon 3 (sivulla
36) mukaan on 18,31 g/m3. liman vesihdyrypitoisuus on 7,32 g/m3, joka vastaa
noin 6 °C kyllastysvesihoyrypitoisuutta. Tassa tapauksessa kastepistelampatila
on 6 astetta. Kastepiste laskettiin tuulensuojan sisapinnan mannyn pintapuuhun

my0Os samalla tavalla. (Liite 7.)
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TAULUKKO 3. Lampétilan funktiona ilman kyllastysvesihoyrypitoisuus ja kyllas-

tysosapaine (Kosteus. Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddorille. 2004, 11)

t (°C) Vi (g/m’) Pvk(Pa)
5 6,84 878
6 7,31 941
7 7,8 1008
20 17,28 2337
21 18,31 2484

Excel-ohjelman lampdtilajakaumakuvista voidaan paatella, ettd ulkoseina- ja

ylapohjarakenteeseen ei tiivisty kosteutta talvella eikd kesalla. Lampotilaja-

kaumakuvassa vesihoyryn kyllastyspaineen (Pk) pitd& olla suurempi kuin raja-

kohtien vesihdyryn osapaine (P). Taméan ehdon taytyy toteutua, jotta rakentee-

seen ei tiivisty kosteutta. (Liite 2.)
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7 TUTKITTAVIEN RAKENTEIDEN TULOKSET

Tyo6ssa tutkittiin ulkoseindn ja ylapohjan liittymékohdan seka ulkoseina- ja vali-
pohjarakenteen liittymakohdan rakennusfysikaalisia riskeja. Ylapohjan U-
arvoksi saatiin Excel-laskujen mukaan tulos 0,085 W/m?K, joten rakenne tayttaa
matalaenergiarakentamisen vaatimukset. Ulkoseinan U-arvolaskuissa ei paasty
samaan tulokseen tilaajan kanssa. Ulkoseinan U-arvoksi saatiin tulos 0,181

W/m2K Excel-laskuissa.

Lampdtilajakaumalaskujen perusteella ulkoseindan ja ylapohjaan ei tiivisty kos-
teutta, kun talvella lampdtilaparametrit ovat sisélla 21 °C ja ulkona — 10 °C seka
suhteellinen kosteus sisélla on 40 % (RH) ja ulkona 85 % (RH). Ulkoseinaan ja
ylapohjaan ei tiivisty kosteutta kesdolosuhteissa, kun sisélla on 21 °C ja ulkona
on 15 °C sekéa suhteellinen kosteus sisélla on 72 % (RH) ja ulkona 73,5 % (RH).

Ulkoseinan homeriskitarkastelusta saatiin tulos 0,484 < 1. Ulkoseinan ja ylapoh-
jan liittymakohdan méannyn pintapuun alueen, joka sijaitsee polyuretaanilevyn
ulkopinnalla, homeriskitarkastelusta saatiin tulos 0,287 < 1. Vastaavasti mannyn
pintapuun alueen, joka sijaitsee tuulensuojan sisapinnalla, homeriskilaskennas-
ta saatiin tulos 0,225 < 1. Rakennetta voidaan pitaa luotettavana ja kosteustek-
nisesti toimivana, jos homehtumisriski on vuoden aikana < 1 (Kosteus. Raken-

nusfysiikkaa rakennusinsintorille. 2004, 54).

Rakenteeseen tehtiin kondenssitarkastelu (kuva 9) ja kastepiste laskettiin tutkit-
taviin alueisiin, jotka sijaitsevat muutamassa eri kohdassa mannyn pintapuussa.
Kondenssitarkastelun tuloksena kastepisteeksi saatiin 6 °C, kun sisalla on 21 °C
ja suhteellinen kosteus on 40 % (RH) talvella.

Tiivistymisajanjaksona ulkosein&én ei tiivisty kosteutta kahden kuukauden aika-
na, koska tulos ei ole positiivinen. Saatu tulos on -1,12 x 102 g/m2. Ylapohjan
tiivistymisajanjaksolta saatu tulos on -1,07 x 102 g/m2. Td&man perusteella voi-

daan sanoa, ettd ylapohjaan ja ulkoseinaan ei tiivisty kosteutta talvella.
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman insindoritydn tarkoituksena oli tutkia puurakenteisen rivitaloyhtion ulko-
seinédn ja ylapohjan seka ulkoseinan ja valipohjan liittymakohtia COMSOL Mul-
tiphysics 4.0a -ohjelman avulla. Tarkoituksena oli selvittaa tutkittavien rakentei-
den rakennusfysikaaliset riskit. Tyd rajattiin tutkimaan COMSOL Multiphysics
4.0a -ohjelmassa liittyméakohtia stationaari- eli jatkuvuustilassa.

Laskujen mukaan ylapohjan U-arvo tayttdd matalaenergiarakentamisen maara-
ykset. Homeriskitarkastelun tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ulkoseinan
seka ylapohja ja ulkoseinan nurkkaliitoskohdassa ei ole homehtumisriskia. Ul-
koseindssa ja ylapohjassa kaytettin SPU-eristettdq, joka on homehtumatonta
materiaalia (SPU Yleisesite. 2010). Taman perusteella voidaan todeta, etta ra-
kenteet oli suunniteltu asianmukaisesti ja huolella. Ylapohjarakenteeseen ei
tehty homeriskitarkastelua erikseen, koska rakenne paasee tuulettumaan hyvin

ja rakenne on suunniteltu huolella.

Tybssa tutkittiin tuulensuojalevyn sisédpinnan ja polyuretaanilevyn ulkopinnan
kohdissa mannyn pintapuussa kondensoitumista rakenteen pinnalle ja laskettiin
kastepiste. Sisdilman suhteellinen kosteus paasee rakenteeseen, jos hoyryn-
sulkuun on vahingossa tullut reikid, ja liséksi, jos sisailmassa vallitsee ylipainet-
ta. Tassa tapauksessa tutkituissa alueissa vesihoyry tiivistyy vedeksi ja kon-
densoituu mannyn pintapuuhun. Kastepisteeksi saatiin tulos 6 °C. Jos hoyryn-
sulkuun ei tule vahingossa reikid joko rakennusvaiheessa tai sen jalkeen, ra-

kenteet toimivat asianmukaisesti eikéa rakenne paase kondensoitumaan.

InsinOoritydssa tarkasteltiin nurkkaliitoskohtia, koska niissd on todennakoisesti
vuotokohtia rakenteessa. COMSOL Multiphysics 4.0a -ohjelmalla saatujen tu-
losten perusteella voitiin paatella, ettd todennakédisemmat kylmasillat raken-

teessa ovat nurkkaliitoskohdissa.

Tulosten mukaan ulkoseina- ja ylapohjarakenteeseen ei tiivisty kosteutta tiivis-
tymisajanjaksona, joten rakenteet eivat tarvitse kuivumisajanjakson tarkastelua.

Jos rakenteeseen tiivistyy kosteutta talvella, silloin sen pitaisi paasta kuivumaan
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kesalla tarpeeksi. Tuloksen pitaisi olla positiivinen, ettd rakenteeseen tiivistyy

kosteutta.

Tutkimuksessa saavutettiin tydlle annetut tavoitteet. Ainoastaan rakenteiden
tutkiminen COMSOL Multiphysics 4.0a —ohjelmassa ei-stationaaritilassa eli ei-
jatkuvuustilassa jatettiin kokonaan pois, koska se olisi vaatinut paljon aikaa ja
sen tekeminen olisi ollut liian haastavaa. Katsottiin, ettd rakenteiden tutkiminen

stationaaritilassa riittda hyvin.

Tyon tarkeimmat tulokset ovat homeriski- ja kondenssitarkastelu seka lampdtila-
jakaumien laskeminen ja mallintaminen. Tutkimuksen suurimmat haasteet olivat
rakenteiden mallintaminen COMSOL Multiphysics 4.0a -ohjelmassa ja tuloksien

analysointi lampdtilajakaumakuvista.
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U-ARVOLASKUT LITE 1/1
[m] [m]
Tarkasteltava alue 0,6 0,6
Alueen mitat: f d A R; f/R
alue [m] [m] Im] | (W/mK] | [m%k/W]
Pystyrunko, ulkoseina
puu aluea 0,05 0,6 0,083 0,15 0,12 1,25 0,067
eriste  |alueb 0,55 0,6 0,917 0,15 0,037 | 4,054 | 0,226
1/R, 0,293
Ry 3,416
Ulkoseina
Ainekerros d R
[m] [W/mK] | [m’K/W]
R sisapinta 0,13
R, kipsilevy 0,013 0,21 0,062
R, polyuretaanieriste SPU AL 0,03 0,023 1,304
Ry pystyrunko 50X150 k600+villa 0,15 3,416 R,
R, tuulensuojalevy, kuitulevy 0,025 0,052 0,481
Rs koolaus+tuulettuva ilmarako
Rg vaakaverhouslauta
Ree ulkopinta 0,13
R; 5,52
U-arvo 0,181  [W/m’K]
vierekkaisten aineiden A-arvot:
Aowu 0,12
Aeriste 0;037
Lammonjohtavuuksien suhde 3,24 <5

C4 kaavaa 3 (alalikiarvo) voidaan kayttaa




U-ARVOLASKUT LIITE 1/2

[m] [m]
Tarkasteltava alue 0,9 0,9
Alueen mitat: f d A R; f/R
alue [m] [m] Im] | (W/mK] | [m%k/W]
Pystyrunko, ristikot
puu aluea 0,043 0,9 0,048 0,125 0,12 1,042 | 0,046
eriste  [alue b 0,857 0,9 0,952 0,125 | 0041 | 3,049 | 0312
1/R, 0,358
R, 2,792
Ylapohja
Ainekerros d A R
[m] [W/mK] | [m’K/W]
Rqi sisdpinta 0,1
R, kipsilevy 0,13 0,21 0,619
Rg ristiinkoolaus 22422mm 0,044 0,12 0,16
polyuretaanieriste SPU AL 0,03 0,023 1,304
I
ristikko 43x125 k900 +125 villaa| 0,125 2,792 R,
mineraalivilla 275 0,275 0,041 6,707
Rse ulkopinta 0,04
R; 11,722
U-arvo 0,085 [W/m*K]
vierekkaisten aineiden A-arvot:
Aowu 0,12
}\eriste 0,041
Limmonjohtavuuksien suhde 2,93 <5

C4 kaavaa 3 (alalikiarvo) voidaan kayttaa



LIITE 2/1

LAMPOTILAJAKAUMA US1 TALVI
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DOFLAMPO-OHJELMAN TARKISTUSLASKELMAT LITE 3/1

Rakennuskohde: Sisalto:

As Oy Hermralantie 1

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
10.5.2012 US1
Rakenteen péadtiedot:
U-avo: 0.181 W/m2K TICE 500 Kk /M [g/m3] 1798
Paksuus: 218.000 mm L L— L=
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 5220 kg \k \\k \-‘ %
Hinta: 0.00 euro
U 5
Vesihdyryn vastus: 44376142857 143 00 0.0 B.E4
Vesih_ lapaisykerroin: 0 000000 g/m2hPa /’/
Lammonvastus: 5.925 m2K/W A1 199 | |
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W \ =1 \\‘_ 177
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Tuulensuojalevy 25.00 0.0520 2.000000e-09 0.00 1000.00
2  Mineraalivilla 150.00 0.0370 1.000000e-10 0.00 30.00
3 Polyuretaani 30.00 0.0230 7.000000e-13 0.00 50.00
4  Kipsilewy 13.00 0.2100 2.000000e-09 0.00 1200.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK]: SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
2 Puu (manty) 0.1200 8.3 0.00 480.00 —

T =Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL =Vesihdyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisdkonduktanssi

Lampdtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%] C [g/m2]:

U -11.10 1.99 1.71 86.0 0.00

1 -10.44 211 1.71 81.0 0.00

2 -8.02 261 1.71 65.7 0.00

3 12.45 11.01 1.95 177 0.00

4 19.03 16.33 8.64 529 0.00

5 19.34 16.64 8.64 519 0.00

S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

T=Lanmpdtia, KK=Kyllasty mskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus




DOFLAMPO-OHJELMAN TARKISTUSLASKELMAT LITE 3/2

Rakennuskohde: Sisélto:

As Oy Herralantie 1

Suunnittelija: Paivays Tunnus:

5/10/2012 YP1

Rakenteen paatiedot:

U-anvo: 0.088 W/m2K . Tk 500 KK/KM [g/m3)] 1758
Paksuus: 487.000 mm /h (f; ta— fJ tF
Pinta-ala- 1.00 m2 M ' s g
Paino: 5292 kg /\)' )
Hinta- 0.00 euro . o M (E o
u so0, /) -
Vesihoyrynvastus: 68863642857 143 ) ol ,) oo I
Vesih. lapaisykerroin: 0.000000 g¢/m2hPa ko[l e -
Lammonvastus 11371 m2K/W ) 14 /) 1,09
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W \\ [ H ] [ 1 f [
Pintavastus, sisa: 0.100 m2K/W ’
Kulma (0-90): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]
1 Mineraalivilla 275.00 0.0410 1.000000e-10 0.00 30.00
2 Mineraalivilla 125.00 0.0410 1.000000e-10 0.00 30.00
3 Polyuretaani 30.00 0.0230 7.000000e-13 0.00 50.00
4  ristiinkoolaus 4400 0.1200 2.000000e-12 0.00 480.00
5  Kipsilew 13.00 0.2100 2.000000e-09 0.00 1200.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
2 Puu (manty) 0.1200 48 0.00 480.00 —

T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL =Vesihdyryn lapdisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Lampdtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]:

U -11.10 1.09 1.71 86.0 0.00

1 -10.99 2.01 1.71 85.2 0.00

2 6.94 7.78 1.99 256 0.00

3 15.10 12.94 2.1 16.3 0.00

4 18.59 15.92 6.43 40.4 0.00

5 19.57 16.86 8.64 51.3 0.00

6 1973 17.02 8 64 508 0.00

S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

T=Lanmpotia, KK=Kyllasty mskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus




COMSOL MULTIPHYSICS 4.0A —-OHJELMAN MALLINNUKSET
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COMSOL MULTIPHYSICS 4.0A -MALLINNUKSET LIITE 4/2

Surface: Temperature (degC)
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US1 JA YP1 LITTYMAN KASTEPISTELASKUT LITE 7

Kondenssitarkastelu, kastepisteen laskenta

Lampotila on otettu tuulensuojanlevyn sisdpinnasta mantypuun pinnasta -6,4 °C
sisdlampétila 21°C 1831 g/m?
RH sisélla 40% 7,324 vastaa 6 °C kyllastysvesihdyrynpitoisuutta
18,31 vastaa 21 °C kyllastysvesihoyrynpitoisuutta

vastaus: vesihoyry tiivistyy vedeksi, jos sisdlampotila on 21 °C ja sisalla Rh 40%

Kondenssitarkastelu, kastepisteen laskenta

Lampotila on otettu polyuretaanilevyn ulkopinnasta mantypuun pinnasta 5,84 °C
sisalampotila 21°C 1831 g/m’

RH sisalla 40% 7,32 vastaa 6 °C kyllastysvesihoyrynpitoisuutta
18,31 vastaa 21 °C kyllastysvesihOyrynpitoisuutta

vastaus: vesihoyry tiivistyy vedeksi, jos sisdlampdtila on 21 °C ja sisalla Rh 40%




Laatija Hyvaksyja Paivays Sivu Muutos
KV 30.05.2011 21

Rakennuskohde Tybdn numero Rakennetyypin tunnus
AS OY HERRALANTIE 1

Rakennetyypin nimi U S 1

ULKOSEINA, ASUINHUONEET

Rakennetyypin kuvaus (piirros ja selostus) Mittakaava 1:10
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Pintakasittely
20 mm Vaakaverhouslauta julkisivupiirustusten mukaan
44 mm Ristiinkoolaus 22 +22 mm), tuulettuva tila

25 mm Tuulensuojalevy, kuitulevy 25mm
saumat suojataan esim. laudalla/ rimalla

148 mm Pystyrunko 50x150 mitallistettuna
Mineraalivilla 150 mm | esim. ISOVER KL 37 150 mm

30 mm POLYURETAANILEVY SPU AL 30 mm, saumat teipataan al-teipilla

13 mm Sisaverhouslevy, kipsilevy EK 13mm | reunaohennettu
Ruuvikiinnitys SPU:n 1&pi runkoon
Pintakasittely

U-arvo 0,17 W/m2K
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Laatija Hyvaksyja Paivays Sivu Muutos
KV 30.05.2011 15
Rakennuskohde Ty6én numero Rakennetyypin tunnus

AS OY HERRALANTIE 1

Rakennetyypin nimi

YLAPOHJA, ASUINRAKENNUKSET

YP1

Rakennetyypin kuvaus (piirros ja selostus) Mittakaava

23 mm

400 mm

30 mm

22+22 mm

13 mm

Ylapohjan jaykistys
runkopohjan mukaan

Naulalevyristikko

I
RAKENNE YLHAALTA ALASPAIN:

VEDENERISTE, kumibitumikermikate , kiinnitetddn kermin valmistajan ohjeiden mukaisesti
- Kayttéluokka VE20 , raystailla tippapelti

Raakaponttilaudoitus rak.piir. mukaan

Tuulettuva ullakkotila, naulalevyristikot k900
ellei runkopohjissa toisin mainita

LAMMONERISTE, mineraalivilla 400mm puhallettuna  , lambda-arvo 0,041
+ tuulenohjaimet
POLYURETAANIERISTE, SPU AL 30mm, Saumat teipataan al-teipilla

ristiinkoolaus 22+22mm, ruuvikiinnitys ristikoihin SPU.n lapi

SISAVERHOUSLEVY, KIPSILEVY 13mm reunachennettu  tai puupaneli, ks huoneselitys

Vesikaton varusteet RakMK F2:n ja Ark.suunnitelmien mukaisesti
u = 0,09 W/Km2 ( laskennassa kaytetty normaalisia lamm.joht.arvoja )

- aan \VEIKKOLA KY
! KAMULANTIE 48 90910 KONTIO ( KIIMINKI')

ARKKITEHTUURI-  JA INSINOORISUUNNITTELU
p. 0500 281001  mail: k.veikkola@mail.suomi.net
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attotika:

kapea vaakaverh.lauta
TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )
PILARIT JA PALKIT, VARI R
17 - TIKKURILA 500X ( OKRANKELTAINEN )

TALO A
JULKISIVU KAAKKOON , PIHALLE

rk rk
A2 ___edessd aulokalos A1-A2 N\, Al

— \

/ autokatos A1-A2 ja AS-A4 |

/
i

DR

T

]

i

i

o

/S/|/L/£‘7_43
YA o
ARy

Va
J(_,[a%

HUOM! VANERIA El MAALATA KATOKSEN PUOLELTA

RUSKEA FILMIPINTA

e 9

. = I = = it
5 J 5
[ | 116
R IE | =
TALOA Al A2 A3 ™
JULKISIVU LUOTEESEEN .
U-arvo: 0’09 W/m2K IKKUNOIDEN VALOAUKON
N 9870 L ~BITUMIKERMIKATE ALAPINTA VAHINT 700mm LATTIASTA
1 4935 ¥ 4935 1 ~ RAAKAPONTTI ( tai vaneri) )
~NAULALEVYTISTIKOT / TUULETTUVA ULLAKKOTILA
- MINERAALIVILLA PUHALLETTUNA 400mm_(puhallusvillan \- arvoksl oletettu 0,041W/mK)
e 7 o, - POLYURETAANIERISTE SPU AL 30mm teoriassa rittaa 390mm
- ~ HARVALAUTA 22x100k308- ristin k400
k lla loiskek
T e oo 4719 - KIPSILEVY 13mm ( huoneselityksen muk. tiloiss paneli )
71 ~PINTAKASITTELY L
114 ULKOSEINA UST Ataloon pain

S — Ty

%

U-arvo: 0,14 W/m2K

2 ... ~PYSTYRUNKO , 50x150 mitallistettu k600mm/ MINERAALIVILLA KL37 150mm

- LATTIAPAALLYSTE, MARISSA JA KOSTEISSA TILOISSA VESIERISTYS

- BETONILAATTA min 100mm / TERASVERKKO

- SOLUMUOQVI 250 mm LIMITETYIN SAUMOIN
- TIVISTETTY TAYTT

O
- KAPILLAARIKATKO KAPILLARITODISTUKSEN MUKAAN ( min.250mm )

- TIVISTETTY TAYTTO
- PERUSMAA

+ - PINTAKASITTELY

" U-arvo: 0,17 W/m2K
- VAAKAVERHOUSLAUTA JULKISIVUPIIRUSTUKSIEN MUKAAN
- KOOLAUS / TUULETTUVA ILMARAKO . .
- TUULENSUOJALEVY 25mm ( kuitulevy ), saumat suojataan esim. laudalla

- POLYURETAANIERISTE SPU AL 30mm
- KIPSILEVY 13mm ( ruuvaten SPU:n Iapi)

Herralantielle pain

1 VESIKATE /HUOPAKATE , VARIMUSTA ( TAITUMMA HARMAA )
2 OTSALAUDAT, VESIKOURUT, VARI TUMMA HARMAA ( TAIMUSTA )

3 VAAKAVERHOUSLAUTA, LEVEAHKO, VARI TIKKURILA 570X ( VAALEAHKO HARMAA )
‘4 NURKKALAUDAT , VARI KUTEN ULKOSEINA

5 IKKUNAT, VARI , VARI KESKIHARMAA ( vakiovari )

6 IKKUNAOVET, VARI KESKIHARMAA ( vakiovari )

7 PARVEKEKAITEET VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

8 ULKO-OVET, VARI KESKIHARMAA ( vakiovari )

9 BETONISOKKELI, VARI BETONINHARMAA

10 VAAKAVERHOUSLAUTA, KAPEA , VARI TIKKURILA 560X ( KESKIHARMAA )

11 PILARIT, VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

12 PYSTYVERHOUSLAUTA LEVEAHKO, VARI TIKKURILA 570X ( VAALEAHKO HARMAA )
13 SP-VANERI, VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

14 AITA, VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

15 SYOKSYTORVET, VARI VAALEA HARMAA =S

16 KEHYS ULKO-OVEN YMP, VARI TIKKURILA 500X ( OKRANKELTAINEN )

17 RAYSTASPOHJAT, VARI TIKKURILA 570X ( VAALEAHKO HARMAA )

18 VAAKAVERHOUSLAUTA, LEVEAHKO, VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

CosalKyl Kortte/Tia Tonti/Rn:0 Viranomaisen arkistointimerkintoja varten
L METSOKANGAS ( 74 1
Pihalle pain Lounaaseen pain Pilrustuslaji Juoks.n0
UUDISRAKENNUS PAAPIIRUSTUS
ennuskohteen nimi Ja osofte Firustuksen SISang Mittakaaval |
(_ As Oy Herralantie 1 ) -
HERRALANTE 1 90420 OULU JULKISIVUT JA LEIKKAUS 11100
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PAIVITETTY (IV-KANAVAT/LVI-TEKN)
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Kosa/Kyla Kortteli/Tila Tontti/Rn:o Viranomaisen arkistointimerkint5ja varten
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UUDISRAKENNUS PAAPIIRUSTUS
Rakennuskohteen nimi ja osoite Pirustuksen Sisals. Mittakaavat
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Paivays allekirjoitus muutos
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Luhdin porras ( katettu )

C12
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TALO C 2KRS

C11
3hks/68,5m2

-nousu  160mm
- etenema 335mm
2n+e= 655

C10

| htupaks /50,5m2 |

PAIVITETTY (IV-KANAVAT/LVI-TEKN) 18.10.2011
CosalKyl Kortte/Tia Tonti/Rn:0 Viranomaisen arkistointimerkintoja varten

METSOKANGAS ( 28 ) 74 1

Piirustuslaji Juoks.n:o

UUDISRAKENNUS PAAPIIRUSTUS

G SKomTGen T A 6506 Pliosuksen SATS Witaaavar ]
(_ As Oy Herralantie 1 )

TALO C
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varasto PAATY KOILLISEEN, HERRALANTIELLE (AUTOKATOKSIIN) PAIN

t/a = varatien tikas/askelma

alin askelma enint. 3,5m maasta

ALO C
PAATY LOUNAASEEN, METSOKANKAANTIELLE PAIN

CENONRWND =

VESIKATE / HUOPAKATE , VARIMUSTA ( TAI TUMMA HARMAA )

OTSALAUDAT, VESIKOURUT VARI TUMMA HARMAA ( TAIMUSTA )
VAAKAVERHOUSLAUTA, LEVEAHKO, VARI TIKKURILA 570X ( VAALEAHKO HARMAA )
NURKKALAUDAT , VARI KUTEN ULKOSEINA

IKKUNAT, VARI , VARI KESKIHARMAA ( vakiovari )

IKKUNAOVET VARI KESKIHARMAA ( vakiovari )

PARVEKEKAITEET, VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

ULKO-OVET, VARI KESKIHARMAA ( vakiovari )

BETONISOKKELI, VARI BETONINHARMAA

VAAKAVERHOUSLAUTA, KAPEA , VARI TIKKURILA 560X ( KESKIHARMAA )

PILARIT, VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

F’YSTYVERHOUSLAUTA LEVEAHKO, VARI TIKKURILA 570X ( VAALEAHKO HARMAA )
SP-VANERI, VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

AITA, VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

SYOKSYTORVET, VARI VAALEA HARMAA =S

KEHYS ULKO-OVEN YMP, VARI TIKKURILA 500X ( OKRANKELTAINEN )
RAYSTASPOHJAT, VARI TIKKURILA 570X ( VAALEAHKO HARMAA )
VAAKAVERHOUSLAUTA, LEVEAHKO, VARI TIKKURILA 527X ( PUNAINEN )

VESIKATTO / YLAPOHJA YP1 ( Asuinrakennus
U-arvo: 0,09 W/m2K
- BITUMIKERMIKATE
- RAAKAPONTTI ( tai vaneri )
- NAULALEVYTISTIKOT / TUULETTUVA ULLAKKOTILA
- POLYURETAANIERISTE SPU AL 30mm teoriassa rittad 390m
- HARVALAUTA 22x100+366- ristiin k400
- KIPSILEVY 13mm ( huoneselityksen muk. tiloiss paneli )
- PINTAKASITTELY

ULKOSEINA USt
i U-arvo: 0,17 W/m2K
i - VAAKAVERHOUSLAUTA JULKISIVUPIIRUSTUKSIEN MUKAAN
- KOOLAUS / TUULETTUVA ILMARAKO
- TUULENSUOJALEVY 25mm ( kuitulevy ) , saumat suojataan esim. laudalla
- PYSTYRUNKO , 50x150 mitallistettu k60Omm/ MINERAALIVILLA KL37 150mm
- POLYURETAANIERISTE SPU AL 30mm
- KIPSILEVY 13mm ( ruuvaten SPU:n I&pi)
- PINTAKASITTELY.

9870

ristikon ap

+3.00

JO00004C
+2.57

Y0000I0008
ontelolaatia

- MINERAALIVILLA PUHALLETTUNA 400mm (puhallusvillan \-: arvoksl oletettu 0. 041W/mK

.mmrmmmmmww 3
LEIKKAUS D-D
ALOC

annikaivo

ksytorvi

syGksytorven alla loiskekouru,
ellei merkitty rannikaivoa

ALAPOHJA AP1

N P

routaeristys
perustuspohjan mukaan

U-arvo:
- LATTIAPAALLYSTE, MARISSA JA KOSTEISSA TILOISSA VESIERISTYS
- BETONILAATTA min 100mm / TERASVERKKO

-SOLUMUQVI ~ mm LIMITETYIN SAUMOIN

- TIVISTETTY TAYTTO

- KAPILLAARIKATKO KAPILLARITODISTUKSEN MUKAAN ( min.250mm )
- TIVISTETTY TAYTTO

- PERUSMAA

)

CosalKyl Kortte/Tia Tonti/Rn:0 Viranomaisen arkistointimerkintoja varten
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