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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, mallintaa seké analysoida peruskorjauksen alla ole-
van rakennuksen valesokkeli- ja ulkoseindrakenteen rakennusfysikaalista toimintaa
Wufi-simulointiohjelmalla ja selvittaa rakenteen mahdolliset kosteustekniset riskit simu-
lointitulosten pohjalta. VValesokkelirakenteeseen asennettiin myds kosteudenseurantalait-
teisto, ja naitd mittaustuloksia on tarkoitus verrata tdman tyon lopputuloksiin. Tyd tehtiin
osana julkisen rakennuksen peruskorjaushanketta Wise Group Finland Oy:lle.

Rakenteen kosteusteknistd toimintaa tutkittiin kahdessa osassa: ensimmaisessa osassa tar-
kasteltiin ulkoseindrakennetta ja toisessa osassa tutkittiin koko valesokkelirakennetta.
Tyossa kaytettdvat rakennusmateriaalien [amp0- ja kosteustekniset ominaisuudet saatiin
simulointiohjelman materiaalikirjastosta, tuotetoimittajilta seké rakennusfysiikan julkai-
suista. Mallinnuksien ulkoilman olosuhteina kaytettiin TTY:n ja limatieteenlaitoksen ke-
hittdmia rakennusfysikaalisia testivuosia. Mallinnukset toteutettiin nykyilmaston seka tu-
levaisuuden oletetun ilmaston olosuhteilla. Sisdilman kosteuslisdné kaytettiin Suomen
standardien mukaisia arvoja. Mallinnukset toteutettiin kahdella eri sisapuolisella eriste-
vaihtoehdolla. Simulointituloksien analysoimisen apuvalineend kaytettiin VTT:n ja
TTY:n kehittdmia homemallin laskentakaavoja.

Simulointien lopputulokset osoittivat, ettd valesokkelirakenteeseen muodostuu kastepiste
rakenteen ulko-osiin betoniulkokuoren sek& lammaoneristeen véliseen tuulettumattomaan
ilmavéliin. Rakennetta tarkasteltiin simulointiohjelmassa myos siten, ettéd ilmavaliin ole-
tettiin pieni ilmanvaihtuvuus, jolloin se toimi kosteusteknisesti paremmin. Rakenteen tuu-
letuksen parantaminen vaatisi sokkelirakenteen vedeneristeen rei’ittamistd. Peruskor-
jauksen aikana toteutettavat muut korjausty6t, kuten salaojituksen parantaminen, vahen-
tavat sokkelirakenteeseen kohdistuvaa kosteusrasitusta merkittavasti ja siten parantavat
sen kosteusteknistd toimintaa nykyiseen tilanteeseen verrattuna.

Kosteudenseurantalaitteisto asennettiin rakennukseen kolmeen eri pisteeseen. Mittauspis-
teet valittiin tiloihin, joissa oli havaittu kosteusvaurioita ennen peruskorjausta. Todellisia
mittaustuloksia voidaan verrata tdmén tyon tuloksiin vasta kun rakennuksen siséilman
kosteusolosuhteet ovat tasaantuneet vastaamaan kaytonaikaista tilaa. Oletettavasti mit-
taustuloksista voidaan tehdd samansuuntaisia johtopaattksia rakenteen toiminnasta.

Asiasanat: wufi, korjausrakentaminen, rakennusfysiikka, valesokkeli
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The purpose of this thesis was to research, model and analyze heat and moisture transfer
in the facade and foundation wall using Wufi-software and to find out the possible risk
points of the structure. Moisture sensors were also installed in the structure and the sen-
sors’ results will be compared with the results of this thesis. The thesis was made as a part
of a public building renovation project for Wise Group Finland Oy (Ltd).

The simulations were divided into two parts. In the first part, only the facade was simu-
lated. In the second part, the facade and foundation wall were simulated. Building mate-
rial’s humidity and heat features were presumed from the material library of Wufi-soft-
ware, the material deliverers and the releases of heat and moisture transport. Simulations’
outdoor conditions were presumed exploiting the structural physical test years developed
by TUT and The Finnish Meteorological Institute. Simulations were made in current out-
door conditions and in predicted future outdoor conditions. For the indoor excess mois-
ture values of Finnish standard were used. The simulation results were also analyzed us-
ing VTT-TUT mold growth model formulas.

Simulation results showed that the critical point of the structure was situated in a non-air
part between the outer concrete wall and the insulation. Simulations were also made by
assuming a little ventilation in the structure. With ventilation, the structure was working
building physically better. Although, ventilation required perforating the waterproofing
of the foundation wall. Other repair works, like repairing underdrainage, are decreasing
moisture charge significantly and improving moisture technical circumstances, compared
the previous structure.

Moisture sensors were installed in three different point of the building. Measuring points
were selected in areas, where moisture damage had been found before renovation. Sen-
sors’ results will be compared with the results of this thesis. Presumably, the same con-
clusions can be made from both results, simulated and measured.

Key words: wufi, renovation, building physics, foundation wall
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1 JOHDANTO

Tdssa opinndytetydssa tutkitaan, mallinnetaan ja analysoidaan valesokkeli- ja ulkoseina-
rakenteen kosteusteknistd toimintaa Wufi-simulointiohjelmalla sekd VTT-TTY home-
mallin laskentakaavojen avulla. Ty tehdaan osana julkisen rakennuksen peruskorjauksen
suunnittelua. Rakenteeseen asennetaan korjauksen yhteydessa kosteudenseurantalait-
teisto, jonka mittaustuloksia on tarkoitus verrata tdman tyon lopputuloksiin. Vertailua ei

tehda tdman opinndytetyon yhteydessa.

Kosteusteknisten simulointien tekeminen on tarkedé seka uudis- etta korjausrakentami-
sessa, mutta siind esiintyy myds monia haasteita. Simulointiin valittavat alkuarvot vaati-
vat hyvaa perehtymista itse kohteeseen, mutta myoés simulointiohjelmaan seka kaytettyi-
hin materiaaleihin. Kaikkia materiaaleja ei ole tarjolla simulointiohjelmien kirjastoissa
valmiina, eikd tuotetoimittajalla ole valttdmétta tarjota riittdvan kattavaa tutkimustietoa
materiaalin 1amp06- ja kosteusteknisistd ominaisuuksista. Rakennusfysikaalisten laskel-
mien tekeminen on hankalaa, koska niille ei ole asetettu samanlaisia varmuustekijoita,
kuten esimerkiksi lujuuslaskelmille. Vaikka laskentamalli ndyttda toimivalta, saattavat
kuitenkin itse rakennuspaikan ilmasto-olosuhteet poiketa huomattavasti mallissa olete-
tuista olosuhteisiin. Suunnittelijan onkin myos oltava tietoinen kaytannon tasolla vallit-
sevista sadolosuhteista. Tdmén tyon simulointimallin rakentamisessa on hyddynnetty
viime vuosien aikana julkaistuja rakennusfysikaalisten tarkastelujen ohjeita seké tutki-

muksia.

Tyossa tutkitaan sekd alkuperdéisen etta korjatun valesokkelirakenteen kosteusteknisté toi-
mintaa. Korjatun rakenteen toimintaa tutkitaan kahdella eri eristevaihtoehdolla. Alkupe-
réisen rakenteen mallintamisessa ei ole huomioitu rakenteeseen vaikuttavia ulkopuolisia
kosteusrasituksia, jotka ovat johtuneet padasiassa tontin puutteellisesta kuivatuksesta.
Tyon lopputuloksena saadaan kasitys, kuinka tutkittava rakenne toimii ja mitkd ovat sen
kosteustekniset puutteet ja kuinka ne tulisi huomioida rakennetta korjatessa. Lopputulok-

set valitulle eristevaihtoehdolle esitetty kokonaisuudessaan tdman tyon lopussa.

Tyon tilaajana on Wise Group Finland Oy, joka on suomalainen yritys. Yritys tarjoaa
talonrakennusalan konsultointi-, suunnittelu- ja rakennuttamispalveluja. Tyon aikana yri-
tyksen kayttoon kehitettiin my6s rakennusfysikaalisten tarkasteluiden raportointiohjeis-
tus sekd Wufi-ohjelman kayttdopas.



2 LAMPO JA KOSTEUS

2.1 Lampo ja kosteus korjausrakentamisessa

Rakenteiden 1ampo- ja kosteustekninen toiminta on haastava osa-alue korjausrakenne-
suunnittelussa, koska siind joudutaan toimimaan alkuperéisten rakenteiden puitteissa ja
rajoituksissa. Korjattavat rakenteet voivat olla kosteustekniseltd toiminnaltaan virheelli-
sid tai riskirakenteita, jolloin suunnittelussa ja toteutuksessa joudutaan yleensa tekeméaan
kompromisseja. Kaikkia nykypdivdn maarayksia ei talldin pystytd noudattamaan ilman
ettd ne aiheuttavat kohtuuttomia lisdkustannuksia tai ratkaisuja. Rakenteiden korjaami-
sessa on otettava huomioon lopputulos, jonka taytyy olla rakennuksen kayttajalle turval-
linen ja terveellinen. (RIL 255-1-2014, 50.)

2.2 Lammon siirtyminen

Lampd on atomien tai molekyylien liike-energiaa. LAmp0 voi siirtyé rakenteessa kolmella
eri tavalla: johtumalla, sateilemalla ja konvektiolla (Siikanen 2011, 40). Tassa opinnay-

tetydssa kasitellaan lammaon siirtymisté johtumalla ja konvektiolla.

2.2.1 Johtuminen

Johtuminen eli konduktio tarkoittaa kosketuksissa olevien kappaleiden valista lampo-
energian siirtoa, mik& johtuu molekyylien sisdisesta varahtelyliikkeestd. Lampoenergia
pyrkii tasapainoon myos kappaleen sisélla, jossa kappaleen kuumemmasta péaasta johtuu

lampdenergiaa kohti kappaleen kylmaa paata. (Hens 2012, 14.)

2.2.2 Konvektio

Konvektiossa 1&mp0 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana paine-eron vaikutuk-
sesta. Konvektiota on kahdenlaista: pakotettua ja luonnollista. Pakotetussa konvektiossa
kaasu tai neste liikkuu ulkopuolisen voiman, esimerkiksi tuulen tai koneellisen ilman-
vaihdon, vaikutuksesta. Luonnollisessa konvektiossa liikkeen saa aikaan lampétilaerojen
aiheuttama tiheysero, mutta tdysin puhdasta konvektiota esiintyy harvoin. (Siikanen
2011, 41.)



2.3 Kosteuden lahteet ja siirtyminen

Rakennukseen kohdistuu sek& ulkoisia etta siséisia kosteusrasituksia. Ulkoisia kosteusra-
situksia ovat esimerkiksi vesi- ja lumisade, maaperan kosteus, ilman kosteus, pintavesi ja
pohjavesi. Ulkoisiin kosteusrasituksiin vaikuttavat myds muut luonnonilmiét, kuten tuuli.
Vesisateen ja voimakkaan tuulen yhteisvaikutuksesta syntyy viistosade, joka rasittaa eri-

tyisesti pystysuoria pintoja.

Siséisia kosteusrasituksia ovat esimerkiksi rakennekosteus ja rakennuksen kayttajista joh-
tuva kosteus, joka johtuu arkipaivan toiminnoista. Rakennekosteus on rakennusmateriaa-
leihin valmistuksen, varastoinnin, kuljetuksen tai tydmaa-aikana paatynytta yliméaaraista-
kosteutta. Tydmaa-aikainen kosteudenhallinta on tarkead, koska epéonnistuessaan se li-
séa rakennekosteutta seka hidastaa rakenteiden kuivumista. Pahimmissa tapauksissa se

voi johtaa kosteus- ja homevaurioihin. (Siikanen, 78.)

Kosteus voi siirtyd rakenteessa diffuusiolla (vesihdyryn), konvektiolla, kapillaarisesti
sekd painovoiman seurauksena. Téassa opinndytetydssa kasitelladn kosteuden siirtymisté

diffuusiolla, konvektiolla sek& kapillaarisesti.
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KUVA 1. Rakennusta rasittavat kosteuslahteet (RIL 255-1-2014, 39)



2.3.1 Vesihoyryn diffuusio

Diffuusio tarkoittaa tilannetta, jossa epdmaaréisesti jakaantuneen kaasuseoksen molekyy-
lit pyrkivat muodostamaan tasaisesti jakaantuneen kaasuseoksen. Rakennustekniikassa
diffuusiolla tarkoitetaan vesihéyryn diffuusiota, mutta se patee yhté lailla myds muilla
kaasuilla, kuten hiilidioksidilla ja hapella. (Sitkanen 2011, 70 — 71.)

Vesihoyryn diffuusio tapahtuu aina suuremmasta ilman vesihdyryn osapaineesta pienem-
paan. Vesihdyryn kulkeutuminen seindrakenteeseen estetdan riittdvan vesihoyrytiiviilla
kerroksella. Kerroksen on sijaittava eristeen [ampimalla puolella, jotta kosteutta ei paése
tilvistyméaan rakenteeseen. Seinédrakenteen vesihdyryvastuksen tulee siis pienentya kyl-
maan tilaan pdin mennesséd. Suunnittelussa on aina huomioitava, etta tiivis kerros on yh-
tendinen myds rakenneliittymien kohdalla, jotta kosteutta ei pdédse niiden kautta siirty-

maan rakenteeseen. (Siikanen 2011, 70 — 71.)

2.3.2 Kapillaarinen vedenliike

Kapillaarivirtaus on kosteuden siirtymistd huokoisissa materiaaleissa ja sen aiheuttaa
huokoisalipaineen paikalliset erot aineessa. Rakenne ja sen eri ainekerrokset pyrkivat ka-
pillaariseen tasapainokosteuteen, miké synnyttad kapillaarisen vedenliikkeen. (Siikanen
2011, 68.)

Rakenteiden suunnittelussa kosteuden kapillaarinen siirtyminen materiaaliin estet4én esi-
merkiksi bitumikermill&, bitumisivelylla tai jollain muulla riittdvan tiiviilla kerroksella.
Maaperassa kapillaarisen nousuveden suuruus riippuu maalajin karkeudesta. Maanvarai-
sissa rakenteissa kapillaarinen nousuvesi katkaistaan maanvaraisen rakenteen alapuolelle

tehtévalla karkealla kerroksella, jota kutsutaan kapillaarikatkoksi. (Siikanen 2011, 68.)

Rakentamisessa kapillaarinen vedenliike kasitetd&n yleensa vain maaperésta nousevaksi
kosteudeksi. Kapillaarista vedenliikettd voi tapahtua myds muihin suuntiin, esimerkiksi

vaakasuunnassa ulkoseindrakenteessa viistosateen aiheuttamana. (Bjorkholtz 1997, 53.)
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2.3.3 Kosteuden konvektio

Konvektiossa kosteus siirtyy liikkuvan ilmavirran mukana ilmavirran liikkuessa raken-
nuksen eri puolilla vallitsevien kokonaispaine-erojen vaikutuksesta. llmanpaine-eroja ai-
heuttavat tuuli, lampdotilaerot sekd ilmanvaihtojarjestelmét. Konvektiovirtaukset tapahtu-
vat rakenteessa olevien reikien, rakojen sek& huokoisten materiaalien l&pi. Reikien ja ra-
kojen kautta tapahtuvat konvektiovirtaukset ovat kuitenkin moninkertaiset huokoisiin
materiaaleihin nadhden. (Bjorkholtz 1997, 57-58.)

Kosteuden konvektion hallinta on erittdin tarkedd kylmina kuukausina, jolloin sisé- ja
ulkoilman valilla vallitsee suuri lampétilaero. LAmmin ilma pystyy sitomaan itseensé suu-
remman méaaran absoluuttista kosteutta kuin kylmaé ilma. Tésté syysté kosteus saattaa tii-
vistya eli kondensoitua ja kerééantya rakenteen ulko-osiin. Sisaltdpéin tuleva ilmavirtaus
voi kuljettaa rakenteeseen moninkertaisen madran kosteutta verrattuna vesihdyryn dif-
fuusioon. Ulkoseindrakenteen lapi kulkevat konvektiovirtaukset estetdan rakenteen sisé-
pintaan asennettavalla riittavan tiiviilla rakennekerroksella esimerkiksi hoyrynsulkumuo-
villa (Siikanen 2011, 71-72.)

+20 °( Reika hoyrynsulussa

KUVA 2. Konvektio ja kosteuden tiivistyminen tasakattoisen rakenteen ulko-osiin puut-

teellisen tuuletuksen vaikutuksesta. (Siikanen 2011, 71).
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3 HOMEVAURIOT RAKENNUKSISSA

3.1 Kosteus- ja homevauriot

Kasvaakseen home tarvitsee vain vettd, koska ravinteita homeen kasvulle on riittdvésti
ilmassa ja pinnoilla. Hometta voi siis esiintyda minka tahansa materiaalin pinnalla, kunhan
sille on tarjolla vetta. Silmin n&htdva homekasvusto on riittdva syy epailld kosteusvau-
riota. Pelkk& nakyvan homeen poisto ei riitd, koska homekasvusto uusiutuu, jos alkupe-

réista vauriota ei korjata.

Homeen kasvun I6ytdminen on yleensa haastavaa, koska vauriot saattavat olla rakenteen
sisalld. Homeen kasvu voidaan todeta myos huoneilmaan tehtavilla mittauksilla, jossa
tutkitaan homeitiditd. Taman tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan pystyta aina sulke-

maan pois homeen mahdollisuutta, koska homeesta irtoaa itidita vain aika ajoin.

Homeinen ilma ei ole ihmisell& terveellistd, mutta se ei ole ainut syy sisailmaongelmiin.
Siséilmasto on tarkeé rakennuksen ymparistotekija, mika vaikuttaa tilan kayttajien ter-
veyteen ja viihtyvyyteen. Taman takia sisailmasta tuleviin valituksiin tai havaittuihin
puutteisiin on aina puututtava valittdmaésti ja ongelmia on tutkittava asiaan kuuluvin me-

netelmin. (Siséilmayhdistys ry, 2017)

3.2 Homeen kasvun laskennallinen tarkastelu

Rakenteissa tapahtuvaa mikrobivaurioiden syntymistd voidaan arvioida laskennallisesti
VTT-TTY homemallin laskentakaavojen avulla. VTT on kehittdnyt vuonna 1999 ensim-
maisen version homemallista, joka perustuu puurakenteille tehtyihin laboratorio- ja kent-
takokeisiin. Kokeissa homeenkasvua tarkasteltiin materiaalin pinnalla aistinvaraisesti
sekd mikroskoopilla. VTT ja TTY ovat yhteistydssé kehittdneet myods parannellun version
homemallista: VTT-TTY homemallin, jossa mikrobivaurioiden kehittymista voidaan ar-
vioida myds muille materiaaleille. (RIL 255-1-2014, 60.)

Homeindeksi M [-] on vertailusuure, joka kuvaa materiaalin homehtumista. Homeindeksi
vaihtelee arvojen 0 ja 6 valilla riippuen materiaalista, lamp0otilasta seké suhteellisesta kos-
teudesta. Homeindeksi kuvaa vain homeen kokonaismadraa materiaalin pinnalla, eika

siitd voida paatelld homeen merkittavyyttd esimerkiksi sisdilmaongelmille. Homeindeksi
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lasketaan tunnin vélein maaritettyjen lampdétilan ja suhteellisen kosteuden arvojen perus-
teella. (RIL 255-1-2014, 60.) Tdssa tydssa ndma arvot saatiin Wufi -simulaatioiden tu-
loksista. Tarkastelun lahtokohtana pidetéan, ettd homeindeksi ei saa ylittad arvoa 1 mis-
séan tarkastelupisteessé (RIL 255-1-2014, 64). Korjausrakentamisessa tdma ei ole aina
mahdollista johtuen alkuperéisista rakenneratkaisuista. Taulukossa 1 on esitetty homein-

deksin luokitusperusteet.

TAULUKKO 1. Homeindeksin luokitusperusteet (RIL 255-1-2014, 60)

Home- Luokitusperusteet

indeksi

0 Ei kasvua, pinta puhdas

1 Mikroskoopilla havaittava kasvu, paikoin alkavaa kasvua, muutama
rihma

2 Mikroskoopilla havaittava kasvu, useita rihmastopesakkeitd muodos-
tunut

3 Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto alle 10 % alasta (alkavaa

itioiden muodostusta) tai mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto
yli 50 %

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

mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto yli 50 %

5 Silmin havaittava kasvu, paikoin runsas tai rihmaston peitto yli 50 %
alasta
6 Erittain runsas kasvu, rihmaston peitto lahes 100 %

Materiaalit on jaettu homehtumisen kannalta neljadn homehtumisherkkyysluokkaan HHL
(RIL 255-1-2014, 61). Materiaalin homehtumisherkkyys vaikuttaa laskennassa erilaisten
kertoimien kautta. Homehtumisherkkyysluokat on méaritetty laskentamallin kehitystyon
yhteydessd. Homehtumisherkkyysluokat eri materiaaleilla on esitetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Homehtumisherkkyysluokat eri rakennusmateriaaleille (RIL 255-1-
2014, 61)

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaali

HHL 1 Karkeasahattu manty ja kuusi, mitallis-
Hyvin herkasti homehtuva tettu manty

HHL 2 Hoyléatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet
Herkasti homehtuva ja kalvot, puupohjaiset levyt, kipsilevy
HHL 3 Mineraalivilla, muovipohjaiset materi-
Kohtalaisen kestavéa aalit, tiilet, kevytsorabetoni, karbonati-

soitunut betoni

HHL 4 Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni,
Kestava tehokkaita homesuoja-aineita sisaltavéat
materiaalit

Mikrobivaurioiden syntymiseen vaaditaan homeen kasvulle suotuisat Iamp0- ja kosteus-
olosuhteet. Kriittisen kosteuden arvon RHcrit madritetdan eri lampatiloille, kun lampdtila
vaihtelee 0 °C ja 20 °C valissa. Lampdtilan ollessa yli 20 °C, maaritetddn RHmin arvo

homehtumisherkkyysluokan mukaisesti taulukosta 2. (Mé&kitalo 2012, 60.)

0,16T2 — 3,13T + 100, kun T < 20°C
RH,py = RH,;, kun20°C < T < 50 °C (3.1)
100 %, kun 0°C > T > 50 °C

missa,

RHcrit on alhaisin suhteellisen kosteuden arvo, missé homeen kasvu on
mahdollista

RHmin on suhteellisen  kosteuden  minimiarvo, joka vaaditaan

homeenkasvun alkamiseen taulukon 3 mukaisesti.

Lampotilan ollessa alle 0°C tai yli 50°C olosuhteet ovat mikrobien kasvulle epdedulliset
ja homeen kasvu joko hidastuu tai pysahtyy kokonaan kuvan 1 mukaisesti. (RIL 255-1-
2014, 61.)
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KUVIO 1. Homeen kasvun kannalta suotuisat kosteus- ja lampdtilaolosuhteet eri homeh-
tumisherkkyysluokissa (RIL 255-1-2014, 61).

Homeindeksi voidaan laskea alla esitetylla kaavalla 3.2, jossa aika on mitattu paivissa.
Yhtélo ottaa huomioon vuorokauden ajanjaksolla keskimaardaisen homeindeksin arvon.
Korjauskertoimilla k1 ja k2 huomioivat yhtalgssa homeen kasvuun nopeutta ja homeen

kasvun hidastumista, kun se lahestyy homeindeksin maksimiarvoa. (Makitalo 2012, 61.)

aMm 1

dt  7-exp(—0,68InT—13,9InRH+66,02) ik (3.2)
missa,

T on lampdtila

RH on suhteellinen kosteus

k1 on korjauskerroin homeen kasvunopeudelle

() on korjauskerroin homeen kasvun hidastumiselle

Laskentamallissa homeen maksimiarvo Mmax on riippuvainen olosuhteesta ja materiaa-
lista. Materiaalin homehtumisherkkyysluokka huomioidaan kertoimilla A, B ja C, jotka
on esitetty taulukossa 3. (Makitalo 2012, 61.)
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TAULUKKO 3. Laskennassa kéytettavat kertoimet eri homehtumisherkkyysluokille

Homehtumisherkkyysluokka A B C RHmin %
HHL 1, Hyvin herkka 1 7 2 80
HHL 2, Herkk& 0,3 6 1 80
HHL 3, Kohtalaisen kestava 0 5 1,5 85
HHL 4, Kestava 0 3 1 85

Kaavalla 3.3 voidaan laskea homeindeksin maksimiarvo eri 1&mpo- ja kosteusolosuh-

teissa materiaalin pinnalla. (Mékitalo 2012, 61.)

_ _RHgyrig—RH RHyie—RH 2
Mpax = A+ B RH¢pir—100 Rch-t—loo) (33)
missé,
Mmax on suurin mahdollinen homeindeksin arvo [-]
RH on suhteellinen kosteus [%]
A,BjaC ovat kertoimia, jotka huomioivat homeen maksimaaran eri

homeenherkkyysluokissa

Korjauskerroin k1 ja k2 huomioivat homeen kasvun nopeuden. Kerroin ki huomioi mate-

riaalin pinnan homehtumisnopeuden ja ko homeen kasvun hidastumista, kun homeindeksi

ldhestyy maksimiarvoa 6 (Makitalo 2012, 61). Kertoimet vaihtelevat eri homehtumis-

herkkyysluokissa. Kertoimet on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Korjauskertoimet eri homehtumisherkkyysluokille

Homehtumisherkkyysluokka Kerron k1, kun M<1 Kerroin ki, kun M>2
HHL 1, Hyvin herkk& 1 2
HHL 2, Herkka 0,578 0,368
HHL 3, Kohtalaisen kestava 0,072 0,097
HHL 4, Kestava 0,033 0,014

Korjauskerroin ko mééaritetddn seuraavalla kaavalla 3.4. Kerroin k2 on riippuvainen edel-

lisen tunnin homeindeksin arvosta sek& materiaalin pinnalla saavutettavasta homeindek-
sin maksimiarvosta (Makitalo 2012, 61).
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k, = max[1 —exp(2,3+ (M — Mpay)), 0] (3.4)

Laskentamallissa otetaan huomioon myds homeen taantuma kertoimella Cmat. Homeen
taantuminen alkaa lampdtilan putoaa alle 0°C tai noustessa yli 50°C tai jos suhteellinen
kosteus pudotessa alle kriittisen arvon (RIL 255-1-2014, 62). Taantumakertoimet perus-
tuvat alun perin mannyn pintapuulle maaritettyyn taantumaan (Makitalo 2012, 62). Taan-
tuma on jaettu materiaalin homehtumisherkkyysluokkien neljaén luokkaan ja ne on esi-

tetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Homeen taantumasta aiheuta kerroin eri homehtumisherkkyysluokille

Homehtumisherkkyysluokka Taantumaluokka Cmat
HHL 1, Hyvin herkké Voimakas taantuma 0,5
HHL 2, Herkk& Merkittava taantuma 0,25

HHL 3, Kohtalaisen kestava Vdhainen taantuma 0,10
HHL 4, Kestavé Vdhainen taantuma 0,10

Laskentakaavoja kéyttdessa tdytyy huomioida, ettd homeindeksin arvot eivat kuvaa ho-
meen haitallisuutta, vaan homeen kasvun kokonaismaaraan eri materiaalien pinnalla. Ho-
memalli ei ota kantaa mahdollisiin terveyshaittoihin, joita ihmisille voi aiheutua ho-
meesta. (RIL 255-1-2014, 65).
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4 LASKENTAMALLI

4.1 Wufi-ohjelma

Tutkimuskohteen valesokkelirakenteen lampo- ja kosteustekninen tarkastelu tehtiin Wufi
Pro ja 2D -ohjelmilla. Wufi on 1amp0- ja kosteustekninen laskentaohjelma, jossa raken-
teiden lampo- ja kosteusk&yttdytymistéd voidaan tarkastella muuttuvissa olosuhteissa eli
epéastationaaritilassa (RIL 255-1-2014, 76-77). Wufi Pro -ohjelmalla rakenteita simuloi-
daan yhdessa ulottuvuudessa ja Wufi 2D -ohjelmalla taas kahdessa ulottuvuudessa. Wufi

2D -ohjelmalla pystytéan siis simuloimaan my0s rakenneliitosten toimintaa.

Wufi 2D -ohjelman kéyttdminen aloitetaan rakenteen mallintamisella, johon se mallinne-
taan eri kokoisilla suorakulmioilla. Jokaiselle suorakulmiolle mééritetddn materiaaliomi-
naisuudet laskentaa varten. Materiaaliominaisuudet voidaan joko valita Wufin valmiista
Kirjastoista tai luoda ne itse esimerkiksi aikaisempia tutkimuksia tai tuotetoimittajien tie-
tojen pohjalta. Materiaaleille mééritetddn myds alkulampétila ja -kosteus, josta laskenta

alkaa.

Ohuita materiaalikerroksia mallintaessa on huomioitava, ettd materiaalikerrosten paksuu-
den on oltava vahintddn 1 mm. Jos materiaalin paksuutta joudutaan muuttamaan lasken-
tamallia varten, on sen diffuusiovastuskerrointa muutettava my®os. Liian suuri tai pieni
diffuusiovastuskerroin saattaa aiheuttaa laskentatulosten véaaristymisté ja siten johtaa vir-

heellisiin paatelmiin rakenteen kosteusteknisesté toiminnasta.
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KUVA 3. Wufi 2D -ohjelmaan luotu rakenneleikkaus valesokkelirakenteesta

Wufi jakaa eri materiaalikerrokset x- ja y-suunnassa suorakulmaisiin elementteihin. Kos-
teus- ja lampoolosuhteet pysyvat vakiona aina yhden elementin siséll& eli olosuhteet vaih-
tuvat vain elementtien rajapinnoilla. Simuloinnin lopputuloksia voidaan tarkastella halu-

tun elementin sisélla. Kuvassa 4 on esitetty rakenneleikkauksen elementtijako.

Elementtijakona voi kayttaa laskentaohjelman oletusjakoa tai sen voi maarittad myos itse.
Elementtijaon tihentdminen vaikuttaa laskennan tarkkuuteen, mutta samalla pidentaa las-
kenta-aikaa. Tassa tydssa kaytettiin laskentaohjelman oletusjakoa molemmissa Wufi-oh-

jelmissa.
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KUVA 4. Rakenneleikkauksen elementtijako Wufi 2D -ohjelmassa

Geometrian ja materiaaliominaisuuksien jalkeen rakenteelle luodaan rajapinnat eri olo-
suhteille, kuten ulko- ja siséilmalle sek& maaperélle. Loput rajapinnat ovat adiabaattisia

rajapintoja, joiden lapi ei kulje kosteus- ja lampovirtoja.

4.2 Tarkasteltava rakenne

4.2.1 Tarkastelun lahtokohdat

Tassa tydssa tarkastellaan peruskorjattavan rakennuksen valesokkelirakenteen kosteus-
teknistd toimintaa. Ennen rakennuksen peruskorjausta sen kosteusteknisia puutteita ovat
olleet

— rakennuksen pintavesien ohjaus

— rakennuksen salaojitus

— sokkelirakenteen vedeneristys

— ulkoseinarakenteen tuuletus

— ulkoseindrakenteen hdyrynsulun tiiveys

— kapillaarisen vedennousun katkaiseva kerros.
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Rakennus on perustettu suoraan peruskallion varaan. Alkuperdisessé tilanteessa raken-
nusta ymparoéi vain kalliopinta, joten voidaan sanoa, ettd rakennus on upotettu kallioon.
Ennen rakennuksen peruskorjausta pintavedet olivat paikoitellen keradntyneet suoraan
sokkelirakennetta vasten ja siten lisdnneet rakenteen kosteusrasitusta. Kuntotutkimuksen
yhteydessé tehdyissa rakenneavauksissa havaittiin, etta seindrakenteen eristeet ovat olleet

paikoin pahoin kastuneita sekd niissa havaittiin mikrobikasvustoa.

Peruskorjauksen yhteydessa rakennuksen pintamaata louhitaan siten, etta toimivan sala-
ojituksen asentaminen on mahdollista. Muita peruskorjauksen aikana valesokkeliraken-
teeseen kohdistuvia t6it4 ovat

— sokkelirakenteen vedeneristys

— ulkoseinérakenteen eristeiden uusiminen

— kapillaarisen vedennousun katkaiseminen sokkelia pitkin bitumikermill4

— rakenneliittyminen tiivistaminen.

Tassa tyodssa tutkittava valesokkelirakenne on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Tarkasteltava valesokkelirakenne, korjattu rakenne



21

4.2.2 Tarkastelun toteutus ja raja-arvot

Valesokkelirakenteen kosteustekninen tarkastelu tehdd&n kahdessa osassa. Ensimmai-
sessd osassa tarkastellaan rakenteen toimintaa vain ulkoseindrakenteesta tehdyilla lasken-
tamalleilla. Laskentamallit luodaan sek& alkuperéisestd ettd korjatusta seindrakenteesta.
Seindrakenteen toimintaa tarkastellaan myos terésbetonipilarin kohdalla. Toisessa osassa
tarkastellaan koko valesokkelirakenteen toimintaa, jossa huomioidaan myds maaperédn
olosuhteiden vaikutus rakenteeseen. Mallinnukset jaetaan osiin, jotta rakenteen kosteus-

teknisen toiminnan kannalta kriittiset pisteet saadaan tutkittua mahdollisimman tarkasti.

Ulkoseinan rakenneleikkaukset simuloidaan Wufi Pro -ohjelmalla. Korjattuja ulkoseina-
rakenteita simuloidaan niin nykyilmastossa kuin tulevaisuuden ilmasto-olosuhteilla. Al-
kuperaista ulkoseindrakennetta tarkasteltiin vain nykyilmastossa. Valesokkelirakenteen
simuloinnit tehdadn Wufi 2D -ohjelmalla nykyilmastossa. Rakennetta simuloidaan myos
tuulettuvana rakenteena, koska peruskorjauksen yhteydessa ulkoseindn tuuletusta ajatel-

tiin parannettavan esimerkiksi tuuletuspaalujen avulla.

Kosteustekninen tarkastelu tehdddn aina ideaaliselle rakenteelle, jolloin rakenteisiin ei
paase vaikuttamaan ylimadaraisia kosteusvuotoja laskentamallissa (RIL 255-1-2014, 65).
Tasta syystd on erittain tarkead, etta rakenteelle toteutettavat tiiveyden merkkiainekokeet
peruskorjauksen yhteydessa tayttdvat maarayksien mukaiset raja-arvot, jolloin kosteus-
teknisen mallinnuksen tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia todellisten mit-
tauksien kanssa. Tassé tydssa homeindeksin sallittuna maksimiarvona kaytetdaan M < 1
(RIL 255-1-2014, 64).

4.2.3 Tarkastelupisteet

Ulkoseindrakenteessa tarkastelupisteet valittiin eri materiaalikerrosten rajapintoihin (RIL
255-1-2014, 84). Valesokkelirakenteeseen tarkastelupisteet valittiin sokkelirakenteen ja
seindrakenteen rajapintaan. Maanvaraisen laatan kosteusteknistd toimintaa tarkasteltiin
betonilaatan pintakerroksessa. Tarkastelupisteita valittiin runsaasti, jotta rakenteen kos-
teusteknista toimintaa pystyttaisiin arvioimaan varmalla puolella. Tarkastelupisteet on

esitetty kuvissa 6, 7 ja 8.
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KUVA 8. Valesokkelirakenne, tarkastelupisteet, pystyleikkaus

TARKASTELUPISTE 2&3
TARKASTELUPISTE 445

TARKASTELUPISTE 1

4.3 Ulko- ja sisailman olosuhteet

Valesokkelirakenteen simuloinneissa ulkoilman olosuhteina kéytetdan TTY:n ja limatie-
teenlaitoksen yhteisty0ssa kehittdmia rakennusfysikaalisia testivuosia. Testivuodet on ke-
hitetty Frame -projektissa vuonna 2011. Sisdilman olosuhteina seka kosteuslisana kayte-

tdan ohjeen RIL 107-2012 mukaisia arvoja.

4.3.1 Ulkoilman olosuhteet

Lampo- ja kosteusteknisissa tarkasteluissa ulkoilman olosuhteeksi tulee valita rakenteen
toiminnan kannalta riittdvan kriittinen olosuhde. Frame -projektissa méaaritettiin vaippa-
rakenteille mitoittavia testivuosia seka nykyisessa ettd tulevaisuuden ilmastoissa. Néaitéa
mitoittavia testivuosia kutsutaan rakennusfysikaalisiksi testivuosiksi. Rakennusfysikaa-
listen testivuosien toimintakriteerit olivat homeen kasvu ja kosteuden kondensoituminen
rakenteen sisalla. Projektissa maaritetyt testivuodet ovat, Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007.
Néista testivuosista on tehty myds muunnokset ilmaston muutoksen vaikutukset huomi-
oiden. (RIL 255-1-2014, 67 — 70.) Muunnokset on tehty kasvihuoneskenaarion A2-mu-

kaisesti, joka edustaa pessimistista tulevaisuuden ndkymaa (Vinha ym. 2013, 99). Kriit-
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tisten olosuhteiden kayttdminen laskentaohjemassa on tirkeééd, koska rakennusfysikaali-
sissa tarkasteluissa ei kdytetd ulkoilman olosuhteiden osalta lisdvarmuuksia tai varmuus-
kertoimia (RIL 255-1-2014, 67).

Jokioisen testivuosia kaytetaan tarkasteluissa niille vaipparakenteille, joiden toimintaa
vaikuttaa ulkoilman kosteusolosuhteiden liséksi Idhinn& suhteellinen kosteus. Vantaan
testivuosia taas kaytetaan vaipparakenteille, joiden sisdosien kosteustekniseen toimintaan
vaikuttaa suhteellisen kosteuden liséksi myos sade. Esimerkkirakenteita molemmille tes-
tivuosille on esitetty taulukossa 7. (RIL 255-1-2014, 68 — 69.) Tassa tydssa kosteus- ja
lampdteknisiin tarkasteluihin kéytettiin VVantaan testivuosia, jolloin tarkasteltava ilman-

suunta on etela.

TAULUKKO 6. Rakennusfysikaalisten testivuodet (Vinha ym. 2013, 45)

Rakennetyypit

Nykyilmasto

Testivuosi I

2050 ilmasto

2100 ilmasto |

Rakenteet, joissa ulkoilman suhteellinen
kosteus vaikuttaa niiden sisaosan
kosteustekniseen toimintaan.

Esimerkkirakenteita:

= puu- ja metalliverhotut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet '

- harkkorakenteet '

- sisdpuolelta eristetyt massiivirakenteet
- ylapohjat, joissa on vesikate

- rydmintatilaiset alapohjat

Jokioinen 2004

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen 2

Jokioinen 2050

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen 2

Jokioinen 2100

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:

pohjoinen 2

Rakenteet, joissa sade ja ulkoilman
suhteellinen kosteus vaikuttavat niiden
sisdosan kosteustekniseen toimintaan

Esimerkkirakenteita:

- tiiliverhotut ulkoseinat

- eristerapatut ulkoseinat

- betonisandwich-rakenteet '
- harkkorakenteet '

- kdannetyt katot

Vantaa 2007

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:
efeld

Vantaa 2050

ilmansuunta
seinarakenne-
tarkasteluissa:
eteld

Vantaa 2100

ilmansuunta
seindrakenne-
tarkasteluissa:
eteld

1

kummallakin testivuodella.
2

kuin pohjoinen (ks. luku 4.5.3).

Rakenteesta riijppuen kumpi tahansa testivuosista voi olla kriittisempi. Rakenteen toiminta on syyta tarkistaa

Rakenteen ulkopinnan kosteusteknista toimintaa tarkasteltaessa kriittisin ilmansuunta voi olla myos joku muu

Testivuosia kéytettadessa on kuitenkin otettava huomioon, etté ne eivét yleensé ole raken-
teiden kosteusteknisen toiminnan kannalta kaikkein kriittisimpid. Esimerkiksi rakennuk-
sen ympérilla oleva mikroilmasto voi synnyttaa rakennuksen ymparille olosuhteita, jotka
ovat huomattavasti kriittisempia rakennuksen kannalta kuin testivuosissa esitetyt olosuh-

teet. Tama pitédd huomioida myos laskentatuloksia tarkasteltaessa. (RIL 205-1-2014, 69.)
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4.3.2 Viistosade

Viistosade syntyy tuulen ja sateen yhteisvaikutuksessa. Viistosade on yksi suurimmista
rakennuksen ulkovaippaan kohdistuvista rasitustekijoista seka kosteusvaurioiden aiheut-
tajista (Siikanen 2011, 67). limastonmuutoksen vaikutuksesta erilaiset ilmaston aari-il-
miot tulevat lisddntymaddn ja samalla viistosateen aiheuttama rasitus rakennuksien julki-
sivuille tulee kasvamaan entisestaddn. liman lammetessd myos talviaikaiset vesisateet al-

kavat yleistya. (Ilmasto-opas, 2016.)

Laskennallisesti viistosade otetaan huomioon Wufi-ohjelmassa kaavan 4.1 mukaisesti
(Makitalo 2012, 29). Kaavassa viistosademéaré lasketaan tuulen nopeuden ja viistosade-
kertoimen avulla. Viistosadekerroin mééritetdan rakennuksen korkeuden mukaan. Taulu-

kossa 8 on esitetty laskennassa kéytetyt viistosadekertoimet.

We=r1,-1,-W, 4.1)
missé,

W on viistosade seinapinnalle (kg/m?s)

la on tuulen nopeus (m/s)

fa on viistosadekerroin (s/m)

Wi on vaakapinnalle tuleva sateen intensiteetti (kg/m?s)

TAULUKKO 7. Viistosadekertoimet Wufi-ohjelmassa

matala rakennus, h < 10m rs=0,07 s/m

korkeaa rakennuksen alaosa, h < 10m rs=0,05 s/m

korkean rakennuksen keskiosa, h = 10-20m | rs=0,10 s/m

korkean rakennuksen yldosa, h > 20m rs=0,20 s/m

Osa julkisivuun kohdistuvasta viistosateesta ei imeydy rakenteeseen. Wufi laskee tdmén

viistosateen ja pinnan adsorptiokertoimen tulona
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Gw = - W 4.2)
missé,

Iw on julkisivuun imeytyva sademaira (kg/m?s)

a, on pinnan adsorptiokerroin (-)

Pinnan adsorptiokertoimeen vaikuttaa materiaalin karkeus, suunta ja kaltevuus (Makitalo
2012, 30). Taysin vaakasuorille pinnoille kaytetaan kerrointa 1, koska pintaan satava sade
ei paase roiskumaan pois alustasta. Yleisesti voidaan kédyttaa sadekerrointa 0,7 seindpin-
noille (Wufi-Wiki, 2008). Lumisade ei rasita seindrakennetta, joten oletetaan pinnan ab-
sorptiokertoimen olevan silloin lahelld nollaa (Vinha ym. 2013, 99). Sd4dataa muokattiin
ennen simulaatioita siten, ettd viistosadetta ei oteta laskennassa huomioon, jos tarkaste-
luhetked edeltédvien kolmen tunnin lampdétilakeskiarvo on alle 0 °C (Mékitalo 2012, 30).

Tassa tyossa viistosadekertoimena kéytetddn 0,10 s/m ja pinnan adsorptiokertoimena 0,7.

4.3.3 Sisailman olosuhteet

Rakennuksen sisdilmassa on l&hes aina lisakosteutta, joka synnyttéé vesihdyrypitoisuus-
eron sisa- ja ulkoilman vélille. Ero johtuu rakennuksen kayttdon ja asumiseen liittyvista
toiminnoista, kuten peseytymisestd, pyykinkuivatuksesta ja siivoamisesta. Sisdilmassa
kosteuslisa on suurin talvella, koska silloin kosteuden tuotto on suurinta. Kesdaikana kos-
teuslisé on pienempi, koska rakennuksen kayttajat ovat véhemman sisatiloissa ja tiloja
tuuletetaan enemman. (RIL 107-2012, 23.)

Sisédilman kosteuslisélle on olemassa kansainvalinen SFS-EN 1SO 13788 standardi, mutta
tehtyjen tutkimusten mukaan Suomessa suositellaan kaytettavéksi taulukon 8 ja kuvion 2
mukaisia arvoja. (RIL 107-2012, 23.)
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KUVIO 2. Siséilman kosteuslisa eri kosteusluokille (RIL 107-2012, 24)

TAULUKKO 8. Rakennuksien jakaantuminen eri kosteusluokkiin (RIL 107-2012, 24)

Kosteus-
luokka

Kosteuslisain  mitoitus
arvo talvella (T <5 °C)

Rakennustyyppi

1

> 5g/m3

Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot, pesulat, pani-
mot, Kirjapainot, kasvihuoneet, kostutetut tilat, rat-
sastusmaneesit, maatalouden tuotantorakennuk-

set, eldinsuojat, teollisuuden kosteusrasitetut tilat

5g/m3

Asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset,
hotellit ja majoitusrakennukset, ravintolat, kokoon-
tumis- ja juhlatilat, opetusrakennukset ja paivéako-
dit, sairaalat ja hoitolaitokset, museot, liikuntahallit
ja -tilat, jaahallit ja jadhdytetyt liikuntatilat, kylma-
ja pakkashuoneet, talviasuttavat vapaa-ajan asun-

not

3g/m®

Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat tai kylmill&d&n
olevat rakennukset, varastot ja séilytystilat, ajoneu-
vosuojat, tekniset tilat, valiaikaiset ja siirrettavat ra-

kennukset

Tassa tydssa kosteus- ja lampoteknisissd tarkasteluissa kéytetdén kosteusluokan 2 mu-

kaista kosteuslisaa. Sisalampotilana laskennassa kaytetddn ymparivuotisesti 21°C:lta asu-

misterveysohjeen mukaisesti (Asumisterveysohje, 13).
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Rakennusaikana sisdilman kosteuslisa voi olla pitkia aikoja suurempi kuin taulukossa 8
ja kuviossa 2 esitetyt arvot. Lisakosteutta tuottavat esimerkiksi rakennusaikaiset tyovai-
heet, kuten betonivalut ja muuraustyot. Rakennustyémaan kosteudenhallinnan tulisi olla
silla tasolla, ettd sisdilman kosteuslisa ylittaisi suurimmillaankin vain lyhytaikaisesti
suunnitellun kosteuslisan. (RIL 107-2012, 25.) Rakennusaikainen kosteus tulee huomi-

oida myos tulkittaessa rakenteeseen asennettavien jatkuvan kosteusseurannan tuloksia.

4.4 Maaperan olosuhteet

Maaperassa vetta esiintyy kolmessa olomuodossa: kaasuna, nesteend ja kiintednd vuoden
ajasta riippuen. Lumi- ja vesisade, pohjavesi, routa ja sulamisvedet pitdvat maaperan aina
kosteana. Kosteusteknisissa tarkasteluissa oletetaan, ettd maaperéssa vallitseva suhteelli-
nen kosteus on aina 100 %. (Sisdilmayhdistys ry. Maanvastainen betonilaatta, 2008.) Ra-
kenteen eripuolilla sijaitsevilla maa-aineksille luotiin omat olosuhdetiedostot Wufi-simu-

lointia varten.

Sokkelin ulkopuolisen salaojituskerroksen maaperan ominaisuuksia arvioitiin aikaisem-
pien tutkimuksien ja mittausten avulla. Maaperan keskilampdétilaksi oletetaan 6°C ja suh-
teellisen kosteuden arvoksi 100 % (Lylykangas ym. 2015, 210). Todellisuudessa pinta-
maan lampdtila vaihtelee vuodenajan mukaan ulkoilman olosuhteiden mukaisesti, mutta
suhteellinen kosteus pysyy maaperéssa aina lahellda 100 %. Laskentamallissa oletetaan,
ettd sokkelin vedeneristys on yhtendinen ja tiivis.

Tavanomaisissa lampderistetyissa maanvaraisissa rakenteissa pohjamaan lampdtila on
yleensd 12°C — 15°C. Tarkastelukohteessa maanvaraisen laatan alla ei ole riittavaa eris-
tekerrosta, joten pohjamaan lampdtila seuraa sisédilman lampétilaa. Alapuolisen maapoh-
jan lammetessé vesihdyryn diffuusion suunta on yldspéin sisdilmaan. Eristamattdmassa
maanvaraisessa rakenteessa tulee ylapinnan pinnoitteen olla hyvin vesihdyryalapaiseva,
jotta kosteus voi kulkeutua vapaasti huoneilmaan. Toisaalta kapillaarinen nousuveden
maaré voi olla jopa kymmenkertainen vesihdyryn diffuusion nédhden, joten kapillaarikat-
kolla on suuri merkitys maanvaraisen alapohjan kosteustekniseen toimintaan. (Leivo &
Rantala 2002, 8-9.) Téssa tydssd maanvaraisen laatan alapuoliseen maaperééan keskilam-

potilaksi oletetaan 19°C ja suhteelliseksi kosteudeksi 100 %.
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4.5 Rakennusmateriaalien ominaisuudet ja alkuolosuhteet

Tarkasteluissa kaytettavat rakennusmateriaalien 1ampo- ja kosteustekniset ominaisuudet
valitaan ensisijaisesti Wufi:n omasta materiaalitietokannasta. Materiaalitietokannan omi-
naisuuksia verrattiin aikaisemmissa tutkimuksissa ja julkaisuissa kaytettyihin materiaa-

liominaisuuksiin. Kdytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty liitteessa 1.

Laskentaohjelmaan maéaritetdén jokaiselle rakennusmateriaalille alkukosteus ja -lampo-
tila, josta laskenta lahtee liikkeelle. Rakennusmateriaalit pyrkivat tasapainoon lampé- ja
kosteusominaisuuksiltaan ymparistonsa kanssa. Lampotilan osalta tamé tapahtuu melko
nopeasti, mutta alkukosteutta madrittaessa on otettava huomioon, etta kosteus tasapainot-
tuu paljon hitaammin kuin lampétila (RIL 255-1-2014, 83 — 84). Tutkimuskohteen pe-
ruskorjaus sijoittuu kesaajalle ja laskennassa on oletettu, ettd rakennusmateriaalit on saa-
suojattu hyvin ja sdilytys on tapahtunut kuivana ajankohtana. Rakennusmateriaalien al-
kuldampatilaksi valittiin 15 °C ja suhteelliseksi kosteudeksi 80 %. Laskenta-ajanjaksoksi
valittiin kolme vuotta, jotta rakennusmateriaalien 1amp6- ja kosteusolosuhteet vakioituvat
kayttotilannetta vastaavaksi (RIL 255-1-2014, 84).

Rakenteen toimintaa tarkasteltiin kahdella eri lammaoneristevaihtoehdolla. Ensimmainen
vaihtoehto on PU-eriste, joka on pinnoitettu molemmin puolin alumiinilaminaatilla. Toi-
sena vaihtoehtoa lammaneristeeksi tarkasteltiin XPS-levya erillisella hdyrynsululla. Alu-
miinilaminaattipinnoitteet mallinnettiin ohjelmaan eristekerroksen molemmin puolin
erillisiksi tiiviiksi kerroksiksi. Tdm4 saattaa jossain tapauksissa antaa jopa liian kriittisia
laskentatuloksia, joissa rakenteeseen muodostuu teoreettinen kondenssipiste. Todellisuu-
dessa mahdollinen kondensoituva kosteus on kuitenkin hyvin vahaista tai sitd ei muo-
dostu ollenkaan. (Viitanen, 2016.) Alumiinilaminaattipinnoitteet voidaan huomioida las-
kentamallissa myods syottamalla koko PU-eristeelle korkeampi diffuusiovastuskerroin
esimerkiksi kirjallisuudesta 16ytyvien arvojen mukaan. Lopulliset laskentatulokset on esi-

tetty vaihtoehdolle XPS-levy ja erillinen hoyrynsulku.

Tutkittavassa rakenteessa ilmavali sijaitsee uloimman betonikuoren sek& lammaoneriste-
kerroksen vélissa. Ilmavaliin asennetaan terasprofiilit peruskorjauksen yhteydessd, joita
vasten uloin lammoneristekerros kiinnitetadn. llmavali ei ole tall4 hetkell& tuuletettu,

koska ulkoseindrakenne on sijainnut ennen peruskorjausta suurimmassa osassa raken-
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nusta osaksi maanpinnan alapuolella. llmavalia tutkitaan tarkasteluissa seké tuulettumat-
tomana etté tuuletettuna. Rakenteen tuuletusta on mahdollista parantaa esimerkiksi tuu-
letuspaalujen avulla, mutta se vaatisi kuitenkin sokkelirakenteen yhtendisen vedeneris-
tyksen rei’ittdmistéd, joka voi pahimmassa tapauksessa jopa heikentdd rakenteen toimin-
taa. Tuuletuspaalut vaikuttavat myos aina rakennuksen arkkitehtoniseen ulkondkaon,

joka on my6s huomioitava korjausrakentamisessa.

Tuuletetun ilmavalin ilmanvaihtuvuuden kertoimena kaytetaan aikaisemmassa tutkimuk-
sessa maaritettya kerrointa 10 1/h, joka vastaa muuratun rakenteen (joka kolmas sauma
auki) ilmanvaihtuvuutta (Makitalo 2012, 53). Tuloksia tulkittaessa on kuitenkin huomi-
oitava, ettd kaytetty kerroin ei valttdméatta vastaa rakenteen, vaikka rakenteen tuuletusta

parannettaisiin.
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5 LASKENTATULOSTEN TARKASTELU

5.1 Alkuperéinen ulkoseindrakenne

Alkuperaisessa ulkoseindrakenteessa kriittisimmaksi pisteeksi muodostui betoniulkokuo-
ren sisapinta (tarkastelupiste 1). Eristetilaan siirtyva kosteus ei paase tuulettumaan tehok-
kaasti rakenteesta vaan suhteellinen kosteus pysyy erittéin korkealla rakenteen ulkopin-
nassa vuodenajasta riippumatta. Jatkuva suuri kosteuspitoisuus mahdollistaa homeelle
otolliset kasvuolosuhteet rakenteen ulko-osissa, jossa maksimihomeindeksi on tarkaste-
lujen perusteella kolme Vantaa 2007 -testivuoden ilmasto-olosuhteilla. Kuviossa 3 on
esitetty tarkastelupisteen lampdatila ja suhteellinen kosteus kolmen vuoden laskenta-ajan-

jaksolla.
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KUVIO 3. Alkuperéinen rakenne, tarkastelupiste 1, Vantaa 2007

Alkuperéisen rakenteen laskentatuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd pelkat las-
kentatulokset eivat kuvaa alkuperéisen rakenteen kosteusteknista toimintaa riittavan kriit-
tisesti, koska tarkasteluun ei lisétty esimerkiksi ylimaaraisia kosteuslahteitd. Todellisuu-
dessa alkuperdinen rakenne on altistunut paljon suuremmalle kosteusrasitukselle kuin
mité pelkéssa ulkoseinan tarkastelussa voidaan huomioida. Rakennusta ei ole kiertanyt
toimiva salaojitus ennen peruskorjausta seka pintavedet on ohjattu suoraan sokkeliraken-
netta vasten, mika on lisdnnyt sen kosteusrasitusta entisestdan. Myoskaan kapillaarista
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vedennousua ei ole katkaistu bitumikermikaistalla alkuperdisessa rakenteessa sokkelin ja
seindrakenteen liittymdassd. Hoyrynsulun reikien sekd epétiiviiden rakenneliittymien
kautta rakenteeseen on paassyt kulkeutumaan haitallista kosteutta konvektiolla, mika kyl-

mind vuodenaikoina on tiivistynyt rakenteen ulko-osiin.

5.2 Korjattu ulkoseindrakenne

Korjatun rakenteen kriittisimmaksi tarkastelupisteeksi osoittautui betoniulkokuoren ja
eristeen valinen tuulettumaton ilmavali. Tarkastelujen perusteella ilmavaliin paasee tii-
vistymadn kosteutta, eikd se puutteellisen tuuletuksen vuoksi paase kuivumaan riittavan
tehokkaasti kuvion 4 mukaisesti. Kosteuden tiivistyminen lisaantyy ilmastonmuutoksen
vaikutuksesta ja siten lisdd homeen kasvun riskié rakenteen ulko-osissa etenkin, jos ra-

kennetta ei tuuleteta.
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KUVIO 4. Korjattu rakenne, ilman tuuletusta, tarkastelupiste 1, Vantaa 2007

Tarkasteluissa havaittiin, ettd jo vahdinen tuuletus parantaa rakenteen kosteusteknista toi-
mintaa ja vahentdd merkittavasti kosteuden tiivistymistd sek& parantaa rakenteen kuivu-

mista (kuvio 5).
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KUVIO 5. Korjattu rakenne, tuuletus, tarkastelupiste 1, Vantaa 2007

Sisépuolisen lammoneristykseen tarkasteltiin kahta eri eristevaihtoehtoa: alumiinila-
minaatilla pinnoitettua PU-eristettd sekd XPS-eristettd. PU-eristeen tiiviit pinnat mallin-
nettiin ohjelmaan erillisind materiaalikerroksina. Talviaikana ulompi tiivis pinta jaa liian
kylmaksi, jolloin eristekerroksien rajapintaa muodostuu laskennallinen kondenssipiste.
Kéytannodssa laskennallinen kondenssipiste ei kuitenkaan vaikuta rakenteen toimintaan
tai sitd ei valttamattd edes muodostu sek& mahdollinen kondensoituvan kosteuden maara
on hyvin pient4. Kondensoituvan kosteuden kokonaismaaraa ei tutkittu tdmén tyon yh-
teydessd. XPS-eristeessa ei ole erillisid tiiviita pinnoitetta, joten eristekerrosten rajapin-

taan ei muodostu laskennallista kondenssipistetta talviaikana.

Terasbetonipilarin kohdalla eristekerroksen ja pilarin vélinen rajapinta pysyy riittavan
lampimana ympari vuoden, jolloin kosteutta ei padse kondensoitumaan rakenteeseen. Te-
résbetonipilarit katkaisevat sisdpuolisen lammoneristeen ja muuraukseen. Sisépuolen
eristekerroksen liitos terasbetonipilariin tulee olla taysin tiivis, jotta haitallisia ilmavir-

tauksia ei padse rakenteisiin tai rakenteista sisailmaan.
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KUVIO 6. Korjattu rakenne, tarkastelupiste 4, VVantaa 2007

Wufi-ohjelma olettaa rakennekerrokset aina tiiviiksi ja yhtenaisiksi, eika se siten ota huo-
mioon esimerkiksi hoyrynsulussa mahdollisesti olevaa reik&a. Peruskorjauksen yhtey-
dessa rakenneliittymat tulee toteuttaa mahdollisimman hyvin, jotta rakenteeseen ei paase

kulkeutumaan ylimaaréista kosteutta mahdollisista epatiiviista liitoksista.

5.3 Korjattu valesokkelirakenne

Valesokkelin ulkopuolinen lammdneristys parantaa rakenteen kosteusteknista toimintaa,
koska rakenne pysyy lampimampéna ja pystyy siten sitomaan itseensa suuremman maa-
ran absoluuttista kosteutta. Taméan vaikutus on kuitenkin hyvin vaikea arvioida kaytannon
rakenteessa, koska sokkelin lammoneristys on vain paikallista, eiké vaikuta ulkoseina ra-
kenteeseen kuin maanpinnan alapuolella. Bitumikermikaistale katkaisee sokkelia pitkin

nousevan kapillaarisen kosteuden eli toimii kosteussulkuna rakenteessa.
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KUVIO 7. Valesokkelirakenne, korjattu rakenne, Vantaa 2007

Maanvarainen laatta on valettu paikoitellen suoraan perusmaan paélle ilman eristeker-
rosta tai kapillaarikatkoa. Alapuolisen tayttdmaan lampdtila on lahes sama sisdilman
kanssa. Maaperan suhteellinen kosteus on aina lahella 100 %, jolloin kosteusolosuhteet
pyrkivét tasoittumaan diffuusiolla maaperasta sisailmaan. Korjaamisen yhteydessa on
huomioitava, ettd maanvarainen laatta pinnoitetaan hyvin vesihdyrya lapéisevalla pin-

noitteella.

5.4 Yhteenveto laskentatuloksista

Yksi korjausrakentamisen periaatteista on parantaa alkuperdisen rakenteen toimintaa ja
taata rakennuksen kayttéjille turvallinen ja terveellinen lopputulos. Laskentatuloksien pe-
rusteella rakenteeseen muodostuu kondenssipiste tuulettumattomaan ilmatilaan. Valesok-
kelin kosteusrasitus tulee kuitenkin pienentymééan huomattavasti alkuperaiseen verrattuna
peruskorjauksen yhteydessé tehtévien salaojituksen ja sokkelin veden- seka lammoneris-
tyksen vaikutuksesta. Ulkoseindrakenteen tuuletuksen parantaminen vaatisi sokkelin ve-
deneristeen systemaattista rei’ittdmistd, joka saattaisi pahimmassa tapauksessa jopa hei-

kentéa rakenteen kosteusteknista toimintaa.
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6 LAMPO-JA KOSTEUSMITTAUKSET RAKENTEESSA

6.1 Jatkuvan kosteudenseurannan laitteisto

Tutkimuskohteeseen asennetaan peruskorjauksen yhteydessé jatkuva kosteudenseuranta-
laitteisto ulkoseindrakenteeseen. Jatkuva kosteusseuranta tehd&an RF SenslIT -jatkuvan
kosteuden seurantajérjestelmalla. Jarjestelmé on kehitetty yhteistydssd VTT:n ja Aalto

yliopiston kanssa (RF SensIT jatkuva kosteudenseuranta, 2016).

Jarjestelm&&n kuuluu anturimoduuli, jossa on kiinni nelj& kosteusanturia. Anturit tallen-
tavat kosteusantureiden lukemat yhden tunnin vélein ja lahettavét tiedon etépalvelimelle.
Etépalvelin tallentaa tulokset tuotetoimittajan palveluun, josta ne ovat suoraan luetta-
vissa. Jarjestelma mahdollistaa rakenteen kosteusteknisen seurannan ilman, ettd koh-
teessa tarvitsee kayda paikan péélla tekemassa mittauksissa (RF SenslT jatkuva kosteu-
denseuranta, 2016).

Todellisia lampo- ja kosteusmittaustuloksia on tarkoitus verrata myéhemmin tdman opin-
naytetyon lopputuloksiin ja paatelmiin rakenteen kosteusteknisestd toiminnasta. Mittaus-
tulokset ovat vertailukelpoisia laskentatulosten kanssa vasta kun rakennuksen kosteuspi-

toisuus on tasaantunut vastaamaan kaytonaikaisia kosteuspitoisuuksia.

6.2 Mittauspisteet ja antureiden asennus

Kosteusantureiden paikat rakenteeseen maaritettiin Wufi-ohjelman tarkastelupisteiden
perusteella. Anturat sijoitetaan rakennuksessa tiloihin, joissa on aikaisemmin todettu kos-
teusongelmia. Rakennukseen sijoitetaan kolme anturimoduulia, jolloin mittaustuloksia on
mahdollisuus saada my®6s eri ilmansuunnista ulkoseindrakenteesta. Talldin mittaustulok-
sista nahdaan myos auringon sateilyn vaikutukset rakenteen kosteustekniseen toimintaan.
Anturit asennetaan seindrakenteen peruskorjauksen yhteydessé. Kosteusantureiden paikat

rakenteessa on esitetty kuvassa 9.
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KUVA 9. Kosteusantureiden paikat rakenteessa

Tarkemmat kosteusantureiden paikat on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9 Kosteusantureiden paikat rakenteessa

KOSTEUSANTURI SHAINTI
1 Tuuletusrako
2 Eristeiden valissa
3 Sisépuolisen eristeen sisapinta
4 Tiilen ja hoyrynsulun vélissa

6.3 Todellisten mittaustulosten arvioiminen

Mahdollisia poikkeavuuksia todellisten ja laskennallisten tulosten vélille aiheuttavat

laskentamallin yksinkertaistaminen
laskentamallissa kaytettyjen materiaaliarvojen poikkeavuudet todellisesti kéytet-

tyjen materiaalien materiaaliarvoihin
mikroilmaston mahdolliset vaikutukset

rakenneliittymien tiiveys.

Poikkeavuuksien lopullista merkitysta rakenteen toimintaan on vaikea arvioida, mutta

oletettavasti seka todellisista etta laskennallisista mittaustuloksista voidaan tehda saman-

suuntaisia johtopéatoksia rakenteen kosteusteknisesta toiminnasta.
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Odotettavasti myos mittaustulosten perusteella rakenteen kriittisin tarkastelupiste tulee
olemaan tuulettumaton ilmavéli. Laskentatuloksista havaittiin, ettd jo pienikin tuuletus
rakenteessa vahentéa kosteuden kondensoitumista. Jos ilmavalin suhteellinen kosteus py-
syy liian korkealla rakennuksen kayttdaikana, voidaan rakenteen tuuletusta parantaa viela
peruskorjauksen jalkeenkin. Toisaalta, koska ulkoseinarakenne on ikkunaliittymasta
auki, rakenteessa saattaa esiintyd pienta ilmanvaihtuvuutta. Tama voi riittdd rakenteen
tuulettamiseen, mutta vaikutukset selvidvat vasta pidemman yhtendisen mittausjakson

jalkeen.
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7 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoitus oli tarkastella valesokkeli- ja ulkoseinrakenteen raken-
nusfysikaalista toimintaa. Kosteustekninen tarkastelu tehtiin Wufi-ohjelman eri versi-
oilla. Laskentatulosten analysoinnin apuvélineend kéytettiin VTT-TTY homemallin las-
kentakaavoja. Tarkastelun materiaaliarvot saatiin rakennustekniikan julkaisuista, loppu-
toistd, kirjallisuudesta, tuotetoimittajalta seka Wufi:n omasta materiaalikirjastosta. Tar-
kastelussa kéytetyt ulko- ja sisdilma sekd maaperén olosuhteet méaaritettiin rakennustek-

niikan julkaisuiden ja kirjallisuuden avulla.

Valesokkelirakenteen tutkiminen aloitettiin tarkastelemalla pelkén ulkoseindrakenteen
kosteusteknistd toimintaa seka alkuperéisilla ettd peruskorjauksen yhteydessa uusituilla
rakennusmateriaaleilla. Korjatussa vaihtoehdossa rakennetta tarkasteltiin kahdella erilli-
sella sisapuolisella eristevaihtoehdolla. Wufi-mallin rakentamisessa erityisen haasteel-
liseksi osoittautui alumiinilaminaattipinnoitteisen PU-eristeen mallintaminen. Pinnoitteet
mallinnettiin erillisind kerroksina, jolloin rakenteeseen muodostui laskennallinen kon-
denssipiste. Laskennalliseen kondenssipisteeseen tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti,
koska kondensoituvan kosteuden méaré on hyvin pieni tai sita ei ole ollenkaan.

Laskentatuloksista havaittiin, ettd kosteuden kondensoitumisen kannalta Kriittisin piste
muodostuu betoniulkokuoren sisépinnan lahelld, koska rakenteen tuuletus on puutteelli-
nen. Toisaalta, peruskorjauksen aikana rakenteen alkuperéistéa kosteusrasitusta pienenne-
tddn huomattavasti muilla korjaustoimenpiteilld esimerkiksi salaojituksella seké sokkelin
vedeneristamiselld. Peruskorjauksen yhteydessa on erittdin tarkeda kiinnittdd huomiota
rakenneliittymien tiiveyteen, jotta rakenteeseen ei padse ylimaaraista kosteutta sisapuo-
lelta tai ulkopuolelta. Tutkimuskohteeseen asennettiin myods peruskorjauksen yhteydessa
jatkuva kosteudenmittausjarjestelmé. Todennakoisesti jarjestelmén mittaamat lampotilat
ja suhteellisen kosteuden arvot johtavat samoihin johtopéatoksiin rakenteen toiminnasta

kuin tdmén tyon tulokset.

Rakennusfysikaaliset simulaatiot korjausrakentamisessa ovat hyva apuvéline rakenteiden
tutkimisessa seka suunnittelussa. Simulaatiot vaativat kuitenkin tekijalta aina syvaa pe-
rehtymista rakennusfysiikan teoriaan, rakennusmateriaalien toimintaan, toimiviin kaytan-
non sovelluksiin sekd simulointiohjelman toimintaan. Simulaatioiden tuloksiin tulee aina

suhtautua suuntaa antavina. Laskentamallit sisdltdvét aina oletuksia, jotka eivéat taysin
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vastaa todellista tilannetta ja saattavat siten johtaa pahimmassa tapauksissa jopa vaariin

johtopéatoksiin rakenteen tai jonkun rakennusmateriaalin kosteusteknisesta toiminnasta.
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LITTEET

Liite 1. Materiaaliominaisuudet

TAULUKKO 1. Mallinnuksissa kaytetyt materiaaliominaisuudet
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Kerros d (m) | Tiheys | Huokoi- Ominaislampo- | Lammonjoh- | Vesi-
(kg/m®) | suus kapasiteetti tavuus hoyryndiffuu-

(m3/ m3) (I/kgK) (W/mK) siokerroin

Betoni) 0,15 | 2220 0,18 850 1,6 248

llmakerros? 0,030 | 1,3 0,999 1000 0,18 0,46

PU-eristeV) 0,050 | 40 0,95 1500 0,025 50

Alumiinilami- 0,001 | 40 0,95 1500 0,025 1 200 000?

naattipinnoite?

PU-eriste!) 0,100 | 40 0,95 1500 0,025 50

Kalkkihiekkatiili | 0,230 | 1900 0,30 850 1 28

Kahi NKH, vali-

seinatiili?

Bitumikermi® 0,001 | 1000 0,6 1000 0,23 50 000

Hoyrynsulku® 0,001 | 980 0,001 2300 0,4 89 000

MineraalivillaV 0,125 | 60 0,95 850 0,040 1,3

XPS YdinY 0,100 | 40 0,95 1500 0,030 100

XPS Pintanahka® | 0,010 | 40 0,95 1500 0,030 450

Y = Wufin oma materiaalikirjasto

2) = Tuotetoimittajalta saatu arvo (Viitanen, 2016)

%= Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet (Laine, 2010)
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Liite 2. VTT-TTY homemallin laskentakaavojen tulokset

Alkuperéinen rakenne, ilman tuuletusta

Tarkastelupiste
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HHL

Vantaa 2007, ho-

meindeksit

Mineraalivilla

Mineraalivilla
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Bl W N
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w| W w w

Korjattu rakenne, ilman tuuletusta
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o O B W N
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meindeksit




Korjattu rakenne, tuuletus, n=10 1/h
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Tarkastelupiste | Materiaali HHL

PU-eriste

PU-eriste

XPS
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Liite 3. La&mpdtilan ja suhteellisen kosteuden kuvaajat

Alkuperéinen rakenne, Vantaa 2007
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Korjattu rakenne, Vantaa 2007
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Korjattu rakenne, Vantaa 2007, ilmanvaihtuvuus 10 1/h
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Korjattu rakenne, Vantaa 2050, ilmanvaihtuvuus 10 1/h
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Tarkastelupiste 5
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Valesokkelirakenne, Vantaa 2007
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Valesokkelirakenne, Vantaa 2007, ilmanvaihtuvuus 10 1/h
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