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Rakennuksen rakenteita voidaan tarkastella rakennusfysikaalisesti monella ta-
valla. Tassa opinnaytetydssa rakenteita tarkasteltiin kosteus- ja lampoteknisesti
WUFI Pro ja Oulun ammattikorkeakoulun homeindeksin laskentaohjelmalla.

Opinnaytetydn tavoitteena oli saada selville, ovatko rakenteet pdasseet homeh-
tumaan, tai ovatko rakenteet vaarassa homehtua nyt tai tulevaisuudessa.

Tarkastelukohteiksi valittiin rakennuksen ylapohja- ja seindrakenteet. Raken-
teista oli suoritettu lampdtila- ja kosteusmittauksia, joiden perusteella laskettiin
homeindeksiarvot nykyisissa olosuhteissa. Mitattujen arvojen perusteella suori-
tettiin myds simuloinnit varmistamaan tulosten oikeellisuus.

Ylapohja- ja seindrakenteiden toimintaa tarkasteltin myds vallitsevia olosuhteita
vaativammilla olosuhteilla ja tulevaisuuden ilmastossa. Rakennusfysikaalisena
testivuotena kaytettiin limatieteenlaitoksen Jokioinen 2004 -ilmastomallia ja tule-
vaisuuden ilmastona limatieteenlaitoksen laatimaa ilmastoennustetta Jokioinen
2050.

Tydssa suoritettiin aluksi simuloinnit WUFI Pro -ohjelmalla kaikissa ilmasto-olo-
suhteissa. Simulointien jalkeen laskettiin homeindeksit nykyisessa ja tulevaisuu-
den ilmastossa.

Tyon tulosten perusteella voitiin paatelld, ettd rakenteet eivat ole télla hetkella
homeessa eika rakenteiden homehtumisen riski tulevaisuudessa ole kovin
suuri. Tyon tuloksista kdvi myos ilmi, etta suuri ilmanvaihto tuuletusraossa nos-
taa homehtumisriskid huomattavasti, joten ilman vaihtuvuuden hillitseminen on
tarkeaa etenkin tulevaisuuden ilmastossa.

Asiasanat: hirsi, home, homeindeksi, Jokioinen, limatieteenlaitos, rakennusfy-
siikka, WUFI
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The structural physics of a building can be studied with various different meth-
ods. In this thesis the structures have been studied with the WUFI Pro software
and mould index calculator developed by Oulu University of Applied Sciences.

The goal of this thesis was to find out if the structures had moulded or if they
are in risk of moulding now or in the future.

The roof and wall structures were made to be the objects of inspections in this
thesis. The temperature and relative humidity of the structures were measured
in the structures. The calculation of mould index values and simulations were
made based on these measurements

The function of the roof and wall structures were also studied in more difficult
conditions and in future climate. Jokioinen 2004 climate model was used as a
more challenging environment and Jokioinen 2050 prediction was used as the
future climate. Jokioinen 2004 model and Jokioinen 2050 prediction were devel-
oped by the Metereorological Institute.

Simulations were made with the WUFI Pro software in every climate condition.
After that, mould index calculations were made in current and future climates.

Finally, the results were gathered and conclusions were made about the risk of
moulding, successfulness of the simulations, and possible improvements for the
simulations. Also required additional studies were discussed.

Keywords: mould, timber, Meteorological Institute, structural physics, future cli-
mate, global warming, WUFI
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1 JOHDANTO

Suomessa on paljon rakennuksia, joiden rakenteiden toiminta on rakennusfysi-
kaalisesti riittamatonta. Naissé rakenteissa lampo ja kosteus eivat lilku toivotulla
tavalla ja nain ne voivat luoda riittavéat kasvuolosuhteet erilaisille mikrobikasvus-
toille. Mikrobikasvustot rakenteissa ovat ei-toivottuja, silla ne saattavat tuhota

rakenteita ja aiheuttaa rakennukseen sisailmaongelmia.

Tassa tydssé on tavoitteena perehtyd Utajarvella sijaitsevan hirsirakennuksen
rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan. Kyseisesta rakennuksesta on
mitattu lampatiloja rakenteista. Tassa tydssa simuloidaan rakenteiden lampoti-
loja, ja verrataan mitattuja tuloksia simuloimalla saatuihin tuloksiin. Lisaksi selvi-

tetdan rakenteiden riskiluokat homeindeksin avulla.

Saikotek OY on tehnyt mittaukset vuosina 2014—-2016. Mittaustuloksia kayte-
td&n simuloinnissa tarvittavan sddmallin luomiseen. Rakenteet simuloidaan
myo6s Jokioinen 2004 ja Jokioinen 2050 ilmastomalleilla. Ty6n lopuksi tehdaan
johtopaatoksia saaduista tuloksista, ja paatelladn ovatko rakenteet vaarassa ho-

mehtua.



2 RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMINTA

2.1 Lampo

Lampd on molekyylien ja atomien liikettd. L&mpo siirtyy rakenteessa tai tilassa
kolmella eri tavalla; johtumalla, sateilemalla ja konvektion avulla. (1, s.40; 5,
s.12; 8, s.3))

Rakentamisessa lampd on usein rakennuksen lammittamista tai rakennuksen ja
rakenteiden lAmpenemista. Rakennusten lammittdminen on Suomessa valtta-

matonta ihmisten hyvinvoinnin kannalta. (1, s.40.)

Rakentamisessa lamman liike on tavallisesti suora seuraus lampédtilan, ilman-
paineen tai ilman kosteuspitoisuuden eroista. Lammon ja kaasun liikkeen meka-

nismit ovat suoraan kytkoksissa toisiinsa. (8, s.3.)
2.1.1 Johtuminen

Kiinteat aineet ja nesteet johtavat lampda. Johtumista tapahtuu, kun lampéener-
gia siirtyy molekyylista toiseen. Johtuminen vaatii aina véliaineen, ja lampo pyr-
kii tasaantumaan valiaineessa siten, etta lampoéenergia siirtyy kuumemmasta

kylmempaan. (1, s. 40; 8, s.4.)

Lammadn johtavuus on materiaalin ominaisuus, ja se vaihtelee eri materiaalien
lisaksi myds materiaalin lammon mukaan. Johtumista tapahtuu kiinteissa, nes-

temaisissa ja kaasumaisissa aineissa. (5, s.12; 8, s. 161-162.)
2.1.2 Sateily

Sateilyssa lampdenergia siirtyy sdhkdmagneettisen aaltoliikkeen avulla valon
nopeudella. Kaikki kappaleet, jotka ovat absoluuttisen nollapisteen ylapuolella
l&hettavat sateilya. Sateily ei tarvitse véliainetta, vaan se pystyy kulkemaan

my0s tyhjiossa. (1, s.40; 5, s.12; 8, s.4)



Rakennusfysiikassa sateilylampoa esiintyy seka lyhyt- etta pitkaaaltoisena sa-
teilyna. Auringon sateilema lampdsateily on lyhytaaltoista ja kappaleiden lahet-
tama lamposateily pitkdaaltoista. Sateilyn osuessa johonkin pintaan osa siita
heijastuu pois ja osa absorboituu pintaan. Lasissa osa sateilysta kulkee pinnan
lapi. (1, s.40.)

Rakennusfysiikassa kahden edella mainitun séateilyn ero on huomionarvoista,
silla auringon lahettdma lyhytaaltoinen lampdsateily |&péaisee hyvin ikkunan ja
kulkeutuu sisélle, jossa se absorboituu kappaleisiin. Sisalta ulos pyrkiva kappa-
leiden lahettama pitkdaaltoinen lampdosateily ei lapaise ikkunaa yhté hyvin. (1,
s.40.)

2.1.3 Konvektio

Lampda voi siirtyd myds kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Sita kutsutaan
konvektioksi. Konvektio voi olla joko luonnollista tai pakotettua. Luonnollisessa
konvektiossa lampdotilaerojen aiheuttama tiheysero saa nesteen tai kaasun liik-
kumaan. Pakotetussa konvektiossa neste tai kaasu liikkuu jonkin ulkoisen voi-

man vaikutuksesta. (1, s.41; 5, s.13.)

Normaalissa tilanteessa pakotettu konvektio on yleisempé&é kuin luonnollinen
konvektio. Pakotettua konvektiota voi syntya esimerkiksi ilmanvaihtokoneen tai

tuulen aiheuttamana. (1, s.41; 5, s.13.)

Konvektiota voi esiintyd myds rakenteen sisalla huokoisissa materiaaleissa.
Tata kutsutaan rakenteen sisaiseksi konvektioksi. Rakenteen siséainen konvek-
tio ei ole merkittavaa, jos huokoisen kerroksen paksuus on alle 200 mm. MyGs
rakenteen korkeus on merkittava tekija sisaisen konvektion synnyssa. (2, s.2-3,
23-24.)

2.2 Kosteus

Rakennusfysiikassa kosteudella tarkoitetaan kemiallisesti sitoutumatonta vetta
kaasumaisessa, nestemaisessa tai kiinteassa olomuodossa. limassa, huokoi-

sissa materiaaleissa ja rakenteissa on normaalioloissa kosteutta, jonka maara
8



on sidoksissa ympardivan ilman lampotilaan ja kosteuteen. Yleenséa rakennuk-
sissa tai rakenteissa oleva kosteus ilmenee vetena, vesihdyryna tai rakenteisiin

sitoutuneena kosteutena. (1, s. 65-66.)

Rakenteissa oleva kosteus voi aiheuttaa rakenteisiin vaurioita, jos rakenteen
kuivuminen pitkittyy. Kun materiaali altistuu pitkaan kosteudelle, voi siihen
paasta syntymaan mikrobikasvustoa sopivissa olosuhteissa. Myos rakenteisiin

tunkeutunut vesi voi jaatyessaan aiheuttaa vaurioita rakenteisiin. (1, s. 65-66.)
2.2.1 Kosteuslahteet

Rakennukseen kohdistuvista kosteusrasituksista sade eri olomuodoissaan on
nakyvin. Sadeveden, rannan ja lumen tuottamat rasitukset kohdistuvat paaasial-
lisesti vesikattoon ja muihin vaakapintoihin seka rakennuksen seinien ulkover-
houksiin. Sadevedestéd osa valuu maan pintojen mukana pintavetena, ja osa sa-
devedesta painuu maahan vajovetena. Tuulen vaikutuksesta sateen suunta voi

olla mité tahansa pysty- ja vaakasuoran valilla. (1, s. 66-67; 8, s. 88.)

Pohjavesi on maa- ja kallioperassa pysyvasti olevaa vetta. Pohjavesi on
yleensa yhteydessa pintavesiin, kuten jarviin ja jokiin. Kun pintavesi imeytyy
maahan, siitd muodostuu pohjavetta. Pohjaveden pinnan syvyys vaihtelee alu-
eellisesti ja vuotuisesti riippuen mm. vuosittaisesta sademaarasta ja paikalli-
sesta viemaroinnista. Kapillaarivirtauksessa huokosalipaineen erot aiheuttavat
nesteen liikettd huokoisessa aineessa. Maaperassa kapillaarivoimat nostavat
vetta pohjaveden pinnan ylapuolelle. Kapillaarinousun korkeus on riippuvainen
maa-aineksesta. (1, s. 67-68; 5, s. 49.)

Rakenteisiin voi siirtyd kosteutta myos vuotojen seurauksena. Yleensa vuodot
aiheutuvat huonosta suunnittelusta tai toteutuksesta. Vuotoja voi esiintyd putkis-
toissa tai eri rakennusosien liitoksissa. Kosteutta voi paasta siirtymaan rakentei-
siin myos sisa- tai ulkoilmasta. Kesalla rakenteisiin varastoitunut kosteus voi

paasta kuivumaan talvella. (1, s. 67-68; 8, s87-88.)



2.2.2 llman kosteus

Absoluuttinen kosteus kuvaa vesihdyryn maaraa ilmassa. Vesihdoyryn maara il-
moitetaan grammoina ilmakuutiometria kohden. Vesihdyryn maksimimaara il-

massa on riippuvainen lampotilasta. (1. s. 68; 5, s. 43-48.)

Suhteellinen kosteus ilmoittaa prosentteina vesihdyryn maéaran ilmassa vesi-
hdyryn maksimimaarasta. Suhteellisen kosteuden tunnus on RH. Suhteellinen
kosteus ei voi nousta yli sadan prosentin. Kun tietyn lampdisen ilman enimmais-
kosteusmaara ylitetaan, ylimaarainen kosteus kondensoituu, eli tiivistyy pin-
noille. Lampdtilaa, jossa ilmassa oleva vesihdyry kondensoituu, kutsutaan kas-
tepisteeksi. (1. s. 69-70; 5, s. 43-48; 8, s. 88-90.)

Tietyn lampoisessé ilmassa oleva vesihdyry aiheuttaa tietyn paineen. Tata pai-
netta kutsutaan vesihdyryn osapaineeksi. Vesihdyryn osapaineen suuruus riip-
puu ilman vesihdyrypitoisuudesta ja ilman lampétilasta. (1. s. 70; 5, s. 43-48; 5,
S. 48-49.)

Sisailma on tyypillisesti kosteampaa kuin ulkoilma. Sisalla oleva kosteuslisa
muodostuu paivittaisista toimista, kuten hengittdmisesta, peseytymisesta ja

pyykkien kuivattamisesta. (7, s. 23; 8, s. 87)
2.2.3 Vesihoyryn siirtyminen rakenteisiin

Huone- tai ulkoilmassa oleva kosteus voi siirtyd rakenteisiin kahdella tavalla.
Ensimmainen tapa on vesihdyryn osapaine-erojen aiheuttama diffuusio, ja toi-
nen tapa on eri puolilla vallitsevien ilmanpaine-erojen aiheuttama ilman virtaus,
eli konvektio. (1, s. 70.)

Epéatasaisesti jakautuneessa kaasuseoksessa kaasumolekyylit pyrkivat tasaan-
tumaan. Tata ilmiéta kutsutaan diffuusioksi. Rakennustekniikassa diffuusio on
yleensa vesihoyryn liikkumista. Sisailman kosteuslisa pyrkii tasoittumaan raken-

teiden lapi ulkoilman kosteuden kanssa diffuusion vaikutuksesta. Diffuusion vai-
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kutus on sita suurempi, mitéa suurempi on vesihdyryn osapaineiden ero. Dif-
fuusion virtaussuunta on aina suuremmasta pitoisuudesta pienempaan. (1, s.
70; 7, s.23-24; 8, s. 4-5, 92-93.)

Lampdtilaerot, ilmanvaihto ja tuuli synnyttavat rakenteiden valille paine-eroja, eli
rakenteiden valille muodostuu konvektiota. Konvektion avulla rakenteisiin saat-
taa paasta siirtymaan kosteutta, jos rakenteessa on vuotokohtia. Kosteutta voi

siirtyd huomattavia maaria jo lyhyessa ajassa. (7, s. 26; 8, s. 4-5, 92-93.)

Kylma ilma on lamminta ilmaa tiheamp&ad. Tama aiheuttaa rakenteeseen alipai-
netta lampimalle puolelle ja ylipainetta kylmalle puolelle. Painovoimainen ilman-
vaihto ja poistoilmanvaihto aiheuttavat sisalle alipainetta. Tulo- ja poistoilman-
vaihto pyritddn myds saatdmaan alipaineiseksi. Puutteellisesti sdadetty tulo- ja
poistoilmanvaihto muodostaa sisétiloihin ylipainetta. Kun sisatiloissa on ylipai-
netta, sisalle muodostuva kosteuslisa siirtyy konvektion vaikutuksesta vaippara-
kenteisiin. Alipaineisessa huonetilassa konvektion suunta on ulkoa sisalle. Nain
estetaan sisalla olevan kostean ilman paasy vaipparakenteisiin. Jos rakennusta
alipaineistetaan lilkkaa, saattaa ongelmaksi muodostua radonin tai mikrobien

paasy sisailmaan. (7, s. 26.)
2.3 Home

Kosteusvauriosta johtuva mikrobikasvusto on tyypillinen sisdilmaongelmien ai-
heuttaja. Kosteusvaurioita karsineisiin rakenteisiin voi ilmaantua nopeastikin
mikrobikasvustoa, josta voi vapautua itidita, muita hiukkasia tai aineenvaihdun-

nan tuotteita. (9, s.11)

Alipaineinen ilmanvaihto imee epapuhtaudet rakenteista ja kuljettaa epapuhtau-
det sisailmaan, jossa ne aiheuttavat rakennuksessa oleville ihmisille oireita.
Tyypillisi& kosteusvauriosta johtuvia oireita ovat paansaryn, vasymyksen ja pa-
hoinvoinnin lisaksi hengitystie- tai silmaoireet, hengitystieinfektiot seka lisdanty-

nyt allergia ja astma. (9, s.11)
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2.3.1 Homeen kasvuolosuhteet

Homesienet tarvitsevat kasvaakseen orgaanista ainetta ja happea. Lisaksi vaa-

ditaan rakenteita valittomasti ymparéiman ilmaston, eli mikroilmaston tai raken-

teen materiaalien huokosilman suhteellisen kosteuden arvon yli 75 % ja 0 °C -50
°C lampdtilan. (10, s. 50-51; 12, s. 35)

Homesieni tarvitsee aikaa kehittyakseen, yleensa viikkoja tai kuukausia. Home-
sienien kasvu on huomattavasti nopeampaa lampétilan ollessa 20 °C-25 °C kuin

lampdotilan ollessa tata alhaisempi. (10, s. 50-51; 12, s. 35.)

Lampdtilan laskiessa alle 5 °C homeen kasvu vaikeutuu. Naissa lampotiloissa
home vaatii jatkuvasti tai pitkaikaisesti suhteellisen kosteuden arvon 90 %-95
%. (10, s. 50-51; 12, s. 35-36.)

Nopeinta homesienten kasvu on suhteellisen kosteuden ollessa 95 % ja lamp6-
tilan ollessa valilla 20 °C-40 °C. Téallaisissa olosuhteissa home voi kasvaa silmin
nahtavaksi rihmastoksi jo muutamassa vuorokaudessa. Kuvassa 1 esitetdan
homeen kasvulle mahdolliset olosuhteet. (10, s. 50-51; 12, s. 35-36.)

100

Cold
Hot
RH (%)

Dry

+ + t } 75
10 0 10 20 30 40 50 60
Temperature (°C)

KUVA 1. Homeen kasvulle vaadittavat olosuhteet (13, s. 55.)
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Home kasvaa orgaanisissa materiaaleissa. Puun lisaksi tyypillisia materiaaleja
homeen kasvualustoiksi ovat muut orgaaniset levyt tai rakennuslevyjen orgaani-
set pinnat. Hometta voi ilmeta my6s epaorgaanisissa aineissa, jos materiaalin
pintaan paasee kertymaan polya tai muita orgaanisia epépuhtauksia. (10, s. 50-
51.)

Homesienten kasvuun soveltuvat pH-arvot vaihtelevat. Yleensa homesienille
optimaalinen pH-arvo on vélilla 5-7. Vastaavasti yleensa raja-arvot homeen kas-
vulle ovat pH 3-8, mutta osa mikrobilajeista selvida olosuhteissa, joissa pH-ar-
vot ovat valilla 1,5-10. Suuri osa lajikkeista suosii happamia olosuhteita, mutta

osa lajeista selviaa myds emaéksisissa olosuhteissa. (11, s. 11.)
2.3.2 Homekasvuston laskennallinen tarkastelu

Homekasvustoa tarkastellaan laskennallisesti homeindeksin avulla. Homein-
deksi kertoo teoreettisesti homeen peittdman pinta-alan suhteessa koko pinnan
alaan nakohavaintojen perusteella. Homeindeksi ilmoitetaan valilla 0-6, eik&
siina huomioida homeiden eri lajikkeita. Taulukko 1 kertoo, mihin homeindeksi-

luokkaan tietynlainen kasvusto kuuluu. (13. s. 17, 57-60.)

TAULUKKO 1. Homeindeksiluokat ja millainen kasvusto kuuluu homeindeksi-

luokkaan, sek& kuvaus materiaalin pinnasta. (13, s. 57.)

Homeindeksi | Havaittu homekasvu Huomautuksia
M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Homerihmasto peittda 10 % tutkittavasta
alasta (mikroskoopilla),
Useita rihmastopesakkeitda muodostunut
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
Uusia itioita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmilla)
Runsas mikroskoopilla havaittava kasvu | Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
5 Runsas silmin havaittava kasvu Y1i 50 % peitto alasta (silmilla)
6 Erittain runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto
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Materiaaleille valitaan homehtumisherkkyysluokat, ja VTT-TTY-mallissa ne on
lajiteltu neljaan luokkaan. Naitéa luokkia ovat hyvin herkka, herkka, kohtalaisen
kestava ja kestava. Hyvin herkka luokka vastaa kasittelemétonta, sahattua tai
mitallistettua kuusta tai méantya, ja kestava luokka vastaa lasi- tai metallipintoja,
uutta betonia tai tehokkaita homesuoja-aineita sisaltavia materiaaleja. Homeh-
tumisherkkyysluokat kuvataan tarkemmin taulukossa 2. Homehtumisherkkyys-
luokan valintaan vaikuttaa homehtumisen alkamisajankohta ja kasvuston lopulli-
nen maara kasvulle suotuisissa olosuhteissa. (13. s. 17, 57-60; 13, s. 19.)

TAULUKKO 2. Kuvaus homehtumisherkkyysluokista 13, s. 58

Homehtumis- Rakennusmateriaali

herkkyysluokka

Hyvin herkka karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi), hoylatty manty
HHL1

Herkka hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset levyt, kipsilevy
HHL2

Kohtalaisen kestava mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni ', kevytsorabetoni,
HHL3 karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet

Kestava lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita sisaltavat
HHL4 materiaalit

Homeen kasvun taantumaluokka kuvaa homeen kasvun hidastumista tai pysah-
tymista, ja naiden takia tapahtuvaa taantumaa kasvuston peittavyydessa mate-
riaalin pinnalla. Taulukossa 3 naytetdan, mihin taantumaluokkaan homehtumis-
herkkyysluokat kuuluvat. Taantumaluokka on materiaalikohtainen, ja siihen vai-
kuttaa homeen maaran vahenemisnopeus epaedullisissa olosuhteissa ja kas-
vun uudelleen alkamisessa tapahtuvan viiveen suuruus, kun olosuhteet muuttu-
vat taas suotuisiksi. (13. s. 17, 57-60.)

14



TAULUKKO 3. Homehtumisherkkyysluokan ja homeentaantumisluokan véaliset
yhteydet (13, s. 58.)

Homehtumis- Homekasvun
herkkyysluokka taantumaluokka
Hyvin herkka Merkittdva taantuma
HHL1 HTL2

Herkka Kohtalainen taantuma
HHL2 HTL3

Kohtalaisen kestava | Vahainen taantuma
HHL3 HTL4

Kestava Vahainen taantuma
HHL4 HTL4

Kaavassa 1 esitetaan laskentatapa homeen kasvulle. Kaavassa kaytetyt kertoi-
met ki ja k2 maaritetdan erikseen. Kaavassa 1 kaytetty termi T tarkoittaa [amp6-
tilaa, RH suhteellista kosteuutta, W materiaalia ja SQ materiaalin pinnan laatua.
W ja SQ numeeriset arvot ovat joko O tai 1. Materiaalia kuvattaessa mannylle
kaytetaan arvoa O ja kuuselle arvoa 1. Pintaa kuvattaessa hoylatylle pinnalle

kaytetaan arvoa O ja kuivaamosta tulleen puun pinnalle arvoa 1. (18, s. 8.)

aM 1
- = kik;,
dt 7+exp(—0,68InT—13,9InRH+0,14W—0,335Q+66,02)

KAAVA 1

T = [ampdtila

RH = suhteellinen kosteus

W = materiaali

SQ = pinnan laatu

ki = homeen kasvun intensiteetti

ko = homeen kasvun maksimimaara
Kertoimella ki kuvataan homeen kasvun intensiteettia materiaalissa ja kertoi-

mella k2 kuvataan homeen kasvun maksimi maaraa. Kaavalla 2 maaritetaan

termi k1 ja kaavalla 3 maaritetdan termi k2. Kaavassa 3 termi RHciit kuvaa alinta
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homeen kasvun mahdollistavaa suhteellista kosteutta. Kuvassa 2 esitetaan ar-

voja ki- kertoimelle eri materiaaleilla ja kuvassa 3 esitetaan homeindeksin

kasvu ajan funktiona. (18, s. 8.)

tyv= i
MELpine pan M < 1
ty=1

ky

(tm=3-tym=1)

k1
0 01 02 03 04 05 06 07 08

2 % (tM=3,pine_tM=1,pine) ) kun M 2 1

Spruce board —

PUR, paper

Concrete o M<1
AAC

uM>1

LW concrete
Glass wool |:|
Polyester wool 7;—‘
ers |
PUR, uncoated F

KUVA 2. Ki- kertoimen arvoja eri materiaaleille (18, s.

k, = max[1 —exp[2,3 * (M — M,;,4,)], 0]

M =A+4+B=x
max RHyiz—100

KAAVA 2
k1
Sensitivity class M <1 Mz1
very sensitive, vs 1 2
sensitive, s 0.578 0.386
medium resistant, mr 0.072 0.097
resistant, r 0.033 0.014
15.)
KAAVA 3
KAAVA 4

2
RHerit=RH _ (RHcrit—RH)
RH yit—100
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TAULUKKO 4. Kaavassa 3 kaytettyjen kertoimien A, B ja C arvot ja homehtu-
misherkkyysluokkien homeen kasvulle vaaditut suhteellisen kosteuden arvot.
(18, s. 22.)

k, RHpin

Sensitivity class A B Cc %
very sensitive, vs 7 2 80
sensitive, s 03| 6 1 80
medium resistant, mr| 0 5 1.5 85
resistant, r 0 3 1 85

6 RH 97 %, 23°C o pariels boud !

: ~ e

== gypsum
=¥ concrete
—6— cement screed
| —=— pine

Mould index
w

v . v
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Time (week)

KUVA 3. Homeindeksin kasvu ajan funktiona (18, s. 18.)

Dynaamisesti vaihtelevat olosuhteet voivat heikentdd homeen kasvua. Kun lam-
potila laskee viiden asteen alapuolelle tai suhteellinen kosteus laskee alle 80
prosentin, homeen kasvu pyséahtyy. Jos huonot olosuhteet jatkuvat pitkdén, ho-
meen kasvu hidastuu suotuisien olosuhteiden jalleen palatessa. Jo kuuden tun-
nin pituinen jakso huonoja olosuhteita vaikuttaa homeen kasvun nopeuteen ja
huonojen olosuhteiden vaikutus on sitd suurempi, mitd kauemmin huonot olo-
suhteet jatkuvat. Yli 24 tunnin huonojen olosuhteiden jalkeen vaikutus ei kuiten-
kaan kasva merkittavasti. Matemaattinen malli homeen kasvun alkamisen vii-

vastykselle esitetd&n kaavassa 5. (19, s. 6)
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a —0,032, kunt —t1 < 6h
T 0,kun 6h <t—1tl<24h KAAVA 5
—0,016,kunt —tl1 > 24h

2.4 llmaston kehittyminen

REFI-B -hankkeessa limatieteenlaitos arvioi ilmaston kehittymisté tulevaisuu-
dessa. Hankkeessa luotiin ilmaston olosuhteita mittaamalla nykyisté ilmastoa
kuvaavat neljan paikkakunnan saatietokannat: Sodankylaan, Jyvaskylaan, Joki-
oisiin ja Vantaalle. Mittaukset suoritettiin vuosien 1980-2009 aikana. Naista
Vantaan vuoden 2007 ja Jokioisten vuoden 2004 saatietokantoja tarkennettiin ja
kaytettiin TTY:n FRAME-hankkeessa rakennusfysikaalisina testivuosina. Kysei-
sind vuosina vallinneet séaolot olivat rakennusfysikaalisesti niin kriittisia, etta
huonompia olosuhteita tulee keskimaarin vain kerran kymmenessa vuodessa.
(15,s.9,11-12)

Saéoloja mitattiin kolmen tunnin vélein. Tarkasteltavia suureita olivat ilman [am-
potila ja suhteellinen kosteus, tuulen nopeus ja suunta seka auringon kokonais-
ja hajasateily. Kolmen tunnin valein mitatut suureet tuulen suuntaa lukuun otta-
matta muutettiin tunnin valisiksi arvoiksi arvioimalla suureita lineaarisen interpo-

loinnin avulla. (15, s.11.)

REFI-B — hankkeessa laadittiin keinotekoisesti samanlaiset 30-vuotiset sdai-
neistot kaikille neljalle paikkakunnalle kuvaamaan néissa paikkakunnissa vallit-
sevia olosuhteita vuosina 2030, 2050 ja 2100. Tulevaisuuden saatietoja luo-
dessa kaytettiin pohjana aikaisemmin luotuja aikasarjoja ja kolmea erilaista kas-
vihuonekaasuskenaariota. (15, s. 12.)

Hankkeen tulosten mukaan keskilampédtilat tulevat kohoamaan kaikkina vuo-
denaikoina ja samalla lampdtilojen paivittaiset vaihtelut vahenevét. Lampdatilojen
keskihajonta talvikuukausina alenisi 23-36% nykyisestd, mutta kesakuukasina
muutos olisi vain pari prosenttia suuntaan tai toiseen. Kesalla keskilampdatila

nousisi vuoteen 2100 mennessa nelja astetta. Talvella kaikkein lauhimpina pai-
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vina lampatila tulisi nousemaan noin 5 astetta. Vuosittainen keskilampatila nou-
sisi vuoteen 2050 tultaessa yli kahdella asteella ja vuoteen 2100 mennessa viisi
astetta. Kuukausikohtaiset lampdtilojen muutokset on esitetty taulukossa 5. (15,
s. 17, 27)

TAULUKKO 5. Lampétilojen kuukausittainen nousu eri paikkakunnilla vuosina
2030, 2050 ja 2100. (15, s. 45.)

Vantaa Jokioinen Jyviskyld Sodankyli

Kk [ 2030 2050 2100 | 2030 2050 2100 | 2030 2050 2100 | 2030 2050 2100
1 1.7 3.1 1.5 1.6 28 6.7 2.0 35 8.7 2.5 4.1 9.6
2 1.6 3.1 7.1 1.7 3.1 1.0 1.8 3.4 7.9 2.2 4.0 8.8
3 1.3 24 5.9 1.4 25 5.9 1.4 2.6 6.4 1.8 3.4 1.5
4 1.2 1.9 4.7 1.2 1.9 4.5 1.2 2.1 5.1 1.3 2.3 5.7
5 1.0 1.7 4.1 0.9 1.6 3.9 1.0 1.8 43 1.1 2.1 5.2
6 0.9 1.5 3.7 0.9 1.6 3.9 0.9 1.6 3.8 0.9 1.8 4.3
7 0.8 1.5 3.6 0.9 1.6 3.9 0.8 1.5 35 1.0 1.8 42
8 0.8 1.5 3.8 0.9 1.6 4.1 0.8 1.4 3.7 0.8 1.7 4.1
9 0.9 1.7 42 0.9 1.7 43 0.9 1.7 4.1 0.9 1.8 44
10 0.8 1.7 4.5 0.8 1.7 4.4 0.9 1.8 4.7 1.1 2.1 5.2
11 1.3 23 54 1.2 2.0 49 1.5 2.6 6.2 1.7 32 1.7
12 1.7 2.9 7.0 1.4 25 5.9 2.0 34 8.2 2.3 4.0 9.4
Vuosi 1.2 2.1 5.1 1.2 2.1 5.0 1.3 23 5.5 1.5 2.7 6.4

Muut ilmasto-olosuhteet pysyvat kesélla samankaltaisina kuin aieminkin. Suh-
teellinen kosteus nousisi vuoteen 2100 tultaessa 3-8 prosenttiyksikkda. Suhteel-
lisen kosteuden nousu on pohjoisessa suurempaa kuin etelassa ja kesalla ete-
lassa suhteellinen kosteus jopa hieman laskee. Kuvassa 4 nékyy suhteellisen

kosteuden ja lampotilan nousu tulevaisuudessa. (15, s. 17-19.)
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LAMPETILA SUHTEELLINEN KOSTEUS

10 9
JOKIDINEN: A2
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KUVA 4. Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden nousu vuosina 2030, 2050 ja
2100 Jokioisissa (15, s. 18.)

Marras-helmikuussa keskimaarainen tuulennopeus kasvaa hieman. Tammikuun
keskimaarainen tuulennopeus kasvaa etelassa jopa 10 prosenttia. Muina vuo-

denaikoina muutosta ei juuri tapahdu. Tuulennopeuksien kasvu on néhtavisséa
kuvassa 5. (15, s. 17-19.)

TUULEN VOIMAKKUUS

0.5
04
@ \
= 03 \
e '
= 02
] Iy
= AN
o AN
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0 S
v N =
=0.1
2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12

KUUKAUS|

KUVA 5. Tuulen voimakkuuden muutos Jokioisissa vuosina 2030, 2050 ja 2100
(15, s. 18.)
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Sademaaréat nousisivat huomattavasti vuoteen 2100 mennessa. Sademaarissa-
kin muutokset kohdistuvat suurimalta osin talven ajalle. Sademaaran kasvu sa-
dan vuoden paasta eteldssa on 30 ja pohjoisessa 40 %:n luokkaa. Kuvassa 6

on esitetty sademaarien muutoksia Jokioisissa tulevaisuudessa. (15, s. 19.)

SADEMAARA

9
& \ \ /
- - - - .\./
3 N - uk__/\
0 fennee -

2 5 4 5 8 7 8 9§ 1011 12
KUUKAUSI

KUVA 6. Sademaarien muutos Jokioisissa vuosina 2030, 2050 ja 2100 (15,
s.18))

Auringosta tuleva kokonaissateilymaara laskee talven aikana noin viidennek-
sen. Kesalla muutoksen ovat pienia ja alkusyksyt nayttaisivat tulevaisuudessa
olevan etelassé jopa hieman valoisampia. Suurimmat sateilyn muutokset ovat
sadetta vastaan kohtisuoralle pinnalle tulevassa sateilyssa. Hajasateilyn maara
laskee myds, mutta vihemman kuin sadetta vastaan kohtisuoralle pinnalle tule-
van sateilyn maara. Nykyisinkin talvella tulevan sateilyn maaré on véhaista, jo-
ten suuretkin prosentuaaliset muutokset ovat absoluuttisella tasolla vahaisia.
Kuvassa 7 on esitetty auringon sateilymaaran muutokset Jokioisissa vuosina
2030, 2050 ja 2100. (15, s. 19.)
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KUVA 7. Auringosta tulevien projisoidun- ja kokonaissateilyn maarien muutok-
set Jokioisissa vuosina 2030, 2050 ja 2100. (15, s.18.)
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3 RAKENNE

Tutkitussa seindrakenteessa on hirsirunko, rungon takana hdyrynsulkukangas
ja eristeend mineraalivilla. Mineraalivillan ulkopuolella on tuulensuojakangas,

tuuletusrako ja ulkoverhouslauta. Kuvassa 8 nakyy seinérakenne.

Rakenne sisalta pain lukien:

135 Kantava hirisi
Héyrynsulkukangas

250 Mineraalivilla
Tuulensuojakangas

44 Tuuletusrako

20  Ulkoverhouspaneeli

KUVA 8. Seindrakenne (3)

Rakennuksessa on vino ylapohjarakenne. Ylapohjassa on sisépuolella sisaver-
houspaneeli. Paneelin takana on koolaus ja héyrynsulkukangas. Lammaoneris-

teend on mineraalivilla. Mineraalivillan paalla on tuulensuoja-aluskate. Aluskat-
teen paalla on ilmarako, vaneri ja bitumikate. Kuvassa 9 nékyy ylapohjara-

kenne.
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\
\ Rakenne sisalta pain lukien:
12 Sisdverhouspaneeli
. 42 limarako+koolaus
Héyrynsulkukangas
) 9 Vaneri

500 Mineraalivilla

Tuulensuoja-aluskate

22 Tuuletusrako
\ 15 Vaneri
'\ Bitumikate

KUVA 9. Ylapohjarakenne (3)

Mittauspisteitd oli yhteensa 38 kappaletta. Mittauspisteet oli sijoitettu rakennuk-
sen seiniin seka yla- ja alapohjaan. Mittauspisteista mitattiin kosteus- ja lampo-

olosuhteita. Kuvassa 10 esitetd&n mittauspisteiden sijainti rakennuksessa.

L1 TE-WALL
1-2
N-ROOF
" o m /54
-D,f || — E-WALL
- 1= 21
~ 22
W-WALL—
4-1
4-2 .'. TURAKEITTHe Er
3 \S-ROOF
N 6-1
SOUTH
SW-WALLT ~ —
“WALLH 7
3-1 T = N
=] e ares

KUVA 10. Mittauspisteiden sijainti rakennuksessa (3)
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Tahan opinnaytetydhon kasiteltavaksi valittiin it- ja lansiseinat seka ylapohjan
pohjois- ja eteldlappeet. Naista rakenteista tarkasteltaviksi otettiin mahdollisuuk-
sien mukaan anturit sisailmasta, hdyrynsulun sisa- ja ulkopuolelta, tuulensuojan
ulkopinnasta seké tuuletusraosta.
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4 SIMULOINTI

Tyo6ssa oli tehtéavana simuloida rakenteiden toiminta mitattujen kosteus- ja lam-
pdolosuhteiden avulla. Simuloinnit toteutettiin myos rakennusfysikaalisilla testi-
vuosilla Jokioinen 2004 ja Jokioinen 2050. Simuloinneissa kaytettiin WUFI Pro -
ohjelmaa. Simulointia varten kaytettavissa olleet havaitut ilmastosuureet olivat

lampdtila ja suhteellinen kosteus.

Mittaukset suoritti Saikotek OY. Mittausdatat olivat saatavilla tekstitiedostona
yrityksen tarjoamalta verkkosivulta. Mittausdatat ladattiin verkkosivulta lyhyt ai-
kajakso kerrallaan, ja ne taytyi ladata erikseen jokaisesta rakennusosasta. Mit-

taustuloksia rakenteista oli saatavilla 1.11.2014-6.7.2016 véliselta ajalta.
4.1 Sadamallin luominen

Simuloinnissa rakenteen toimintaa tarkasteltiin erilaisissa sddoloissa. Séaolojen
syottdminen ohjelmaan tapahtui saamallin avulla. Saamalliin kirjattiin lampatilat
ja kosteudet rakennuksen sisa- ja ulkopuolelta. Anturit mittasivat arvoja tunnin

valein.

Saikotek OY:n mittaustulokset sai ladattua tekstitiedostona yrityksen tarjoamalta
verkkosivulta. Tekstitiedosto muunnettiin WUFI:n kayttamaksi WAC-saatiedos-
toksi WUFI:n mukana tulevalla, Excel-pohjaisella tydkalulla. Verkkosivulta saa-
tiin mittaustulokset jokaisesta mittauspisteestd, mutta simulointia varten kaytet-
tiin mittaustuloksia vain antureista 1 ja 9, jotka sijaitsivat sisatilassa ja tuuletus-

raossa.

Mitatuilla arvoilla simuloitaessa kaytettéavissa olivat vain lampdétilan ja suhteelli-
sen kosteuden arvot sisatilasta seka tuuletusraosta. Koska kaytettavissa ei ollut
olosuhdetietoja rakenteen ulkopuolelta, kaytettiin simuloinneissa ulko-olosuh-
teina tuuletusraosta mitattuja arvoja. Mitatuilla arvoilla simuloitaessa saatiedos-

tot luotiin erikseen sisa- ja ulko-olosuhteille.
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Rakennusfysikaalisilla testivuosilla simuloitaessa kaytettavissa oli iimastosuu-
reita huomattavasti monipuolisemmin. Jokioinen 2004 ja Jokioinen 2050 saatie-
doista oli saatavilla lampétilan ja suhteellisen kosteuden lisdksi myds tuulen no-
peus ja suunta, auringon kokonaissateily vaakapinnalle, sadetta kohtisuoraan
olevaan pintaan tuleva sateily, auringon hajasateily vaakapinnalle ja sade-

maara.

Rakennusfysikaalisilla testivuosilla simuloitaessa kaytettavissa olivat vain ulko-
puoliset olosuhteet. Simulointia varten tarvittiin myos sisaolosuhteet. Sisdolo-
suhteille maariteltiin vakiolampoétilaksi 21 astetta ja suhteellisen kosteuden li-
saksi RIL107-2012 ohjeistuksen sisdilmaluokan 2 mukainen kosteuslisa. Tama
tarkoittaa sita, etta ulkona vallitsevan kosteuden lisdksi sisélla oletetaan muo-

dostuvan kosteutta ihmisten paivittaisista askareista.

Ohjeessa oletetaan, ettd kylmemmilla sailla ihmiset viettavat enemman aikaa si-
salla, kun taas lampimilla sailla ihmiset viettdvat enemman aikaa ulkona. Kos-
teuslisaksi maaraytyy alle +5 asteen lampétilassa 5 g/m3ja yli +15 asteen lam-

potilassa 2 g/m3. Kosteuslisat eri lampotiloissa naytetaan kuvassa 11.

Kosteuslisat

Kosteuslisa [g/m?
T

-50 -40 -30 -20 -1 0 10 20 a0 40 50
Limpétila [°C]

KUVA 11. Simuloinnissa kaytetyt kosteuslisat (7, s. 24.)
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WUFI-ohjelma kayttaa saaolosuhteita vain yhden vuoden ajalta. Tasta syysta
tarkasteluajaksi mitatuista tuloksista valittiin vuosi mittausten alkamisesta eteen-

pain.

Antureiden mittaustuloksissa oli puutteita. Anturit olivat jattaneet valilla lampaoti-
lan tai suhteellisen kosteuden arvoja mittaamatta, ja ndma ajanjaksot jaivat
luonnollisesti tyhjiksi sdamallissa. Virheellisia mittaushetkia oli noin 100-200
kappaletta yhta vuotta, eli 8760 arvoa kohden. Virheellisia mittaustuloksia ol

siis noin 1-2 prosenttia kaikista arvoista.

WUFI-ohjelma ei osaa kasitella itse tyhjid arvoja, vaan ensimmaisen tyhjan ar-
von sattuessa kohdalle ohjelma olettaa saatiedoston loppuneen. Tasta syysta
tyhjia arvoja ei voitu jattaa vain huomiotta, vaan lampétilan ja kosteuden kehi-

tysta arvioitiin tyhjien arvojen osalta lineaarisen interpolaation avulla.
4.2 Rakennemallin luominen

Simulointia varten on luotava ohjelmaan rakennemalli. Rakennemalli luotiin
WUFI:n omalla piirtotydkalulla. Rakennemallissa maaritellaén simuloitava ra-
kenne rakennekerroksittain. Rakennekerroksiin voidaan valita materiaalin
WUFI:n omista materiaalikirjastoista, ja kayttaa niissa olevia materiaaliominai-
suuksia tai materiaaliominaisuudet voidaan itse muokata halutun mukaisiksi.

Materiaaliominaisuuksien liséksi tulee maaritella kerroksen paksuus.

Rakennemallista maaritetaan tarkasteltavat pisteet. Tassa tapauksessa seina-
rakenteessa paadyttiin kayttdmaan pisteita 9, 8, 4, 3 ja 1. Piste 9 sijaitsi ulkover-
houslaudan sisapuolella tuuletusraossa. Tasté pisteesta mitattuja arvoja kaytet-
tiin ulko-olosuhteina simuloinnissa. Piste 8 sijaitsi tuulensuojakankaan ulkopin-
nassa, piste 4 hoyrynsulkumuovin ulkopuolella lAmmaoneristeen ja héyrynsulun
valissa ja piste 3 hoyrynsulun sisapuolella héyrynsulun ja rungon vélissa. Piste
1 sijaitsi hirsirungon sisapuolella, joten tasta pisteesta saatiin maariteltya olo-
suhteet rakennuksen sisélla. Kuvassa 12 esitetdan mittausanturoiden sijainti

seinarakenteessa.

28



i

0.8 67 1
= B

i

o

iy

KUVA 12. Seindrakenne ja mittausanturoiden sijainti rakenteessa (3)

Ylapohjarakenteesta valittiin tarkastelukohteiksi pisteet 9, 8, 4, 3 ja 1. Pisteet 9
ja 1 sijaitsivat seinarakenteen tavoin tuuletusraossa ja rakennuksen sisalla.
Piste 8 sijaitsi ylapohjassa tuulensuoja-aluskatteen ulkopinnassa ja piste 4 lam-
moneristeen sisdpinnassa, hoyrynsulun ulkopuolella. Piste 3 oli hdyrysulkukan-
kaan sisapuolella héyrynsulun ja rungon vélissa ja piste 1 rakennuksen sisa-
puolella. Ylapohjasta ei ollut saatavilla mitattuja arvoja pisteista 3 ja 1. Simuloin-
nissa pisteen 1 arvona kaytettiin I1td-seinan vastaavasta kohdasta mitattua lam-
poétilaa ja suhteellista kosteutta. Pistetta 3 tarkasteltiin simuloinneissa, vaikka
siité ei todellisia mitattuja arvoja ollut saatavilla. Kuvassa 13 esitetdaan mittaus-

antureiden sijainti ylapohjarakenteessa.
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KUVA 13. Ylapohjan rakenne ja mittausantureiden sijainnit (3)

WUFI:ssa tuuletusrako voidaan maarittaa ilmakerroksena, johon mallinnetaan

ilmanvaihtol&hde. Tyhja ilmakerros voidaan valita WUFI:n materiaalikirjastosta.
llImakerroksen ilmanvaihtolahteeseen on maaritettava ilman vaihtuvuus kerrok-
sessa. Kuvassa 14 esitetaan kaytetty rakennemalli ja tarkastelupisteet seinéara-

kenteissa.

Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
0.02 0.04-0.001 0.250 0.001 0.135

Assign from Grid
| Material Database | |Automaiic U] v |
|10‘J | | Fine - |

| & Example Cases |

Copy Auto. Grid Def. for Manual Editing

KUVA 14. Seinan simuloinnissa kaytetty rakennemalli ja tarkastelupisteet
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FRAME-hankeen osana tehdyssé diplomitydssaan Mikael selvitti paneloidun
puurunkoisen ulkoseindn ilmaraossa tapahtuvan ilmanvaihdon maaria. Diplomi-
tydssaan ilmanvaihdon méaariksi paneloidun ulkoseinén tuuletusraossa Makitalo
sai noin 100-250 1/h riippuen ilmaraon paksuudesta ja rakenteesta, tuulen no-
peuksista ja rakennuksen sijainnista. llmarakojen ilman vaihtuvuuksissa on kui-
tenkin suuria eroja, joihin vaikuttaa tuulen nopeus, seinén rakenne, rakennuk-

sen sijainti ja tuulelta suojaava puusto. (16, s. 55-56.)

Tassa opinnaytetydssa simuloinneissa kaytettiin seindssa ja ylapohjassa kahta
eri arvoa. limanvaihtoarvoiksi molemmille seinille valittiin 200 1/h ja ylapohjalle
100 1/h. Liséksi itdseindlle ja ylapohjan pohjoislappeelle tehtiin tarkastelut myos
pienemmalla ilmanvaihtoarvolla, ndissa ilmanvaihdon maarana kaytettiin arvoa
10 1/h. Kahdella eri arvolla suoritettujen simulointien tuloksia voitiin verrata mi-
tatuilla arvoilla saatuihin tuloksiin ja ndin paatella kummat tulokset ovat realisti-
sempia. Tama oli hyddyllista etenkin arvioitaessa homeindeksilaskujen tulosten

realistisuutta tulevaisuuden ilmastossa.

Materiaalien arvot muokattiin mahdollisuuksien mukaan Saikotek OY:n ilmoitta-
mia arvoja vastaaviksi. Jos saatavilla ei ollut tietoa materiaaleista, pyrittiin [6yta-
maan WUFI:n materiaalikirjastosta vastaava materiaali ja materiaalien lammon-
johtavuutena ja vesihdyrynvastuksena kaytetty Rakennusmaarayskokoelman
C4(2012) -luonnoksesta loytyvia arvoja. Kuvassa 15 esitetddn materiaalitiedot
seindssa kaytetysta lammaoneristeesta.
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Layer/Material Data

Layer/Matenal Name |ISOVER GW Integra ZKF - 032 (Avoin)

|
Material Data  |nfo
Basic Values H C rothermal Function
_
Bulk density [kg/m?] 22 Liquid Transport Coefficient, Suction
Porosity [m?/m?] 0.98 Liquid Transport Coefficient, Redistribution

Water Vapour Diffusion Resistance Factor, moisture-depend

Specific Heat Capacity. Dry [J/kgK] 850 Thermal Conductivity, moisture-dependent
- " Thermal Conductivity, temperature-dependent
Th | Conductivity, Dry, 10°C 0.039
ermal Conductivity. Dry. [W/mk] Enthalpy, temperature-dependent
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 1.0
Approximation Parameters Graph | Edit Table Lol —
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] 0.0002 [JApproximate
RH Water Content
Mo.
[-] [kg/m?]
1 0.0 0.0 ~ Newr
2 0.5 0.57
3 0.8 0.82 Delete
Typical Built-n Moisture [kg/m®] 4 0.93 108
Layer thickness [m] |0.250 5 097 203 Copy
6 0.99 457 _
Insert
7 0.995 7.35 v
Color [ |-/ Copy
Import.. SOk
Pasic inio Material Database | e
Export.. X Abort ? Help

KUVA 15. Seindn lammoneristeen materiaalitiedot

4.3 Laskenta

Kun rakennemalli ja sddolosuhteet saatiin tallennettua ohjelmaan, seuraava
vaihe oli rakenteen simulointi, eli laskenta. Tietokone suoritti laskennat, joissa
saattoi kulua pitkiékin aikoja. Tuloksiksi saatiin lampdtilat ja kosteudet simu-

loiduissa rakenteissa ennalta méaritetyissa tarkastelupisteissa.

Tuloksista on hyva varmistaa, etta rakenteiden kosteuspitoisuus on tasautunut
riittdvan hyvin. Materiaalitiedoissa maaritetdan oletettu kosteuspitoisuus raken-
nekerroksessa ja jos tdmé arvio on vaara, lyhyessa simuloinnissa rakenteen
kosteuspitoisuus ei ehdi tasaantua. Kuvassa 16 nakyy kokonaiskosteuden ta-

saantuminen itaseindn mitatuilla arvoilla suoritetussa simuloinnissa.
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Case: #1
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KUVA 16. Kokonaiskosteuspitoisuuden tasaantuminen simuloinnin edetessa
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5 HOMEINDEKSI LASKELMAT

Homeindeksit laskettiin Oulun ammattikorkeakoulun kehittdmalla laskentaohjel-
malla. Laskentaohjelma on hyvin samankaltainen kuin VTT-TTY -malli. Oulun
ammattikorkeakoulun ohjelmassa on kaytettavissa vain kaksi materiaalia, jotka
ovat manty ja kuusi seké kaksi eri pintavaihtoehtoa. Nama pintavaihtoehdot
ovat kuivaamosta tullut alkuperainen pinta ja kuivauksen jalkeen uudelleen sa-
hattu pinta. Laskelmat suoritettiin suurimmalla mahdollisella riskiluokalla, eli ma-
teriaaliksi valittiin manty ja materiaalin pinnaksi uudelleen sahattu pinta.

5.1 ltaseina

Rakennuksen itaseinasta tehtiin simuloinnit mitatuilla lampétiloilla ja suhteelli-
silla kosteuksilla. Itaseinasta tehtiin lisaksi simuloinnit myos limatieteenlaitoksen
tekemilla ilmastomalleilla Jokioinen 2004 ja Jokioinen 2050. Kaikki simuloinnit
toteutettiin seka suurella ettd pienella ilmanvaihtomaaralla seinan tuuletusra-
0ssa, eli itdseinasta on tehty yhteensa kuusi simulointia. Itdseinélle laskettiin
homeindeksit mitattujen arvojen liséksi myds kaikista simuloinneista saaduilla
arvoilla antureiden. Tarkastelupisteina ovat mitatuista arvoista anturit 9, 8, 4, 3

ja 1 seka vastaavat kohdat simuloidusta rakenteesta.

Anturi 9 sijaitsi itdseinén tuuletusraossa, ulkoverhouspaneelin ja tuulensuoja-
kankaan valissd. Simuloinneissa anturin 9 arvoja kaytettiin ulkoilman olosuh-
teina. Koska tuuletusraossa vaihtuu ilma, on siella lahes samanlaiset olosuhteet
kuin ulkoilmassa. Ulkoilmassa vallitsi aika ajoin homeen kasvulle suotuisat olo-
suhteet. Kuvassa 17 on esitetty mitatut arvot suhteellisesta kosteudesta lamp6-

tilan funktiona.
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KUVA 17. Mitatut suhteellinen kosteus/lampétila
arvot tuuletusraosta ja homeen kasvulle kriitti-

nen alue (3)

Koska tuuletusraossa vallitsi Iahes ulkoilmaa vastaavat olosuhteet, oli siella
my0s aika-ajoin homeen kasvulle suotuisat olosuhteet. Osoituksena tasta ho-
meindeksin arvo 0,58. Arvo tarkoittaa sita, etta rakenteessa ei ole silmin tai mik-
roskoopilla havaittavaa kasvustoa. Kun otettiin huomioon taantuman vaikutus
homeen kasvuun, laskuri antoi homeindeksille arvon 0,03. Homeen kasvulle
kriittisella alueella pisteista oli noin 12 prosenttia ja homeen kasvulle riittamatto-
missé olosuhteissa noin 88 prosenttia. Kuvassa 18 nakyy homeindeksilasken-

nan tulokset mitatuilla arvoilla anturille 9.
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Homeindeksi

o Lasn s .Jf\.'\r’\-\r\ o
33

21. 289. 24.6. 20.3. 15.12. 105, 6.6. 2711

hemeindeksii homeindeksi ja taantuminen

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisinta jaksoa

kriittisella alueella Prosentti osuus Kesto Homeindeksi

piste alueella 12,3 % 2vrk,6h 0,03

piste alueen ulkopuolella 87,7% 1vrk, 23 h 0,03

Homeindeksi 1vrk, 21 h 0,03
Homeindeksi 1vrk, 12 h 0,03

Homeindeksin nousu yhteensd 0,58

Homeindeksi taantuminen huomioit| 0,03

KUVA 18. Homeindeksi mitatuilla arvoilla anturissa 9

Mitatuilla arvoilla simuloitaessa tulokset olivat samankaltaisia kuin mitatut arvot.
Homeindeksin arvoksi saatiin kuitenkin hieman pienempi tulos auringon sateilyn
vaikutuksesta. Simuloitaessa suuremmalla ilmanvaihdolla tuuletusraossa ho-
meindeksin arvoksi saatiin ilman taantuman huomioimista 0,47 ja taantuma
huomioidessa 0,02. Pienemmalla ilmanvaihdolla simuloitaessa vastaavat ho-

meindeksit olivat 0,44 ja 0,02.

lImatieteenlaitoksen séamalleilla simuloitaessa arvot poikkesivat edellisista huo-
mattavasti. Tama johtuu siita, etta Jokioinen 2004 ja Jokioinen 2050 ilmastoissa
olosuhteet ovat huomattavasti vaativammat rakennusfysikaalisesti kuin mita on
ollut mitattuna vuonna Utajarvella. Jokioinen 2004 ilmaston simuloinneista saa-
duilla arvoilla ilman taantuman huomioimista, homeindeksiksi saatiin suurem-
malla ilmanvaihdolla arvoksi 4,97 ja pienemmalla ilmanvaihdolla 4,93. Taantu-
man huomioiva laskenta antoi suurella ilmanvaihdolla arvoksi 4,62 ja pienella
4,53. Tama tarkoittaisi sita, ettd uudelleensahatulla kasittelemattomalla man-

nylla homekasvuston peitto olisi silminndhden 10-50% ja kriittisella alueella ole-

36



via mittaustuloksia olisi perati noin kolmasosa. Kuvassa 19 esitetaan homein-
deksilaskennan tulokset Jokioinen 2004 ilmastolla ja suuremmalla ilmanvaih-

dolla tehdylla simuloinnilla.

Homeindeksi

3 S
1 e

11 279 236 193 1412, 99 56 23 2611
homeindeksi

homeindeksija taantuminen

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisinta jaksoa

kriittiselld alueella Prosentti osuus Kesto Homeindeksi

piste alueella 31,4 % 4vrk, 20 h 0,1

piste alueen ulkopuolella 68,6 % 4vrk, 11 h 0,1

Homeindeksi 3vrk, 15 h 0,4
Homeindeksi 2vrk,21h 0,1

Homeindeksin nousu yhteensd 5,0

Homeindeksi taantuminen huomioit] 4,6

Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto noin 10-50 % alasta

KUVA 19. Jokioinen 2004 simuloinnilla ja suuremmalla ilmanvaihdolla saatu ho-

meindeksin tulos.

Tarkastelupiste 8 sijaitsi todellisessa ja simuloidussa rakenteessa tuulensuoja-
kankaan kohdalla. Mitattujen arvojen perusteella laskettu homeindeksin arvo oli
0. Myds pienemmalla ilmanvaihdolla simuloitu homeindeksi oli 0. Suuremmalla
ilmanvaihdolla laskettu homeindeksin arvo oli 0,16 ja taantuma huomioitaessa

0.

Myos tarkastelupisteessa 8 homeindeksin arvot nousivat simuloitaessa Jokioi-
nen 2004 ja Jokioinen 2050 ilmastoilla. Jokioinen 2004 ilmastolla ja suurem-
malla ilmanvaihdolla homeindeksin arvoksi saatiin 3,38 ilman taantumaa ja
taantuma huomioidessa 2,55. Pienemmalla ilmanvaihdolla homeindeksit olivat

matalampia, silla ilman taantumaa arvoksi saatiin 0,43 ja taantuman kanssa

37



0,15. Suuremmalla ilmanvaihdolla tAma tarkoittaisi, etta rakenteeseen on muo-
dostunut mikroskoopilla havaittavaa kasvustoa. Pienemman ilmanvaihdon koh-

dalla kasvustoa ei ole kerennyt muodostua.

Jokioinen 2050 simuloinnilla tarkastelupisteessé 8 homeindeksin arvoksi taantu-
man kanssa saatiin suurella ilmanvaihdolla 2,89 ja pienella ilmanvaihdolla 0,14.
Pienella ilmanvaihdolla ei ollut homekasvustoa, mutta suuremmalla ilmanvaih-
dolla oli jo mikroskoopilla havaittavaa kasvustoa. Kuvassa 20 on laskennan tu-

lokset Jokioinen 2050 ilmastossa suuremmalla ilmanvaihdolla.

Homeindeksi
45
3
35
3 -
25 = /
2 — ”/
15 - .
1 v
05 : /\—"f\\
. - o
11 279, 236 193 1412 99 56 23 26.11
homeindeksii homeindeksi ja taantuminen
Lampotila/kosteus pisteiden sijainti Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisintd jaksoa
kriittiselld alueella Prosentti osuus Kesto Homeindeksi
piste alueella 32,4% 5vrk, 23 h 0,2
piste alueen ulkopuolella 67,6 % 4vrk, 14 h 0,1
3vrk, 15 h 03
Homeindeksi 3vrk, 6 h 0,1
Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 4,1
Homeindeksi taantuminen huomioit 29

Mikroskoopilla havaittava kasvu, useita
rihmastopesakkeitd muodostunut

KUVA 20. Homeindeksilaskennan tulokset Jokioinen 2050 ilmastolla ja suurem-

malla ilmanvaihdolla simuloituna.

Tarkastelupiste 4 sijaitsi seka todellisessa ettd simuloidussa rakenteessa hoy-

rynsulkukankaan ulkopuolella, hdyrynsulun ja lammodneristeen valissa. Tassa
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kohdassa rakennetta lampdotilat eivat mitattuina tai mitatulla ilmastolla simuloi-
tuna laskeneet koskaan pakkaselle, eika suhteellinen kosteus noussut yli 75
%:iin. Mitatun ilmaston tarkastelupisteeseen 4 ei muodostunut homeelle suotui-
sia olosuhteita. Mydskaan Jokioinen 2004 ilmastossa tahan tarkastelupistee-
seen ei paassyt syntymaan homeen kasvun mahdollistavia olosuhteita. Laskel-
mista ainoastaan Jokioinen 2050 ilmastolla ja suurella iimanvaihdolla suorite-
tussa simuloinnissa paasi muodostumaan homeelle suotuisia olosuhteita. Tas-
sakin tapauksessa naita hetkia oli vain kolme, joista kaikki kestivat alle 15 tuntia
ja kriittisella alueella olevien pisteiden méara oli vain 0,4%. Rakenteeseen ei
siis paassyt muodostumaan homekasvua missaan tutkituista olosuhteista. Ku-

vassa 21 esitetdan Jokioinen 2050 ilmaston homeindeksilaskelman tulokset.

Homeindexksi

11 278 236 19.3. 1412 93 5.6. 23 26.11
homeindeksii ——— homeindeksi ja taantuminen

Limpotila/kosteus pisteiden sijainti Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisint3 jaksoa
kriittiselld alueella Prosentti osuus Kesto Homeindeksi
piste alueella 04 % Ovrk, 14 h 0,0
piste alueen ulkopuolella 99,6 % Ovrk, 11 h 0,0
Ovrk,8h 0,0
Homeindeksi

Homeindeksi

Homeindeksin nousu yhteens3 0,01

Homeindeksi taantuminen huomioit 0,00

Ei kasvua, pinta puhdas

KUVA 21. Homeindeksi Jokioinen 2050 ilmastolla ja suuremmalla ilmanvaih-

dolla toteutetussa simuloinnissa.
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Jaljella olevista tarkastelupisteista piste 3 sijaitsi hoyrynsulkukankaan sisapuo-
lella, héyrynsulun ja hirsirungon valissa ja piste 1 rakennuksen sisalla. Naissa
pisteissa ei ollut mitatuissa eika simuloiduissa olosuhteissa yhtaan hetkea, jol-
loin olisi homeen kasvulle suotuisat olosuhteet. Taulukkoon 6 on koottu itasei-
nan simuloiduilla ja mitatuilla arvoilla toteutetut homeindeksilaskelmat ja ku-

vassa 22 on esitetty seinan mittauspisteet uudelleen.

TAULUKKO 6. Itaseindn homeindeksiarvot

Itéseina
Pieni ilmanvaihto tuuletusraossa Suuri ilmanvaihto tuuletusraossa
Anturi9 | Anturi8 | Anturi4 | Anturi3 | Anturil | Anturi9 | Anturi8 | Anturi4 | Anturi3 | Anturil

Simuloitu 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,16 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Simuloitu, Jokioinen 2004 4,93 0,43 0,00 0,00 0,00 4,97 3,38 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 4,53 0,15 0,00 0,00 0,00 4,62 2,55 0,00 0,00 0,00
Simuloitu, Jokioinen 2050 4,79 0,70 0,00 0,00 0,00 4,95 4,06 0,01 0,00 0,00
Taantuma huomioitu]l 4,63 0,14 0,00 0,00 0,00 4,85 2,89 0,00 0,00 0,00

Mitatut arovt 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00

Taantuma huomioitu 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

KUVA 22. Itasein&n mittauspisteet (3)
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5.2 Lansiseina

Lansiseinasta tarkastelupisteiksi valittiin samat kohdat kuin itdseindsta: pisteet
9, 8, 4, 3ja 1. Lansiseindlle toteutettiin simulointi vain mitatuilla lampdétilan ja

suhteellisen kosteuden arvoilla. Simuloinnit toteutettiin tuuletusraon ilmanvaih-
don arvolla 200 1/h. Mitatuille ja simuloiduille olosuhteille rakenteissa méaaéritet-

tiin homeindeksit.

Tarkastelupisteen 9 homeindeksin arvoksi saatiin mitatuilla arvoilla ilman taan-
tuman huomioimista 0,96 ja simuloiduilla arvoilla 0,85. Arvojen erotus selittyy
auringon kuivattavalla vaikutuksella, joka simuloidussa rakenteessa kohdistuu
tarkastelupisteené 9 olevaan ulkoverhouslautaan. Mitatussa rakenteessa mit-
taukset suoritettiin ulkoverhouslaudan sisépuolelta, eli aurinko i paassyt suo-
raan kuivattamaan tarkastelukohtaa. Taantuma huomioitaessa molempien las-
kentojen homeindeksin arvoksi saatiin 0. Kuvassa 23 esitetaan homeindeksilas-

kelma mitatuilla arvoilla tarkastelupisteessa 9.

Homeindexksi

12

03

06

04

0,2 - i
o LS /\/\’/\/\J\\/\

273, 236 193 1412, LX) 56. 23 2611

- i

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisintd jaksoa

kriittiselld alueella Prosentti osuus Kesto Homeindeksi

piste alueella 18,1% 2vrk,3 h 0,0

piste alueen ulkopuolella 819% 2vrk,1h 0,0
lvrk,21h 0,0

Homeindeksi 1vrk, 20 h 0,0

Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,96
Homeindeksi taantuminen huomioit] 0,00

Ei kasvua, pinta puhdas

KUVA 23. Lansiseinan tarkastelupisteen 9 homeindeksi mitatuilla arvoilla
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Tarkastelupisteen 8 homeindeksiarvot mitatuilla olosuhteilla olivat 0. Rakenteet
simuloimalla arvoksi saatiin 0,45 ja taantuma huomioitaessa 0. Tarkastelupistei-
den 4, 3 ja 1 homeindeksit jaivat my6s arvoon 0. Taulukkoon 7 on koottu L&nsi-
seindn homeindeksiarvot mitatuilla ja simuloiduilla arvoilla laskettaessa ja ku-

vassa 24 on esitetty l&nsiseindn mittauspisteet.

TAULUKKO 7. Lansiseindan homeindeksit

Lénsiseina
Antrui9 | Anturi8 | Anturid | Anturi3 | Antruil
Simuloitu 0,85 0,45 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mitattu 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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KUVA 24. Lansiseinan mittauspisteet (3)
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5.3 Ylapohjan pohjoinen lape

Ylapohjan pohjoisesta lappeesta tarkastelupisteiksi valittiin pisteet 9, 8, 4, 3 ja
1. Ylapohjan osalta ei ollut mitattu olosuhteita rakennuksen sisalta pisteesta 1,
eika pisteesta 3 rakennuksen rungon ja hdyrynsulkukankaan valista. Raken-

netta simuloitaessa kaytettiin itdseinan mittaustuloksia sisépuolen olosuhteina.

Tarkastelupisteen 9 homeindeksit olivat samanlaiset keskenaan. Mitatussa ja
simuloidussa tapauksessa homeindeksin arvoksi saatiin 0 taantuma huomioi-
dessa ja ilman taantumaa mitatussa rakenteessa 0,45 ja simuloidussa raken-

teessa 0,43.

Tarkastelupisteessa 8 tuli simuloidun ja mitatun tuloksen valilla huomattava ero.
Mitatun tuloksen arvoksi ilman taantumaa saatiin 1,26 ja simuloidun rakenteen
homeindeksiksi saatiin 0,31. Taantuma huomioitaessa kummankin rakenteen
homeindeksi oli 0. Lampdtilat olivat rakenteessa seka simuloitaessa etté mitat-
tuna lahes identtiset (KUVA 25), mutta simuloidussa rakenteessa suhteellinen

kosteus oli pienempi kuin mitatussa rakenteessa (KUVA 26).

Anturi 8 Lampaotila (simuloitu) Anturi 8 Lampotila (mitattu)

]
=
e
pur

Lampétila ["C]

KUVA 25. Lampdtilat ylapohjan pohjoisessa lappeessa tarkastelupisteessa 8 si-
muloituna ja mitattuna
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Anturi 8 Kosteus (simuloitu) Anturi 8 Kosteus (mitattu)

100
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KUVA 26. Suhteelliset kosteudet ylapohjan pohjoisessa lappeessa tarkastelu-

pisteessa 8 simuloituna ja mitattuna

Kuvasta 26 ndhdaan, etta anturi valilla mittasi suhteellisen kosteuden arvoksi
100 %, vaikka silla hetkella muut tulokset olivat paasaantoisesti 80 % alapuo-
lella. My6s anturin mittaamat ensimmaiset 227 arvoa olivat tasan 100 %, vaikka
tuuletusraossa sijaitsevan anturin 9 mittaustulokset olivat paasaantoisesti valilla
90-95 %. Kun ensimmaiset 227 arvoa korvattiin viereisen anturin mittaamilla ar-
voilla ja yksittaiset 100 % suuruiset arvot korvattiin lineaarisesti arvioiduilla ar-

voilla, homeindeksi laski arvoon 0,90.

Mitatuilla tuloksilla lasketun homeindeksin arvo oli edelleen noin kolminkertai-
nen simuloiduilla saatuihin arvoihin nédhden. Jaljelle jaava erotus tulosten valilla
voi johtua esimerkiksi bitumikatteessa olevista vuodoista, tuuletusraossa ole-
vien olosuhteiden kayttamisesta rakenteen ulkoilmastona tai siitd, ettéa simuloin-
nissa kaytetty ilmanvaihtoarvo 100 1/h ei ole todellisuutta vastaava. Kuvassa 27
esitetddn homeindeksin arvot alkuperaisilla ja muokatuilla suhteellisen kosteu-

den arvoilla laskettuna.
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Hermeindeksl

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisintd jaksoa
Kesto Homeindeksi

Bwrk, 18h 0.1
Burk, 1h 0.1
durk, 12 h 0.1
Homeindeksi 3wrk, 2h 0.1

|Hom=\ndelmn nousuyhteensé 0.90
| d huomioi

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittisells alueella Prosentti asuus

[piste alueelia 16.6 %)
piste alueen ulkopuolella 83.4 %
Homeindeksi

13
0.0

[Homeindeksin nousu yhteenss
Homeindeksi inen huomioit

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4

Kesto

pisintd jaksoa
Homeindeksi

3urk, 18 h
Bk, 1h

6 urk, 15 h
4vrk, 12 h

0.1]
0.1]
0.2
9.1

KUVA 27. Ylapohjan pohjoisen lappeen anturin 8 homeindeksit mitatuilla (oike-

alla) ja muokatuilla (vasemmalla) arvoilla

Tarkastelupisteessa 4 mitatuilla arvoilla laskettaessa ilman taantumaa homein-

deksiksi saatiin arvo 0,11. Tassakin anturissa tuli virheellisia mittaustuloksia.

Kun virheellisten arvojen tilalle sy6ttiin lineaarisesti arvioidut arvot, homeindek-

sin arvoksi saatiin 0. Muissa tarkastelupisteissa homeindeksin arvot olivat O.

Kuvassa 28 on esitetty anturin 4 mittaama suhteellinen kosteus ja taulukkoon 8

on koottu ylapohjan pohjoislappeen homeindeksit. Kuvassa 29 nakyy ylapohjan

mittauspisteet.
Anturi 4 Kosteus (mitattu)
100
80
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KUVA 28. Anturin 4 mittaama suhteellinen kosteus
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TAULUKKO 8. Ylapohjan pohjoislappeen homeindeksit.

Ylapohja, Pohjois lape

Antrui 9 | Anturi8 | Anturi4 | Anturi3 | Antruil
Simuloitu 0,45 0,31 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mitattu 0,43 1,26 0,11 - 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 - 0,00

KUVA 29. Ylapohjan pohjoislappeen mittauspisteet (3)
Ylapohjan eteldinen lape

Ylapohjan etelélappeeseen valittiin tarkastelupisteiksi samat pisteet kuin pohjoi-
sessa lappeessa. Myoskaan eteldlappeessa ei ollut saatavilla mitattua tietoa
tarkastelupisteista 3 tai 1. Naissakin simuloinneissa kaytettiin itaseinasta saa-
tuja olosuhteita sisapuolen ilmastona. Eteléisesta lappeesta suoritettiin samat
lisdsimuloinnit kuin itdseindsta. limatieteenlaitoksen Jokioinen 2004 ja Jokioinen
2050 ilmastolla simuloitaessa sisdpuolen ilmastona kaytettiin RIL-ohjeen mu-

kaista kosteuslisaa ulkopuoliseen ilmastoon ja vakiolampétilaa 21°C.
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Anturin 9 antama homeindeksin arvo mitatussa rakenteessa oli 0,38. Mitatuilla
arvoilla simuloitaessa ja ilmanvaihtoarvon tuuletusraossa ollessa suurempi ho-

meindeksin arvoksi saatiin 0,38 ja ilmanvaihdon ollessa pieni 0,37.

Ulko-olosuhteissa Jokioinen 2004 ja Jokioinen 2050 ilmastot antoivat homein-
deksien arvoiksi kaikissa simuloineissa 5,0. Tama tarkoittaisi kasittelematto-

malla mannylla silmin havaittavaa, yli 50 % pinnasta peittavaa homeenkasvua.

Myos ylapohjan etelalappeessa simulointitulosten antamat homeindeksinarvot
poikkesivat mitatuista anturin 8 kohdalla. Pohjoislappeen tavoin myds etelélap-
peen anturin 8 mittaamat lampdatilat olivat samanlaiset kuin simuloidussa raken-
teessa. Suhteelliset kosteudet olivat paadsaantdisesti hieman matalammat. Ku-

vassa 30 on esitetty mittaamalla ja simuloimalla saadut [ampétilat.

Anturi 8 Limpdtila (simuloitu) Anturi 8 Limpotila (mitattu)

Lampidtila ["C]
Lo oow
B et 88
Lampiitila [°C]

=

TooAo=a4d o

KUVA 30. Mitatut ja mitatuilla olosuhteilla simuloidut lampétilat

Anturin mittaamista suhteellisen kosteuden arvoista ensimmaiset 800 olivat ta-
san 100 %. Kun nama arvot korvattiin anturista 9 saaduilla mittaustuloksilla, ho-
meindeksin arvo ilman taantuman huomioimista laski arvosta 0,9 arvoon 0,5.
Taantuma huomioidessa mitatussa rakenteessa homeindeksi oli 0. Pienem-
malla ilmanvaihdon arvolla simuloiduista tuloksista laskettu homeindeksi oli O ja
suuremmalla ilmanvaihdolla laskettuna 0,09. Tulokset eivat vielak&&n vastaa

toisiaan. Tamakin erotus voi johtua samoista syista kuin pohjoislappeen osalta
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tullut erotus. Kuvassa 31 esitetddn alkuperaiset ja muutetut, sek& simuloidut

suhteellisen kosteuden arvot.

Anturi 8 Kosteus (simuloitu) Anturi 8 Kosteus (mitattu) Anturi 8 Kosteus (mitattu)

iy WW N MFII W WL e S

KUVA 31. Simuloidut (vasemmalla), alkuperaiset (keskelld) ja korjatut (oikealla)

RH (%]

suhteellisen kosteuden arvot

Jokioinen 2004 simuloineissa tuli huomattavat erot homeindeksien arvoissa pie-
nen ja suuren ilmanvaihdon valilla. Pienelléa ilmanvaihdolla arvoksi saatiin 0,30
ja suurella ilmanvaihdolla 3,68. Taantuma huomioidessa vastaavat arvot olivat
0,06 ja 2,77. Tama tarkoittaisi sitd, etta pienelld ilmanvaihdolla rakenteeseen ei
ole muodostunut homekasvustoa, mutta suurella ilmanvaihdolla rakenteeseen
on muodostunut mikroskoopilla havaittavaa kasvustoa ja siihen on kerennyt

muodostua useita rihmastopeséakkeita.

Jokioinen 2050 simuloineilla erot ilman vaihdon maaralla tuuletusraossa kasvoi-
vat viela suuremmiksi. Homeindeksien arvoiksi saatiin 0,55 pienella ja 4,10 suu-
rella ilmanvaihdolla. Taantuman huomioon ottava laskenta antoi arvoiksi 0,04 ja
3,54. Arvon 3 ylittavat homeindeksit tarkoittavat sitd, ettd materiaalin pinnalla
home peittaa silmin nahden jo yli 10 % pinta-alasta tai yli 50 % pinta-alasta mik-
roskoopilla tarkasteltaessa. Kuvassa 32 esitetdan homeindeksit Jokioinen 2050
iimastolla ja suuremmalla ilmanvaihdolla toteutetun simuloinnin arvoilla. Ku-
vasta voidaan todeta, etta jo yli 35 prosenttia mittauspisteen arvoista on Kriitti-

sella alueella.
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Homeindeksi

1412,

9.9.

26.11.

L&mpotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella

Prosentti osuus

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisinta jaksoa

piste alueella 36,8 % Kesto Homeindeksi
piste alueen ulkopuolella 63,2% 8vrk,3h 0,6
6vrk, 18 h 0,2
Homeindeksi 6vrk, 1h 0,4
Homeindeksi 4 vrk, 15 h 0,1
Homeindeksin nousu yhteensa 1,1
Homeindeksi taantuminen huomioit| 3,5

Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto alle 10 % alasta (iti6itd alkaa muodostua)

KUVA 32. Jokioinen 2050 ilmastolla ja suurella ilmanvaihdolla suoritetun simu-

loinnin homeindeksi.

Tarkastelupiste 4 sijaitsi niin lampimissa oloissa, ettei suhteellinen kosteus

paassyt nousemaan vaadittavalle tasolle homeen kasvua varten. Myos tarkas-

telupisteet 3 ja 1 antoivat homeindeksin arvoksi O mitatuilla ja kaikilla simu-

loiduilla arvoilla laskettaessa. Taulukkoon 9 on koottu ylapohjan eteldlappeen

homeindeksit ja kuvassa 33 on esitetty ylapohjan etelalappeen mittauspisteet.

TAULUKKO 9. Ylapohjan etelalappeen homeindeksit

Yldpohja, Etelalape

Pieni ilmanvaihto tuuletusraossa

Suuri ilmanvaihto tuuletusracssa
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Antrui9 | Anturi8 | Anturi4 | Anturi3 | Antruil | Antrui9 | Anturi8 | Anturi4 [ Anturi3 | Antruil

Simuloitu 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,09 0,00 0,00 0,00

Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Simuloitu, Jokioinen 2004 5,00 0,30 0,00 0,00 0,00 5,00 3,68 0,00 0,00 0,00

Taantuma huomioitu 5,00 0,06 0,00 0,00 0,00 5,00 2,77 0,00 0,00 0,00

Simuloitu, Jokioinen 2050 5,00 0,55 0,00 0,00 0,00 5,00 4,10 0,00 0,00 0,00

Taantuma huomioitu 5,00 0,04 0,00 0,00 0,00 5,00 3,54 0,00 0,00 0,00
Mitatut arvot 0,38 0,94 0,00 - 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 0,00




KUVA 33. Ylapohjan etelalappeen mittauspisteet
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa oli tarkoituksena simuloida hirsirakennuksen rakenteet mitatuilla
iImastosuureilla WUFI-ohjelmalla ja maarittaa homeindeksit rakenteille. Lisata-
voitteeksi tyon edetessa muodostui rakenteiden simulointi ja homeindeksien

laskeminen myos yleisesti rakennusfysikaalisena testivuotena kaytetyn Jokioi-

nen 2004 ja tulevaisuuden ilmaston ennusteen Jokioinen 2050 ilmastoilla.

Rakenteiden simuloinnit onnistuivat seinissa hyvin. Rakenteiden simuloidut lam-
potilat vastasivat hyvin rakenteista mitattuja [Ampétiloja. Seinissd myos kosteu-
det rakenteissa vastasivat hyvin todellisuutta. Ainoan poikkeuksen arvoihin toi
tarkastelupiste 3. Tama tarkastelupiste sijaitsi hirsirungon ja héyrynsulkukan-
kaan valissa. Mitatuissa arvoissa suhteellinen kosteus tassa kohtaa rakennetta
oli keskimaarin 10 prosenttiyksikkda korkeampi. Tama erotus suhteellisessa
kosteudessa johtui siitd, etta hirsirungossa oli todellisuudessa rakoja, joista kos-
teutta paasee kulkeutumaan konvektion avulla hirsirungon ja héyrynsulkukan-
kaan valiin. Naita rakoja on vaikea mallintaa simulointiohjelmaan, mutta todelli-
suutta voisi yrittdd matkia pienentamalla koko rakennekerroksen vesihéyrynvas-

tusta.

Itaseinalla simuloinnit suoritettiin kahdella eri ilmanvaihdon arvolla tuuletusra-
ossa. Naista simuloinneista suuremmalla ilmanvaihdolla tehdyt olivat lahem-
pana todellisuutta, jos tarkasteltiin pelkastdan suhteellista kosteutta, mutta jos
tarkasteltiin suhteellisen kosteuden ja homeindeksien muodostamaa kokonai-
suutta, olivat pienemmalla ilmanvaihdon arvolla tehdyt simuloinnit realistisem-
pia. Tama kertoo siita, ettd kumpikaan ilmanvaihtoarvoista 10 1/h tai 200 1/h ei
valttamatta ollut todenmukainen. Simulointituloksia ja mitattuja kosteuksia ver-
rattaessa, korostuu etenkin suhteellisen kosteuden vaihtelun nopeus. Simuloin-
tituloksissa suhteellisen kosteuden hetkelliset vaihtelut olivat pienempid, kuin ne

ovat mitatuissa arvoissa.
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Rakenteesta mitattujen lampdétilojen ja suhteellisten kosteuksien ja naiden mu-
kaan toteutettujen simulointien perusteella rakenteet eivat ole vaarassa homeh-
tua. Homeindeksilaskurilla taantuma mukaan laskettaessa saadaan 0 poik-
keava arvo vain rakenteen ulkopinnassa, mik& on hyvin tyypillistéa. Naissékin ta-

pauksissa homeindeksin arvo jaa aina arvon 1 alle.

Ita ja lansiseinan mitatuilla [ampétiloilla ja suhteellisilla kosteuksilla laskettuja
homeindeksin arvoja vertailtaessa huomattiin, etta lansiseindn homeindeksin
arvo tuuletusraossa oli noin 0,4 yksikkda korkeampi kuin itdseinan vastaava.
Lansiseinalla on siis ollut itasein&dé vaativammat olosuhteet tarkastellun vuoden

aikana.

Jokioinen 2004 tai Jokioinen 2050 ilmastoilla simuloitaessa saatiin huomattavan
erilaisia arvoja homeindekseille. Kaikissa neljassa simuloinnissa rakenteen ul-
kopinnassa homeindeksin arvo oli yli 4,5. Tuulensuojakankaan pinnasta las-
kettu homeindeksi jai alle yhden molemmilla ilmastoilla simuloitaessa, kun kay-
tettiin pienempéaa ilmanvaihtoarvoa. Suuremmalla ilmanvaihdon arvolla simuloi-
taessa homeindeksi nousi 2004 vuoden ilmastolla arvoon 2,55 ja 2050 ilmas-
tolla 2,89. Muista kohtaa rakennetta laskettaessa homeindeksit jaivat arvoon O.
Kuten aiemmin todettiin, on pienemmalla ilmanvaihdon arvolla suoritetut koko-
naisuutena realistisempia, joten taman tyon perusteella rakenne kestaa tarkas-

telun myds vaativammissa olosuhteissa.

Simuloitaessa oletettiin ylapohjan tuuletusraon ilman vaihdon arvon olevan pie-
nempi kuin mit se on seinan tuuletusraossa. Tama paatelma perustui ylapoh-
jan vinoihin lappeisiin, kapeampaan tuuletusrakoon ja mahdollisiin raystas-

laudoituksiin.

Ylapohja simuloitiin vastaavalla tavalla kuin seindrakenne. Molemmat lappeet
simuloitiin mitattujen arvojen perusteella. Eteldalape simuloitiin mitattujen arvojen
perusteella kahdella ilmaraon ilmanvaihtoarvolla. Etelalappeelle tehtiin myds li-
satarkasteluja Jokioinen 2004 ja Jokioinen 2050 ilmaston mukaisilla simuloin-

neilla suurella ja pienelld ilmanvaihdolla tuuletusraossa.
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Ylapohjassa tarkastelupisteessa 9 homeindeksin arvot jaivat alle arvon 1 raken-
teesta mitatuilla lampdtiloilla ja suhteellisilla kosteuksilla laskettaessa ja nailla
arvoilla simuloitaessa. Rakennusfysikaalisilla testivuosilla simuloitaessa ulko-
olosuhteissa olevalle tarkastelupisteelle saatiin homeindeksin arvoksi 5. Arvo ol
suurempi kuin seindrakenteen vastaava, koska seinarakenne on pystysuora ja

nain siihen paasee imeytymaan vahemman sadevesia kuin ylapohjan pintaan.

Myds tarkastelupisteessa 8 homeindeksin arvot jaivét alle yhden tarkastelta-
essa nykyisilla ilmasto-olosuhteilla. Tassa kohtaa rakennetta tuli simuloiduilla ja
mitatuilla tuloksilla eroa, jos ei laskettu homeen taantumista. Ilman homeen
taantumista mitatuilla arvoilla homeindeksin arvot olivat 0,94 ja 1,26. Simu-
loiduissa rakenteissa nykyisilla olosuhteilla homeindeksin arvot olivat valilla O-
0,31. Téhan tulosvirheeseen vaikutti mahdollinen anturin virhe, mahdolliset vuo-
dot katteen l&pi ja tuuletusraon ilmanvaihtumismaara. Kun ylapohjan etelaisesta
lappeessa mittauksen ensimmaiset 800 suhteellisen kosteuden arvoa korvattiin
tarkastelupisteen 9 arvoilla, homeindeksin arvo laski puoleen. Tassa tapauk-
sessa homeindeksin arvo mitatuilla arvoilla vastasi huomattavasti paremmin si-

muloimalla saatuja tuloksia.

Jokioinen 2004 ja Jokioinen 2050 simuloineissa homeindeksin arvot vaihtelivat
voimakkaasti riippuen tuletusraon ilmanvaihdon maarasta. llmanvaihdon arvon
ollessa 10 1/h homeindeksin arvot jaivat alle arvon 0,6, vaikkei homeen taantu-
mista huomioitaisi. llmanvaihdon ollessa 100 1/h olosuhteet olivat huomatta-
vasti otollisemmat homeenkasvulle. Jokioinen 2004 simuloinnissa homeindek-
sin arvoksi saatiin taantuma huomioidessa 2,77 ja Jokioinen 2050 simuloinnissa
3,54. Homeindeksin arvo 3 tarkoittaisi, ettd materiaalin pinnalla on silmin havait-
tavaa homekasvustoa, joka peittdé alle kymmenen prosenttia materiaalin pin-

nan pinta-alasta.

Tarkastelupisteissa 4, 3 ja 1 homeindeksin arvot pysyivat nollassa riippumatta

siitd, milla olosuhteilla mittaukset on suoritettu.
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Tyon tulosten perusteella voidaan paatelld, ettéa rakenteet eivat ole talla hetkella
homeessa, eivatka myodskaan ole valitttmassa vaarassa homehtua. Nykyisella
iimastolla harvemmin kuin kerran kymmenessé vuodessa tulevilla ilmasto-oloilla
(Jokioinen 2004) homeen esiintyminen ulkopinnassa tai tuuletusraossa on mah-
dollista, jos tuuletusraon ilman vaihdon mé&aréd on suuri. Tassa tyossa rakentei-
den homeindeksi kuitenkin laskettin kaikista herkimmin homehtuvalla materiaa-

lilla.

Rakenteet vaikuttavat kestavan hyvin myos tulevaisuuden olosuhteita. Ainoat
kohdat rakenteissa, joissa hometta voisi muodostua ovat rakennuksen ulkopin-
nat ja seinan ja ylapohjan tuuletusrako. Tassakin tapauksessa homeen esiinty-

minen edellyttdd suurta ilman vaihtuvuutta tuuletusraossa.

Tyon tulosten perusteella havaittiin, etté ilman virtauksen hillitseminen tuletusra-
ossa on tarke&a nyt ja tulevaisuudessa. Tulevaisuudessa keskimaaraiset lam-
potilat, sademaaréat ja suhteelliset kosteudet nousevat, joten ilman vaihtuessa
nopeasti tuuletusraossa sinne kertyva absoluuttinen kosteus nousee ja lamp6-
tila laskee. Tama nostaa suhteellisen kosteuden arvoa homeille suotuisam-

maksi.

Koska rakenteiden ulkopuolelta ei ollut mitattu lampétiloja tai suhteellista kos-
teutta, jouduttiin simuloinneissa kayttdmaan tuuletusraosta saatavia arvoja ulko-
olosuhteina. Tiedossa ei ollut myoskaan tarkkaa ilman vaihdon maaraa tuule-
tusraoissa, joten simulointituloksissa esiintyy pienté virhettd. Suurin osa simu-
lointitulosten ja mitattujen arvojen vélisista eroista johtuu juuri siitd, ettéa ulko-
olosuhteina jouduttiin kayttamaan tuuletusraosta saatuja arvoja. Tasta syysta

simulointituloksia voidaan kuitenkin pitaa tarpeeksi luotettavina.

Tyon tuloksia voidaan tarkentaa simuloimalla rakenteet ilman tuuletusrakoa ja
sen ulkopuolella olevia osia. Kun olosuhteet on mitattu tuuletusraosta, ei sen ul-
kopuolisia osia valttAmatta tarvittaisi rakennemalliin. Jos tulokset simuloitaisiin
ilman naita osia, olisi simulointiohjelmasta syyta jattda rakenteeseen absorboi-

tuvat vesi ja auringon sateily huomioimatta.
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Tallaisella rakenteella ei kuitenkaan voitaisi suorittaa realistisia simulointeja tu-
levaisuuden ilmastoilla. Jos tulevaisuuden ilmastojen simulointituloksia haluttai-
siin tarkentaa, se voitaisiin tehda mittaamalla ilman virtausnopeutta tuuletusra-
ossa ja lampatiloja myods rakenteen ulkopuolelta. Nain saataisiin mallinnettua to-
delliset olosuhteet mahdollisimman tarkasti rakenteeseen.

Lisatutkimuksiksi suositellaan rakennuksen ulkopuolisten olosuhteiden mittaa-
mista ja tuuletusraon ilmanvaihtuvuuden tutkimista. Naiden lisatutkimusten
avulla voitaisiin suorittaa tarkemmat simuloinnit rakenteista. Hyva lisatutkimus-
kohde olisi myds rakennuksen alapohja. Alapohjastakin oli mitattu olosuhteita,
joten samanlainen tutkimus voitaisiin suorittaa myos sille homehtumisriskin kar-
toittamiseksi. Lisatutkimuksia voitaisiin tehda myds seinien, seinan ja alapohjan

seka seinén ja ylapohjan valisista liitoksista.
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WUFI Pro -simuloineissa kaytetyt materiaalitiedot LIITE 1/1

Seindn materiaalit

Hirisi
- Basic Values
Bulk density [kg/m?] 450
Porosity [m*/m?®] 0.73
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1600
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0.12
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 200.0
- Approximation Parameters
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M.-%] |13
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] 0.0002

Hoyrynsulkukangas

~ Basic Values

Bulk density [kg/m?] 1150
Porosity [m*/m?] 0.086
Specific Heat Capacity. Dry [J/kgK] 25000
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 24
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 26000.0
- Approximation Parameters

Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] ‘0.0002




WUFI Pro -simuloineissa kaytetyt materiaalitiedot LITE 1/2

Lammaoneriste

Material Data |nfo

- Basic Values

Bulk density [kg/m®] 22
Porosity [m?/m?] 0.98
Specific Heat Capacity. Dry [J/kgK] 850
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0.039
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 1.0

- Approximation Parameters

Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] } 0.0002

Tuulensuojakangas

- Basic Values
Bulk density [kg/m?] 141.0
Porosity [m*/m?] 0.001
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 2300.0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 23
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 111

- Approximation Parameters
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] 0.0002




WUFI Pro -simuloineissa kaytetyt materiaalitiedot LIITE 1/3

IImakerros

Basic Values

Bulk density [kg/m?] 13
Porosity [m*/m?] 0.999
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1000.0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0.23
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 0.38

" Approximation Parameters

Hirsipaneeli

- Basic Values
Bulk density [kg/m?] 450
Porosity [m*/m?] 0.73
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1600
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 012
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 2000
- Approximation Parameters
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M-%] 1.3
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] 0.0002




WUFI Pro -simuloineissa kaytetyt materiaalitiedot LIITE 1/4

Ylapohjan materiaalit

Paneeli

- Basic Values
Bulk density [kg/m?] 450
Porosity [m*/m®] 0.73
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1600
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 012
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 2000

- Approximation Parameters
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M.-%] 1.3
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] 0.0002

llImarako

Basic Values

Bulk density [kg/m?] 13
Porosity [m®/m?] 0,999
Specific Heat Capacity. Dry [J/kgK] 1000.0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0.23
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -]

0.38

[ Approximation Parameters




WUFI Pro -simuloineissa kaytetyt materiaalitiedot

Hoyrynsulkukangas

LIITE 1/5

- Basic Values
Bulk density [kg/m®] 115.0
Porosity [m*/m?] 0.086
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 25000
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 24
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 26000.0
-~ Approximation Parameters
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] 0.0002
Vaneri
- Basic Values
Bulk density [kg/m°] 500.0
Porosity [m*/m?®] 05
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1600
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0.13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 7000
- Approximation Parameters
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M-%] |15
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?) 0.0002




WUFI Pro -simuloineissa kaytetyt materiaalitiedot LIITE 1/6

Lammaoneriste

- Basic Values
Bulk density [kg/m?®] 252
Porosity [m*/m?] 0.95
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1000.0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0.039
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 1.0

- Approximation Parameters
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] ’ 0.0002

Tuulensuoja-aluskate

- Basic Values

Bulk density [kg/m?] 1410
Porosity [m*/m?] 0.001
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 2300.0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 23
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 110

- Approximation Parameters

Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK? 0.0002




WUFI Pro -simuloineissa kaytetyt materiaalitiedot

lImarako

LITE 1/7

- Basic Values

Bulk density [kg/m?] 13
Porosity [m*/m?] 0.999
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1000.0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 023
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 038

" Approximation Parameters

Vaneri

- Basic Values

Bulk density [kg/m?] 500.0
Porosity [m*/m?®] 05
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1600
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0.13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 700.0

- Approximation Parameters

Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M-%] 15
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK3] 0.0002




WUFI Pro -simuloineissa kaytetyt materiaalitiedot LIITE 1/8

Bitumikate

Basic Values

Bulk density [kg/m?] 1050
Porosity [m*/m?] 0.001
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1000.0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 017
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [ -] 20000.0

- Approximation Parameters

Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] ‘0.0002




Itdseindn homeindeksit

Mitatut

Anturi 9

Liite 2/1

0,7

0,6

Homeindeksi

0,5

0,4

0.3

0,2

0,1

T NI NP 4

6. 203,

1512

AN
33

27.11.

homeindeksii

homeindeksi ja taantuminen

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella

Prosentti osuus

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisintéd jaksoa

piste alueella 12,3 %
piste alueen ulkopuolella 87,7 %
Homeindeksi

Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,58
Homeindeksi taantuminen huomioit 0,03

Ei kasvua, pinta puhdas

Kesto Homeindeksi

2vrk,6h 0,03
1vrk, 23 h 0,03
1vrk,21h 0,03
1vrk,12h 0,03




Itdseindn homeindeksit Liite 2/1

Anturi 8
Homeindexksi
1
0%
0,5
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
3
21 238, 24.6. 203. 1512, 109. 6.6. 33, 2741
homeindeksii — indeksi ja taantuminen

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittisella alueella Prosentti osuus
piste alueella 0,0 %
piste alueen ulkopuolella 100,0 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinté jaksoa
Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi

oW M

Homeindeksi

Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensd 0,0
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas



Itdseindn homeindeksit Liite 2/2

Anturi 4

Homeindexksi

03

08

07

06

05

04

03

02

01

21 289. 246. 203. 1512, 109. 6.6. 33 2711

. i

Ladmpotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittisella alueella Prosentti osuus
piste alueella 0,0 %
piste alueen ulkopuolella 100,0 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinté jaksoa
lakson alkuaika Kesto Homeindeksi

R e I

Homeindeksi

Homeindeksi

Homeindeksin nousu yhteensa 0,0

Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas



Itdseindn homeindeksit

Liite 2/3

Simuloidut
Anturi 9
Homeindeksi
0,5
0,45
0.4 ,'_
0,35
0,3 -
0,25
0,2
0,15 ry
//..
01 ; )
005 - AN
0 ; s L N AN AN
269 226 18.3. 13.12. 89 4.6. 13, 2511
homeindeksii e homieindekesi ja taantuminen

bW N e

Léampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella Prosentti osuus
piste alueella 10,7 %
piste alueen ulkopuolella 89,3 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisintd jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
#ARVO! 2vrk, 6 h 0,0
#ARVO! 2vrk, 2 h 0,0
#ARVO! 1vrk, 20 h 0,0
#ARVO! 1vrk, 10 h 0,0

Homeindeksi

Homeindeksi

Homeindeksin nousu yhteensa 0,5

Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0




Itdseindn homeindeksit

Anturi 8

Liite 2/4

Homeindeksi

i\

An A

268 226 183

homeindeksii

1312

homeindeksi ja taantuminen

2511

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella

Prosentti osuus

piste alueella

piste alueen ulkopuolella

51%
94,9 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinta jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1 #ARVO! 2vrk,3h 0,0
2 HARVO! 1vrk,6h 0,0
3 #ARVO! 1wvrk,3h 0,0
4 HARVO! 1vrk,2h 0,0
Homeindeksi

Homeindeksi

Homeindeksin nousu yhteensa

Homeindeksi taantuminen huomioituna

0,2
0,0

Ei kasvua, pinta puhdas




Itdseindn homeindeksit Liite 2/5

Anturi 4

Homeindexksi

03

03

07

06

05

04

03

02

01

21 288, 246, 203. 15.12. 105, 6.6 33 711
hemeindeksii = homeindeksi ja @antuminen

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella Prosentti osuus
piste alueella 0,0%
piste alueen ulkopuolella 100,0 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinta jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1
2
3
4
Homeindeksi
Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,0
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas



Lansiseinan homeindeksit Liite 3/1

Mitatut

Anturi 9

Homeindexksi

12
1
08 — ma—
06 #
04 ’."/ -
02 "
P~ m\
11 278 236, 19.3. 14.12. 99, 5.6. 23 26.11.
homeindeksii homeindeksi ja taantuminen
Lampotila/kosteus pisteiden sijainti Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisintd jaksoa
kriittiselld alueella Prosentti osuus Kesto Homeindeksi
piste alueella 18,1% 2vrk,3h 0,0
piste alueen ulkopuolella 81,9% 2vrk,1h 0,0
1vrk, 21h 0,0
Homeindeksi 1vrk, 20 h 0,0
Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,96
Homeindeksi taantuminen huomiaoit 0,00

Ei kasvua, pinta puhdas



Lansiseinan homeindeksit

Anturi 8

Liite 3/2

09
03
07
06
05
04
03
02

01

Homeindexksi

11 279. 236. 193. 1312 99. 5.6. 23.

. i

26.11.

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittisella alueella Prosentti osuus
piste alueella 0,0%
piste alueen ulkopuolella 100,0 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinté jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1
2
3
4
Homeindeksi
Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,0
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas




Lansiseinan homeindeksit Liite 3/2

Anturi 4
Homeindexksi
1
09
0,8
07
05
05
04
03
032
LR
o
11 279. 236. 19.3. 1412, 949. 5.6. 23 2611,
homeindeksii s homeindeksi ja taantuminen

Ladmpotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella Prosentti osuus
piste alueella 0,0%
piste alueen ulkopuolella 100,0 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinta jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1
2
3
4
Homeindeksi
Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,0
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas



Lansiseinan homeindeksit Liite 3/3

Simuloidut

Anturi 9

Homeindexksi
03
08 -
07
06
05
04
03 -
02 —
— - /\,./‘\
01 7 mv- 7
0 PN - . ‘-ﬂ\_r/j \\ Fian
11 27.9. 2386, 13.3. 1412, 9.9, 5.6. 23, 26.11
homei - homeindeksi ja i

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella Prosentti osuus
piste alueella 17,1%
piste alueen ulkopuolella 82,9%

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisint4 jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1 #ARVO! 4vrk, 2 h 0,1
2 #ARVO! 2vrk, 14 h 0,0
3 #ARVO! 2vrk, 4 h 0,0
4 #ARVO! 2vrk, 0 h 0,0
Homeindeksi
Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,9
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas



Lansiseinan homeindeksit Liite 3/4

Anturi 8

Homeindexksi

: B A
’ J AN

141z 2.9, 5.6. 23 26.11.

Léampotila/kosteus pisteiden sijainti
kriittiselld alueella Prosentti osuus
10,3 %

89,7 %

piste alueella

piste alueen ulkopuolella

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinta jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1 #ARVO! Avrk, 1h 0,1
2 #ARVO! 2vrk, 2 h 0,0
3 #ARVO! 1vrk, 19 h 0,0
4 #ARVO! 1vrk, 13 h 0,0
Homeindeksi

Homeindeksi

Homeindeksin nousu yhteensé

Homeindeksi taantuminen huomioituna

0,4
0,0

Ei kasvua, pinta puhdas



Lansiseinan homeindeksit Liite 3/5

Anturi 4

Homeindexksi
1
0,3
0,8
0,7
0,6
05
04
03
0,2
01
[
11 273, 235. 193 1812 EER 5.6. 23 26.11.
- ) i ]

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella Prosentti osuus
piste alueella 0,0%
piste alueen ulkopuolella 100,0 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinté jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1
2
3
4
Homeindeksi
Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,0
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas



Ylapohjan etelalappeen homeindeksit

Mitatut

Anturi 9

Liite 4/1

Homeindeksi

it Y

226 183. 13.12.

ksi ja

8o 46

L )

Lémpotila/kosteus pisteiden sijainti
kriittiselld alueella

Prosentti osuus

piste alueella

piste alueen ulkopuolella

6,3%
93,7 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinté jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
#ARVO! 1vrk, 10 h 0,0
#ARVO! 1vrk,5h 0,0
#ARVO! 1vrk,1h 0,0
#ARVO! 1vrk,0h 0,0

Homeindeksi

Homeindeksi

Homeindeksin nousu yhteensa
Homeindeksi taantuminen huomioituna

0,4
0,0

Ei kasvua, pinta puhdas




Ylapohjan etelalappeen homeindeksit

Anturi 8

Liite 4/2

09

0.8

0.7

06

0s

04

03

0.2

01

Homeindeksi

269 226 183. 1312 89

homeindeksii s homeindeksi ja taantuminen

46.

2511

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella

Prosentti osuus

piste alueella 11.8%
piste alueen ulkopuolella 88.2%
Homeindeksi

Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensd 0.9
Homeindeksi taantuminen huomioit 0.0

Ei kasvua, pinta puhdas

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4

pisintad jaksoa

Kesto Homeindeksi

Svrk, 16 h 0.2
4vrk, 2 h 0.1
3vrk, 22 h 0.1
3vrk, 16 h 0.1




Ylapohjan etelalappeen homeindeksit

Anturi 4

Liite 4/3

03
08
07
05
05
04
03
02

01

Homeindeksi

263, 226. 183. 1312,
homeindeksii . hiomEiNdekesi ja taamtuminen

89

46 13

511

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti
kriittiselld alueella

Prosentti osuus

piste alueella

piste alueen ulkopuolella

0,0%
100,0 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinta jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1
2
3
4
Homeindeksi
Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,0
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas




Ylapohjan etelalappeen homeindeksit Liite 4/4

Simuloidut

Anturi 9

Homeindeksi

04

0,35

03

0,35

02

0,15

01 - el

0,05

o L " \ A AV AN

26.9. 226. 183. 1312, 8.5 46. 13 25.11.
homeindeksii

homeindzksi ja tantuminen

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella Prosentti osuus
piste alueella 6,3 %
piste alueen ulkopuolella 93,7 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinté jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1 #ARVO! 1vrk, 10h 0,0
2 #ARVO! 1vrk, 5 h 0,0
3 #ARVO! 1vrk, 1 h 0,0
4 #ARVO! 1vrk, 0 h 0,0

Homeindeksi

Homeindeksi

Homeindeksin nousu yhteensa 0,4
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas



Ylapohjan etelalappeen homeindeksit

Liite 4/5

Homeindeksi

01
0,09
0,08 f
0,07 !
0,06 -

L
0,05 =
0,04 -
0,03 1
0,02
0,01 = 1
. : . TN W
26.9. 226. 183, 1312 89 46. 13, 2511
homeindeksii homeindeksi ja taantuminen

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittisella alueella

Prosentti osuus

piste alueella

piste alueen ulkopuolella

22%
97,8 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisint3 jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1 #ARVO! 0Owrk, 23 h 0,0
2 #ARVO! Ovrk, 23 h 0,0
3 #ARVO! Ovwvrk, 22 h 0,0
4 #ARVO! 0wrk, 20 h 0,0
Homeindeksi
Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 0,1
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas




Ylapohjan etelalappeen homeindeksit Liite 4/6

Anturi 4
Homeindeksi
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
LR
o
6.9 26 1.3 132 B3 a6 13 2511
homeindeksii homeindeksi ja aantuminen

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittiselld alueella Prosentti osuus
piste alueella 0,0 %
piste alueen ulkopuolella 100,0 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinta jaksoa
Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi

P R

Homeindeksi

Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteenséa 0,0
Homeindeksi taantuminen huomioituna 0,0

Ei kasvua, pinta puhdas



Ylapohjan pohjoislappeen homeindeksit

Mitatut

Anturi 9

Liite 5/1

Homeindeksi

05

045

02

03

0,25

02

015

01

0,05

b

5.1

01 3.1 81
homeindeksii

homeindeksi ja taantuminen

11 51

101,

MY A .
" 31

W

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti
kriittiselld alueella

Prosentti osuus

piste alueella

piste alueen ulkopuolella

6,9 %
93,1%

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinté jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
#ARVO! 1vrk, 12 h 0,0
#ARVO! 1vrk,9h 0,0
#ARVO! 1vrk,5h 0,0
#ARVO! 1vrk,1h 0,0

Homeindeksi

Homeindeksi

Homeindeksin nousu yhteensa

Homeindeksi taantuminen huomioituna

0,4
0,0

Ei kasvua, pinta puhdas




Ylapohjan pohjoislappeen homeindeksit Liite 5/2

Anturi 8

Homeindeksi

08

/
A /™ N\
TNV N

10.1. 11

0.6

04

0.2

5.1 3.1 8.1 5.1 10.1. 31

. ho meindeksii e homeindeksi ja taantuminen

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4
pisintd jaksoa

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti

kriittisella alueella Prosentti osuus Kesto Homeindeksi

piste alueella 16.6 % 8vrk, 18 h 0.1

piste alueen ulkopuolella 83.4% 8vrk,1h 0.1
6vrk, 15h 0.2

Homeindeksi 4vrk,12 h 0.1

Homeindeksi
Homeindeksin nousu yhteensa 1.3
Homeindeksi taantuminen huomioit 0.0

Ei kasvua, pinta puhdas



Ylapohjan pohjoislappeen homeindeksit

Liite 5/3

Anturi 4
Homeindeksi
0,12
0,1
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0,08 |
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0,06
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|
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5.1. 101 31 B.1. 11 5.1 101. 3.1
homeindeksii s homeindeksi ja taantuminen

Lampotila/kosteus pisteiden sijainti
kriittisella alueella

Prosentti osuus

piste alueella

piste alueen ulkopuolella

0,2%
99,8 %

Kriittisen suhteellisen kosteuden 4 pisinté jaksoa

Jakson alkuaika Kesto Homeindeksi
1 #ARVO! 0vrk, 1 h 0,0
2 #ARVO! Ovrk, 1h 0,0
3 #ARVO! 0vrk, 1h 0,0
4 #ARVO! Ovrk, 1h 0,0
Homeindeksi

Homeindeksi

Homeindeksin nousu yhteensd

Homeindeksi taantuminen huomioituna

0,1
0,0

Ei kasvua, pinta puhdas




Kootut taulukot homeindekseista Liite 6

Itaseina
Pieni ilmanvaihto tuuletusraossa Suuri ilmanvaihto tuuletusraossa
Anturi9 | Anturi8 | Anturid | Anturi3 | Anturil | Anturi9 | Anturi8 | Anturi4 | Anturi3 | Anturil

Simuloitu 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,16 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Simuloitu, Jokioinen 2004 4,93 0,43 0,00 0,00 0,00 4,97 3,38 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 4,53 0,15 0,00 0,00 0,00 4,62 2,55 0,00 0,00 0,00
Simuloitu, Jokioinen 2050 4,79 0,70 0,00 0,00 0,00 4,95 4,06 0,01 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 4,63 0,14 0,00 0,00 0,00 4,85 2,89 0,00 0,00 0,00

Mitatut arovt 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00

Taantuma huomioitu 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

Ylapohja, Etelalape

Pieni ilmanvaihto tuuletusraossa Suuri ilmanvaihto tuuletusraossa
Antrui 9 | Anturi8 | Anturi4 | Anturi3 | Antruil | Antrui9 | Anturi8 | Anturi4 | Anturi 3 | Antruil

Simuloitu 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,09 0,00 0,00 0,00

Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Simuloitu, Jokioinen 2004 5,00 0,30 0,00 0,00 0,00 5,00 3,68 0,00 0,00 0,00

Taantuma huomioitu 5,00 0,06 0,00 0,00 0,00 5,00 2,77 0,00 0,00 0,00

Simuloitu, Jokioinen 2050 5,00 0,55 0,00 0,00 0,00 5,00 4,10 0,00 0,00 0,00

Taantuma huomioitu 5,00 0,04 0,00 0,00 0,00 5,00 3,54 0,00 0,00 0,00
Mitatut arvot 0,38 0,94 0,00 = 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 - 0,00

Lansiseina
Antrui 9 | Anturi8 | Anturid4 | Anturi3 [ Antruil

Simuloitu 0,85 0,45 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mitattu 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ylapohja, Pohjois lape
Antrui 9 | Anturi8 | Anturid4 | Anturi3 [ Antruil

Simuloitu 0,45 0,31 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mitattu 0,43 1,26 0,11 - 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 - 0,00

Mitatut arvot

Antrui9 | Anturi8 | Anturi4 | Anturi3 | Antruil
Itdseind 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Lansiseina 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ylapohja, Pohjoislape] 0,43 1,26 0,11 - 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Ylapohja, Eteldlape 0,38 0,94 0,00 - 0,00
Taantuma huomioitu 0,00 0,00 0,00 - 0,00




