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The target of this thesis was to research the affect of air leaks on wall struc-
tures’ heat and moisture conditions. The researched wall structures were
lightweight thermo long beam wall and precast concrete wall. Air leaks were
modelled with Comsol Multiphysics 4.1 software, which is finite element method
based simulation and modeling software. The subject of this thesis was given
by Finnmap Consulting Oy.

The affect of air leaks on wall structures’ heat and moisture conditions was
found out through simulations. For example, a small circular hole going through
the wall structure with a diameter of 2 - 3 mm can degrade the U-value of the
structure approximately 18 %. Linear holes are even worse risks for the wall
structure due to the larger area of the hole. Based on the simulations linear
holes can multiply the heat flow going through the wall structure compared to
corresponding intact wall structure.

The building was set to be 3 Pa overpressured for the modeling. This is a rea-
listic value in buildings. Especially with linear holes the amount of moisture flow-
ing through the hole was alarming with the set pressure conditions. As a result
of this thesis it was discovered that air leaks can cause moisture damage to the
wall structure as time goes by.

Comsol Multiphysics is a good and suitable software to do different kind of si-
mulations for building engineering. The Comsol Multiphysics needs a lot of in-
volvement in the basic principles of the software. Therefore the software is not
likely to become an everyday tool for engineers. But it is suitable for research
usage.

Keywords: Air leak, air tightness, Comsol Multiphysics, modeling, simulation,
CFD, computational fluid dynamics, phase transition, differential pressure, pres-
sure conditions, heat flow, air leaks.
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KASITTEISTO

Hoyrynsulku:

lImansulku:

IImavuotoluku, nsg:

Jatkuvuustila:

Kapillaarivirtaus:

Kastepiste:

Konvektio:

Kosteus:

Kosteuspitoisuus:

Lammoneriste:

Lammaoneristys:

Lammonlapaisykerroin:

Rakennusosassa oleva ainekerros, jonka paaasiallinen
tehtava on estaa haitallinen vesihdyryn diffusoituminen
lampimalta puolelta kylmemmalla puolella olevaan ra-
kenteen osaan.

Rakennusosassa oleva ainekerros, joka estaa haitalli-
sen ilmavirtauksen rakennusosan lapi puolelta toiselle.

Rakennusvaipan lavitse vaihtuva rakennuksen ilmatila-
vuus kerran tunnissa ilmavuotoina 50 Pa (Pascal) pai-
ne-erolla [1/h]. llmavuotoluku kuvaa rakennusvaipan
iimatiiveytta.

Jatkuvuus- eli station&aritilassa olevaan systeemiin
tuodaan ja sielta poistuu vakiomaara ainetta ja lamp6-
energiaa samassa ajassa. Jatkuvuustilassa lampdotilat
ja eri aineiden pitoisuudet ovat saavuttaneet tasapai-
notilan eivatkd muutu ajan kuluessa.

Huokosalipaineen paikallisten erojen aiheuttamaa nes-
teen siirtymista huokoisessa aineessa.

Lampdtila, jossa ilman vesihoyry tiivistyy vedeksi.

Konvektiolla tarkoitetaan ilman kokonaispaine-eroista
muodostuvaa ilman virtausta. Konvektion suunta on
suuremmasta paineesta pienempéan paineeseen pain.
llImavirtaus kuljettaa mukanaan lampé6energiaa ja kos-
teutta.

Kemiallisesti sitoutumaton vesi kaasumaisessa, neste-
maisessa tai kiintedssa olomuodossa.

Kappaleessa olevan kosteuden massan tai tilavuuden
suhde kappaleen kuivaan massaan tai tilavuuteen.

Rakennusaine tai tarvike, jota kaytetddn paadasiallisesti
tai muun kayttotarkoituksen ohella olennaisesti lam-
moneristystarkoitukseen.

Yhdesta tai useammasta lammoneristeestd rakennus-
osaan tehty eristekokonaisuus.

Lammaonlapaisykerroin ilmoittaa lampdvirran, joka jat-
kuvuustilassa (stationdaritilassa) lapaisee pintayksikon
suuruisen rakennusosan, kun lampdtilaero raken-



Lammonvastus:

Lampobenergiantarve:

Lampovirta:

Rakennuksen vaippa:

Suhteellinen kosteus:

Vesihodyryn diffuusio:

Vesihdyryn konvektio:

nusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikén
suuruinen.

Ainekerroksen lAmmadnvastus ilmoittaa tasomaisen,
tasapaksun ja tasa-aineisen ainekerroksen eri puolilla,
eri lampdtiloissa olevien isotermisten pintojen lampoti-
laeron ja ainekerroksen lapi kulkevan [ampdovirran ti-
heyden suhteen, kun ainekerros on jatkuvuustilassa.

Rakennuksen lammityksen lampdenergiantarve on se
lampomaara, joka rakennuksen lammitysjarjestelman
tulee rakennuksen lammitettaviin tiloihin luovuttaa, jotta
vaaditut lampdolosuhteet yllapidetaan.

Lampomaara, joka tuodaan tai joka poistuu systee-
mista, jaettuna ajalla.

Rakennuksen vaippaan sisaltyvéat ne rakennusosat,
jotka erottavat lampiméan, puolilampiman, erityisen
lampiman tai jaahdytettavan kylman tilan ulkoilmasta,
maaperasta tai lammittdamattémasta tilasta. Vaippaan
eivat kuulu rakennuksen siséiset erilaisia tiloja toisis-
taan erottavat rakennusosat.

llImassa olevan todellisen vesihdyrypitoisuuden suhde
ilman kyllastysvesihoyrypitoisuuteen.

Kaasuseoksessa (esimerkiksi ilma) vakiokokonaispai-
neessa tapahtuva vesimolekyylien liike, joka pyrkii ta-
soittamaan kaasuseoksen hdyrypitoisuus- tai hdyryn
osapaine-eroja.

Kaasuseoksen sisaltaman vesihdyryn siirtyminen kaa-
suseoksen mukana sen liikkuessa kokonaispaine-eron
vaikutuksesta.



1 JOHDANTO

Rakennusten ulkovaipan ilmanpitavyyteen on alettu kiinnittdmaan enemman
huomiota vasta viime vuosien aikana. Rakennuksen ulkovaipan epéatiiveyskoh-
dat voivat aiheuttaa monia seurannaisvaikutuksia rakenteille sekd asukkaille.
llImavuotojen vahentaminen parantaa asumisviihtyisyytta, kun ilmavuodot eivat
aiheuta vedon tunnetta. Hyvalla ilmatiiveydella voidaan my6s pienentdd koste-
usvaurioiden riskia, parantaa ilmanvaihdon toimivuutta ja sdadettavyytta seka

saastaa rakennuksen lammityskustannuksissa.

Opinnaytetydssa tutkitaan, miten rakennuksen ulkovaipassa olevat yksittaiset
iimavuotokohdat vaikuttavat ulkoseindn lamp6- ja kosteusolosuhteisiin. Tutkitta-
vat seindrakenteet ovat kevytrakenteinen termorankaseina seka betonielement-
tiseind. Tarkoituksena on saada selville, miten yksittdinen ilmavuotokohta vai-
kuttaa seinan lapi virtaavaan lampdvirtaan ja miten kosteus kertyy rakentee-
seen. Tutkimukset tehdddn Comsol Multiphysics 4.1 -ohjelmistolla, joka on ele-

menttimenetelmaan perustuva monifysikaalinen mallinnus- ja simulointiohjelma.

Comsol Multiphysics -simulaatioiden analysoimisen liséksi opinnaytetydhon
kuuluu teoriaosa, jossa kasitelladn oleellisimmat rakennusten ilmanpitavyyteen
littyvat maaraykset, rakennuksen ulkovaipan yleisimmat ilmavuotokohdat seka
rakennuksen painesuhteet. Opinnadytetydssa kasitellddn myos ilmavuotojen
mallintamisprosessi Comsol Multiphysics -ohjelmistolla. Ty6ssa ei kasitella ilma-
tiveyden mittaamista eli rakennusten painekoetta eika ilmatiiveyden yleisia ra-

kenneratkaisuja.



2 MAARAYKSET JA VAATIMUKSET

2.1 Maaraykset 2010

Rakennuksen ilmanpitavyyteen liittyvat vaatimukset on maaritelty Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osan C3 Rakennuksen lammoneristys alaluvussa
2.3 Vaipan ja tilojen valisten rakenteiden ilmanpitavyys. Sen mukaan seka ra-
kennuksen vaipan, etta tilojen valisten rakenteiden tulee olla niin ilmanpitavia,
ettd vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat aiheuta merkittavia haittoja
rakennuksen kayttajille tai rakenteille ja rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma voi
toimia suunnitellusti. Erityista huomiota tulee kiinnittaa rakenteiden liitosten ja
lapivientien suunnitteluun seka rakennustyon huolellisuuteen. Rakenteisiin on

tarvittaessa tehtava erillinen ilmansulku.

Rakennusmaarayskokoelman alaluvussa 2.3 painotetaan myds, etté ikkunoiden
ja ovien liittymat ympéaroiviin rakenteisiin tulee olla ilmanpitavia ja kestaa kay-

tossa esiintyvat rasitukset oleellisesti vaurioitumatta.

Rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen liittyvid vaatimuksia on ké&sitelty
Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C2 Kosteus. Sen mukaan ra-
kenteet ja LVI-jarjestelmat tulee toteuttaa siten, ettei sisaisista ja ulkoisista kos-
teuslahteista tuleva vesihoyry, vesi tai lumi paase haitallisesti tunkeutumaan

rakenteisiin. Rakenteen on myds kyettava kuivumaan haittaa aiheuttamatta.

Rakennuksessa olevat ilmavuodot heikentéavat oleellisesti rakennuksen ener-
giatehokkuutta. llmavuodot otetaan energiatehokkuuden suhteen huomioon
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 alaluvussa 3.3 Rakennuksen
vuotoilman lampdhavion laskenta. Kyseisessa alaluvussa on méaaratty, etta ra-
kennuksen vertailulampo6havion laskennassa kaytetaan ilmanvuotolukua nsg =
2,0 1/h. Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampdhéavién laskennassa puoles-

taan kaytetaan rakennuksen vuotoilmakertoimena arvoa nsp = 4,0 1/h. Jos il-



manpitavyys osoitetaan esimerkiksi painekoemenetelmaélld, voidaan vuotoilma-

kerroin laskea kaavan 2.1 mukaisesti.

Nvuotoilma= N50/25 (2.1)
,Jjossa
Nvuotoilma= rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

nso= rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla, kertaa tunnissa, 1/h

2.2 Maaraykset 2012

Ymparistoministerid on julkaissut 28.9.2010 luonnoksen uudisrakennusten uu-
sista energiatehokkuusvaatimuksista. Muutoksella on tarkoitus siirtyd kokonais-
energiatarkasteluun, jossa otetaan huomioon eri energiamuodot ja tuotantome-
netelmat. Uusilla maarayksilla tavoitellaan 20 prosentin parannusta energiate-
hokkuuteen. Kokonaisenergiatarkasteluun siirtyminen on saanut yleisesti paljon
kannatusta. Haasteet ovat rakennusalan energiaosaamisessa ja sen nopeassa
paivittamisessa. Osaamisen lisddntyminen ja uudet innovaatiot hyddyttavat alaa

ja samalla koko kansantaloutta.

Huomattava muutos olisi eri [ammitysenergiamuodoille tulevat kertoimet seka
vaatimukset uusiutuvan energian osuudesta lammitysenergiassa. Uusiutuvien
energialahteiden hyédyntaminen on tulevaisuudessa keskeista, silla suunnitel-

missa on kymmenen vuoden sisalla siirtyd lahes nollaenergiarakentamiseen.

Ymparistoministerion 28.9.2010 julkaisemassa luonnoksessa esitetty kokonais-
energiakulutus (E-luku) on laskettava yksilollisesti jokaiselle uudisrakennuk-
selle. E-luku saadaan laskemalla yhteen netto-ostoenergian ja energiamuotojen
kertoimien tulot energiamuodoittain. E-luku kertoo rakennuksen vuotuisen netto-
ostoenergiankulutuksen lammitettyd nettoalaa kohden. Energiatehokkuusluvun
laskennassa ilmatiiveys huomioidaan uudella tavalla. Talla hetkella ilmatiivey-

den laskennassa kaytetdan vuotoilmavirran laskentakaavassa kohteen ilma-
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maaraa, kun taas uudessa tavassa kaytetaan vaipan pinta-alaa. Tama tasapuo-
listaa varsinkin yksikerroksisen ja monikerroksisen rakennuksen vertailua. Kaa-
vassa 2.2 on esitetty E-luvun laskentaan tarvittava vuotoilmamaara, jota tullaan
kayttamaan 1.1.2012 lahtien. Talla hetkella kaytdssa oleva laskentakaava vuo-
toilmamaaréalle on esitetty kaavassa 2.3.

= 350 p (2.2)

qv, vuotoilma ~— 3600x

gso rakennusvaipan keskimaarainen ilmanvuotoluku, m3/(h-m?), kohta 3.6.1

A rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?

X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24,
kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille tai korkeammille
rakennuksille 15

3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3 /h yksikosta m3 /s yksikkoon.

— NyuotoilmaV (2 ] 3)

qv, vuotoilma 3600

v, vuotoilma  VUOtOIIMavirta, m3/s
Nywowima ~ F@Kennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h
\ rakennuksen ilmatilavuus, m3

3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3 /h yksikosta m3 /s yksikkoon.

Laskentatavan muuttumisen liséksi vuoden 2012 luonnoksessa on maaratty,
ettd ilmanpitavyys on osoitettava mittaamalla. Nain ollen kaikkiin uudisraken-
nuksiin on tehtava painekoe tai vastaava ilmanpitavyyden mittaus. Tama luo
selvasti paineita rakentajille rakentamisen laadun nostamiseen, etenkin ilman-

pitdvyyden kannalta
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3 RAKENNUKSEN ULKOVAIPAN YLEISIMMAT ILMAVUOTO-
KOHDAT

3.1 Betonielementtirakenteet

Betoniulkoseinien betonikuorien ilmanlapaisevyys on hyvin pieni, jos valu on
tehty oikeaoppisesti eikd rakenteeseen ole jaanyt koloja. Nain ollen riskialttiit
alueet muodostuvat rakenteiden epdajatkuvuuskohtiin. Naitd ovat betoniraken-
teissa muun muassa pysty- ja alasaumat, ikkuna- ja oviaukkojen litoskohdat

seka lapiviennit.

Betonielementin pystysauma muodostuu ulkoa sisélle péin elastisesta sauma-
massasta, pohjanauhasta, mineraalivillasta ja betonivalusta. limatiiveydeltaan
paras lopputulos saavutetaan juotosvalulla. Oikein tehty juotosvalu toimii hyvin
rakenteen ilmansulkuna. Rakenteet kuitenkin elavat ja hyvin tyypillisesti valun ja
elementin liitoskohtaan muodostuu ajan my6td selva pystysuuntainen hal-
keama. Halkeamia pyritaan estaa riittdvan tihealla saumaraudoituksella. My6s
valuaikaiset huolimattomuudet lisddvat huomattavasti epaonnistumisen riskia.
Saumaan voi jaada huomattavia "rotankoloja”, joiden myoéta ilmatiiveys sisakuo-
ren suhteen menetetaan. Mineraalivillan ulkopinnassa oleva uritus mahdollistaa
ilman virtauksen ulkokuoren ja mineraalivillan rajapinnassa. Teoriassa siis pelk-
kad sisdkuoren ilmavuoto voi aiheuttaa koko rakenteen lapi ulottuvan ilma-

vuodon.

Betonielementteihin tulevat ikkunat ja ovet voidaan asentaa joko valmiiksi teh-
taalla tai erikseen tydmaalla. Elementtitehtailla on kaytdssa omat laatujarjestel-
mat laadun takaamiseksi, joiden ansiosta valmiiksi tehtaalla asennetut ovet ja
ikkunat ovat paaosin ilmatiiveydeltadn kiitettavia. Suuremman riskin ilmatiivey-
den kannalta aiheuttaa tytmaalla tehdyt ikkuna ja ovi asennukset. Puutteelli-
seen lopputulokseen voi vaikuttaa usean eri tekijan summa. Tyémaan valvonta
ja laatu on hankalammin kontrolloitavissa kuin tehdasolosuhteissa. Asennustyot
joudutaan lahes poikkeuksetta tekemaan taivasalla jolloin etenkin talviset olo-
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suhteet tuovat oman lisdhaasteensa. Nykyaan tyomailla ollaan kuitenkin tietoi-

sempia ilmatiiveista liitosratkaisuista ja nain riskit tunnistetaan paremmin.

3.2 Kevytrakenteiset ulkoseinat

Tassa tyossa kevytrakenteisilla ulkoseinilla tarkoitetaan termorankaseinia ja
perinteisia puurunkoisia ulkoseinia. Termorankaseinassa kantavana materiaa-
lina on termoprofiili eli termoranka. Termoranka on kuumasinkitysta terasohut-
levysta valmistettu taivutettu profiili, joka on tarkoitettu ulkoseinien runkojen ra-
kentamiseen. Termorangan uumassa on aukotus, joka katkaisee kylmasillan ja
pienentaa merkittavasti profiilin lammaonjohtavuutta. (Termoprofiili) Rakenteessa
itsessaan ei ole ilmatiiviitd rakennekerroksia, jolloin seindssa on oltava erillinen
ilmansulku. llimansulkuna voi toimia esimerkiksi polyeteenikalvo, jonka tyypilli-

nen paksuus on 0,2 mm.

Kevytrakenteisten ulkoseinien ilmanpitavyys on taysin riippuvainen ilmansulku-
kerroksen ehjyydesta. limansulkukalvo sijoitetaan normaalisti sisédpinnan sisa-
verhouslevyn taakse tai noin 50 mm:n etéisyydelle lAmmoneristeen sisapuo-
lelle. Parempi vaihtoehto on sijoittaa ilmansulkukalvo lammadneristeen sisaan,
jolloin minimoidaan siihen syntyvien reikien maard. Seindan upotetut sahko-
rasiat ja sahkoputkitukset saadaan siten asennettua rikkomatta ilmansulkua.
Sahkdrasioiden alueet ovat hyvin normaaleja ilmanvuotokohtia kevytrakentei-
sissa ulkoseinissa. limansulkukerros on huomattavasti alttimpi rei’ille, jos se
sijaitsee heti sisaverhouslevyn takana. Sisaverhouslevyn lavistavat kiinnitykset
voivat aiheuttaa pistemaisen reidn ilmansulkuun. Jos kiinnitys tehddan runko-
tolpan kohdalle, jossa ilmansulku on puristusliitoksessa, ei tatd ongelmaa ole.
Upotettujen sahkorasioiden asentaminen seindan ilmatiiviisti on huomattavasti
hankalampaa, koska ilmansulku ottaa takana vastaan. Ongelmaa voi auttaa
mahdollisimman |0yséasti asennettu ilmansulku, jolloin s&hkdasennukset voi-

daan tehda ilmansulkua mahdollisimman vahan rikkomatta.
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Kevytrakenteisten ulkoseinien kriittisia alueita ovat my6s seinarakenteen epé-
jatkuvuuskohdat ja ilmansulun jatkoskohdat. Aikaisemmin jatkoskohdat on ldhes
poikkeuksetta tiivistetty erilaisilla rakennusteipeilla. Teippiliitokset voivat vuosien
kuluessa menettaa tiiveytensa, jolloin rakenteeseen syntyy runsaasti ilmavuoto-
kohtia. Rakennusteipin ilmatiiveyttéa pidetaan hyvin epavarmana, koska se on
hyvin riippuvainen liiman kiinnittyvyydesta. llmansulun ollessa polyinen tai muu-
ten likainen voi kiinnitys jadda olemattomaksi. Suunnittelussa ja rakenta-
misvaiheessa tulisi pyrkid siihen, etta kaikki ilmansulun jatkoskohdat tulisivat
kahden puun valiin puristusliitoksiksi ja liitokseen tulisi tiivistenauha. Riittava ja
pysyva puristuskiinnitys aikaansaadaan noin 300 mm:n vélein tehdylla ruuvi-
kiinnityksella. Jatkoskohtaa ei pida tehda nurkkaan, vaan aina selvasti toisen

seindrakenteen puolelle.

Rakennuksen ulkovaipan lapi menevét LVISA-asennukset [apaisevat ilmansul-
kukerroksen. Lapivientien puutteellinen tiivistys aiheuttaa rakenteisiin ilma-
vuotoja. Nykyaan lapivienteihin on kehitelty lukematon maara tuotteita, joilla
taataan tiivis lopputulos. Aikaisemmin lapiviennit on teipattu hdyrynsulkuteipilla,
jolloin tiiveys on ollut hyvin kyseenalainen. Olemassa olevien lapivientien tiivis-
taminen jalkeenpain on hankalaa. Uudelleen tiivistaminen edellyttaisi rakentei-
den purkamista, joka ei pelkastaan ilmatiiveyden parantamiseksi ole kustan-
nustehokasta tai muilta osin kannattavaa. Mahdollisuus lapivientien tiivistami-
selle voi tulla esimerkiksi peruskorjauksen yhteydessa. Lapivienti voi myos ajan
my6td menettaa tiiveytensa joutuessaan erilaisiin rasituksiin. Téllaisia ovat esi-
merkiksi rakenteiden mahdolliset liikkeet sekd kosteuden ja lampdétilan muutok-

set.
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4 RAKENNUKSEN PAINESUHTEET

4.1 Maaraykset ja tavoitteet

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 Rakennusten sisdilmasto ja
iimanvaihto on maaratty, ettd paineet eivat saa aiheuttaa rakenteisiin pitkaai-
kaista kosteusrasitusta. Rakennus suunnitellaan yleensa ulkoilmaan nahden
hieman alipaineiseksi, jotta voitaisiin valttya rakenteiden kosteusvaurioilta. Ali-
paine ei kuitenkaan saa yleensa olla suurempi kuin 30 Pa.

Suositeltavan paine-eron maara riippuu olennaisesti rakennuksen ilmanvaihto-
tavasta. Taulukossa 4.1 on esitetty tavoitteelliset paine-erot ilmanvaihtotavasta

riippuen (negatiivinen paine-ero tarkoittaa alipainetta).

Taulukko 4.1 Tavoitteelliset paine-erot ilmanvaihtotavasta riippuen (Asumisterveysohje
2009)

IImanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia
Painovoimainen 0...-5Paulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
ilmanvaihto 0 Pa porraskaytavaan voimakkaasti saan mukaan.
Koneellinen -5...-20 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
poistoilmanvaihto 0...-5 Pa porraskaytavaan saan mukaan.

Koneellinen tulo- ja

poistoilmanvaihto, 0...-2 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
ilmanvaihtolammitys |0 Pa porraskaytavaan saan mukaan.

Taulukosta 4.1 voidaan havaita, ettd paine-erot vaihtelevat voimakkaasti saan
mukaan. Etenkin tuuli hankaloittaa halutun paine-eron sailyttdmista rakennuk-

sessa.
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4.2 Paine-erojen muodostuminen rakennuksessa

Rakennuksen painesuhteet vaikuttavat olennaisesti ilmavirtauksiin rakennuk-
sissa. llma virtaa aina korkeammasta paineesta malalamman paineen suuntaan
(ylipaineesta alipaineeseen). Kosteuskonvektiossa ilmavirtaukset kuljettavat
mukanaan vesihoyryd. Vesihoyry siirtyy ilmavirtauksien mukana, koska vesi-

hdyry on yksi ilman osakaasu.
Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa kolme eri tekijaa:

¢ ilman lampdtilaerot (savupiippuvaikutus)
¢ ilmanvaihto

e tuuli.

Ulko- ja sisailman lampédtilaeron aiheuttamaa paine-eroa kutsutaan savupiippu-
vaikutukseksi. Paine-ero muuttuu rakennuksen pystysuunnassa, kun lammin
ilma nousee kylmaa ilmaa kevyempana ylos. Tasatiiviissa rakennuksessa ilman
lampdotilaero aiheuttaa kuvan 4.1 mukaisen painejakauman ulkoseindan. Ra-
kennuksen ollessa ulkoilmaa lampimampi sen alaosiin kohdistuu alipaine ja yla-

osiin ylipaine ulkoilmaan verrattuna.

Ap!
ylipaine sisally

alipaine sisalli

\ Ap=0

ipaine ulkona

Ap2

Kuva 4.1 Lampdtilaeroista aiheutuva tasatiiviiseen rakennukseen kohdistuva paineja-

kauma (Sisdilmayhdistys.)
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Kuvassa 4.1 on merkitty neutraaliakselia Ap = 0. Neutraaliakselilla sisa- ja ul-
kopuolen valinen paine-ero on 0 Pa. Kaytanndssa neutraaliakselin sijaintia on
vaikea maarittdd, koska se riippuu rakennusvaipan ilmavuotokohtien korkeus-
asemista ja niiden virtausvastuksista, jotka voivat vaihdella suuresti rakennuk-

sessa. (Sisailmayhdistys.)

Savupiippuvaikutuksen merkitys on suurin talvella, jolloin ulko- ja sisdilman vali-
nen lampdotilaero on suuri. Luonnollisesti savupiippuvaikutusta korostaa myo6s
rakennuksen korkeus. Mita korkeampi rakennus on, sitd suurempi ylipaine ra-
kennuksen ylaosaan kertyy. Pahimmillaan savupiippuvaikutuksen aiheuttama
rakennuksen yldosan ylipaine voi kumota ilmanvaihdon aiheuttaman alipaineen.
Talloin rakennusvaipan ylaosan ilmavuotokohtien lapi paasee virtaamaan ilmaa
sisaltd ulospain. (Sisailmayhdistys.) Naiden konvektiovirtausten mukana kul-

keva kosteus on yhtena tutkimuskohteena tassa opinnaytetyossa.

llImanvaihdon aiheuttama paine-ero riippuu kaytettavasta ilmanvaihtojarjestel-

masta. Kuvassa 4.2 on esitetty eri ilmanvaihtojarjestelmien toimintaperiaatteet.

ulkoilma poistoilma

~
—

<+ ulkoilma L. alkodra

- i i
. L)
e—
— (-—
painovoimainen ilmanvaihto

koneeliinen poistoilmanvaihto koneellinen tulo- ja

poistoilmanvaihto

Kuva 4.2 limanvaihtojérjestelmien periaateratkaisut (Sisdilmayhdistys.)

Nykydan harvoin kaytettavan painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta on riippu-
vainen sisa- ja ulkoilman valisesta lampdotilaerosta ja tuulesta. Painovoimaisen
iimanvaihdon periaate nakyy kuvassa 4.2 vasemmalla. Tadssa menetelmassa
lAmmennyt, kaytetty ilma poistuu katolle johdettujen poistokanavien kautta, ja
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korvausilma otetaan huonekohtaisesti raitisiimaventtiilien avulla. Kuvassa 4.2
oikealla nékyy kaksi vaihtoehtoa koneelliselle ilmanvaihdolle. Naiden ilman-
vaihtojarjestelmien aiheuttamat painesuhteet rakennuksessa riippuvat ilman-
vaihtolaitteiston saadodista ja tehokkuudesta, rakennuksen vaipan tiiviydesta

seka tulo- ja poistoilmaventtiilien maarésta ja sijainnista.

Kolmas rakennuksen painesuhteisiin vaikuttava tekija on tuuli. Tuulen aiheut-
tama paine rakennukseen riippuu tuulen suunnasta ja nopeudesta ja rakennuk-
sen geometriasta. Jos rakennuksen tuulenpuoleinen seind on muita seinia epa-
tilviimpi, rakennuksen sisédpuolelle muodostuu tuulen osalta ylipainetta. Tuulen
aiheuttamia painesuhteiden muutoksia rakennuksessa voi laskea pinnan muo-
tokertoimien avulla. Muotokertoimilla ilmaistaan rakennuksen vaippaan muo-
dostuva painejakauma. Positiivinen muotokerroin tarkoittaa ylipainetta pinnalla
ja negatiivinen muotokerroin alipainetta. Kaytdnnossa tuulen vaikutuksien huo-
mioiminen voidaan tehda vain likimaaraisesti, koska yksittdisen kohteen tarkka
numeerinen mallintaminen on yleensa mahdollista vain tutkimusprojekteissa.

(Sisailmayhdistys.)

Rakennuksen painesuhteet maaraytyvat savupiippuvaikutuksen, ilmanvaihdon
ja tuulen yhteisvaikutuksesta. Tyypillisesti painesuhteet vaihtelevat eri vuoro-
kauden- ja vuodenaikoina. Tuuli ja ilmanvaihtolaitteiston toiminta voivat muuttaa
painesuhteita vuorokauden aikana hyvin nopeasti ja radikaalisti. llman lampoti-
laeroista johtuva savupiippuvaikutus muuttaa rakennuksen painesuhteita vuo-
denaikojen mukaan. Epé&suotuisin tilanne syntyy, kun kokonaispaine-ero aiheut-
taa rakennukseen ylipaineen, jolloin ilma virtaa ilmavuotokohdista sisélta ulos-
pain. Kosteusvaurioriski syntyy, kun [ammin ilma jadhtyy nopeasti rakenteessa
olevassa ilmavuotokohdassa. Pitkdn ylipaineen seurauksena rakenteeseen voi
nain kertyd kosteutta. Kuvassa 4.3 on lahtokohtana esimerkkitilanne jossa ole-
tetaan, ettd rakennukseen kohdistuva tuulennopeus on 5 m/s. Rakennuksen
seinien tiiviys oletetaan samaksi kaikissa seinissa. Ulkoilman lampétila on 0 °C
ja sisailman lampdtila on +20 °C. Rakennuksen vapaan ilmatilan korkeus on 10
m ja ilmanvaihtona on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka aiheuttaa ra-

kennukseen 5 Pa:n alipaineen ulkoilmaan verrattuna.
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Kuva 4.3 Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutus rakennuksen
painesuhteisiin. (Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus)

Kuvasta 4.3 voidaan havaita, ettd suojanpuoleisen seinan ylaosaan muodostuu
selva ylipaine ulkoilmaan verrattuna. Tuulenpuoleinen ulkoseind puolestaan on
kokonaan selvasti alipaineinen. Kuvan 4.3 ylareunasta voi lisaksi tarkastella,
miten yksittaiset tekijat vaikuttavat rakennuksen painejakaumaan tuulenpuolei-

sella ulkoseinalla. (Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus.)

4.3 Eri rakennusten tutkittuja painesuhteita

Kim Seppénen on julkaissut 9.2010 tutkimuksen rakennusten keskimaaraisista
painesuhteista ulkovaipan yli. Seppénen on tutkimuksessaan selvittanyt paine-
eroja 176:ssa kohteessa. Yhteensa mittaustuloksia on 685 kappaletta. Mittaus-
tuloksista 538 oli kerrostaloja, 24 omakotitaloja, 53 rivitaloja ja loput 70 muita

kohteita. Muita kohteita olivat mm. kaupat, paivakodit, koulut ja toimistot.
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Paine-erot on mitattu tilojen normaalissa kayttotilanteessa saatoihin millaan ta-
valla puuttumatta. Mittaukset on tehty ikkuna-aukoista 1 - 1,5 metria lattiapinnan
ylapuolelta. Seppanen ilmoittaa mittaustuloksien tarkkuudeksi + 1 Pa. Kovalla
tai puuskittaisella tuulella ei ole tehty mittauksia lainkaan, koska se voi vaaristaa
tuloksia huomattavasti. Mittaukset ovat kaikki Seppasen itse tekemid ja nain
vertailukelpoisia keskenaan.

Seuraavassa diagrammissa (kuva 4.4) nakyy kaikkien kohteiden mittaustulok-
set. Koko aineiston keskimaarainen paine-ero ulkoilmaan nahden oli -8 Pa.
Suurin alipaine oli 80 Pa ja suurin ylipaine 12 Pa. Yli 30 %:ssa mittaustuloksista
alipaineisuus ylitti 10 Pa:a.

Kaikki mittaustulokset (yht. 685 kpl)

Pascalia

-60

-70

-80

Kpl

Kuva 4.4 Kaikkien tutkimuskohteiden (176 kpl) siséilman painesuhteet (Pa) ulkoilmaan

nahden 685 mittauksessa. (Seppéanen.)

Seppasen tutkimissa kohteissa hieman yli kolmasosassa ali- tai ylipaine oli
Asumisterveysoppaan 2009 tavoitteellisten arvojen ulkopuolella. Taulukosta 4.2
voi huomata, ettd kerrostalojen ylimmat kerrokset (4. kerros ja siita ylospain),
joissa ilmanvaihtotapana on painovoimainen poisto, paine-erojen keskiarvo on
ylipaineen puolella. Suurimmat alipaineet ovat vastaavasti kerrostalojen ylim-

missa kerroksissa, joissa ilmanvaihtotapana on koneellinen poisto. Tutkimusai-
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neiston perusteella ei kuitenkaan voida tehda yleista oletusta ylimpien kerrosten

vallitsevista painesuhteista, koska aineistoa on suhteellisen vahan.

Taulukko 4.2. Paine-eromittausten kohdekohtaiset keskimdaaraiset tulokset (Pa) ulkoil-
maan nahden rakennustyypeittdin, ilmanvaihtotavoittain ja eri kerroksissa. Kerroksittai-

sissatuloksissa on kyseessa ko. kohteen ko. kerroksen keskiarvo. (Seppéanen.)

Yhteensi Painovoimainen |Koneellinen Koneellinen
poisto poisto tulo ja poisto
dp=-2 Pa,N=123 |dp=-9 Pa, N=69 |dp=-6 Pa,N=91

Pa kpl Pa kpl Pa kpl Pa kpl
Omakotitalot -2 24 -1 10 -6 5 -2 9
Rivitalot -7 33 -1 4 -8 43 -4 10
Kerrostalot -19 16 -5 1 -21 10 -15 7
Muut kohteet -6 70 -4 8 -5 11 -6 65
Alin kerros -7 420 -3 27 -9 228 -5 165
2. kerros -7 145 -3 22 -12 46 -6 36
3. kerros -12 54 -5 10 -20 14 -11 30
4. kerros -14 32 2 9 -25 16 -9 7
5. kerros -15 13 7 2 -22 -12 3
6.ja 7. kerros -14 12 8 1 -18 -12 3

Seppasen tutkimista kohteista ylipaineisia oli noin 4 %. Naissa kohteissa koste-
uskonvektioriski on todellinen. Taman tyon laskelmissa ylipaineena on paéosin

kaytetty 3 Pa, joka on taysin mahdollinen paine-ero rakennuksissa.

5 ILMAVUOTOJEN MALLINTAMISPROSESSI COMSOL MUL-
TIPHYSICS-OHJELMISTOLLA

5.1 Ohjelmiston esittely

Comsol - konserni tarjoaa ohjelmistoratkaisuja monifysikaalisien ongelmien mal-

lintamiseen. Comsolin asiakkaita ovat muun muassa tutkimuslaitokset ja oppi-
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laitokset. Comsol Multiphysics on elementtimenetelmdan (Finite Element Met-
hod) perustuva osittaisdifferentiaaliyhtaléiden (PDE) numeeriseen ratkaisemi-
seen tarkoitettu ohjelmisto. Se soveltuu mallinnus- ja simulointiymparistoksi

teknistieteellisiin sovellutuksiin, muun muuassa seuraaville alueille(CSC):

e aaltoyhtaldiden ratkaiseminen
e aineen- ja massansiirtoprosessit
e akustiikka

e Diotieteet

e geofysiikka

e kemian tekniikka

e klassinen- ja kvanttifysiikka

e lammaonsiirtoprosessit

e ominaisarvoanalyysi

e optiikka

¢ osittaisdifferentiaaliyhtalot

¢ puolijohteiden mallintaminen
e rakenteiden mekaniikka

e virtausmekaniikka.

Mallinnusprosessi koostuu geometrian luomisesta, elementtiverkon tekemi-
sesta, kaytettavien moduulien lisaamisestd, ratkaisemisesta ja tulosten visuali-
soimisesta. Mallinnusta aloittaessa on ensimmaisenda valittava kaytettava ava-
ruusulottuvuus. Vaihtoehtoja ovat muun muassa 3D, 2D, 2D aksiaalisymmetria
ja 1D. Tassa tyossa kaytettavat ulottuvuudet olivat 2D, 2D aksiaalisymmetria ja
3D. Kuvassa 5.1 nakyy tassé tyossa tehty betonielementtiseinamallin 3D -geo-

metria, jossa on sisdkuoressa viivamainen reika.
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Kuva 5.1 Comsol Multiphysics’lla tehty 3D -mallin geometria betonielementtiseinasta,

jossa on sisdkuoressa viivamainen reika.

Kuvasta 5.1 voidaan havaita, etta betonielementtiseindn geometria koostuu yk-
sittaisista erikseen luoduista osista. Kuvan 5.1 edessa nakyva seinan sisakuori
koostuu kolmesta eri osasta: sisédkuoren vasen puolikas, keskella oleva ohut

viivamainen reika ja sisékuoren oikea puolikas.

Geometrian tekemisen jalkeen mahdollistuu elementtiverkon luominen. Tama
osio on ohjelman rungossa nimella Mesh. Elementtiverkko jakaa tarkasteltavan
geometrian &aarellisiin osiin. Verkko koostuu elementeistd, jotka puolestaan
maadrittelevat solmupisteet, jotka sijaitsevat jossain elementtien alueella tai ra-
joilla, ratkaisumallista riippuen. Solmupisteiden ulkopuoliset arvot saadaan sel-
ville solmupisteista interpoloimalla. Interpolointi johtaa likiarvoisiin tuloksiin, joi-
den tarkkuutta voidaan parantaa kayttdmalla tiheAmpaa verkkoa, joka sisaltaa

enemman solmuja. (Bhaskaran & Collins.)

Kuvassa 5.2 nékyy tassa tyossa kaytetyn 3D -betonielementtiseinamallin ele-

menttiverkko.
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Kuva 5.2 Comsol Multiphysics

Kuvasta 5.2 voidaan havaita, etta verkkoa on tihennetty keskella nakyvan ohu-

en viivamaisen reidn kohdalla. Tihennetyn verkon alueella ratkaistavat sol-

mupisteet ovat lahempana toisiaan, joka mahdollistaa tarkempien tulosten saa-

vuttamisen.

Seuraavaksi malliin tuodaan tarvittavat moduulit. Ohjelman nykyinen perusver-

sio Comsol Multiphysics sisaltaa tietyt fysiikat, joiden avulla voidaan tehda pe-

rusmallinnusta. Tarjolla on liséksi sovelluskohtaisia moduuleja, jotka eivat kuulu

ohjelman perusversioon. Comsolin sovelluskohtaiset lisamoduulit ovat

AC/DC Module

Acoustics Module

Batteries & Fuel Cells Module
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e CFD Module

e Chemical Reaction Engineering Module
e Earth Science Module

e Heat Transfer Module

e MEMS Module

e Plasma Madule

e RF Module

e Structural Mechanics Module.

Liséksi on tarjolla materiaalikirjasto, optimointimoduuli ja liitAntatuotteita. Liitan-
tatuotteet kattavat muun muassa linkityksen CAD-ohjelmiin ja Matlab:iin.
(COMSOL.) limavuotojen mallinnuksessa tarvittavat moduulit olivat Heat Trans-

fer Module, Earth Science Module ja Chemical Reaction Engineering Module.

Jokaisen moduulin alta 10ytyy lukuisa méaéra tarkennettuja fysiikoita. Esimerkiksi
Heat Transfer Module siséltaa muun muassa seuraavat fysiikat: Bioheat Trans-
fer, Conjugate Heat Transfer, Heat Transfer in Thin Shell ja Heat Transfer in
Porous Media. Kayttajan on tiedettava, mita fysiikkaa mihinkin malliin tarvitsee
soveltaa. llmavuotojen mallinnuksessa Heat Transfer -moduulin alta kaytettiin
Heat Transfer in Porous Media -fysiikkaa, koska tama fysiikka sisaltadd [ammaon

siirtymisen huokoisessa valiaineessa, kuten mineraalivillassa.

Kun tarvittavat fysiikat on lisatty ja malli hiottu omaa tapausta vastaavaksi, on
vuoro suorittaa mallin ratkaisu. Comsolissa on jokaista kaytettavaa moduulia
varten oma Study-osio, jossa méaaritelladn ratkaisijan asetukset. Jos malli on
esimerkiksi ajasta riippuvainen, maaritellddn Study-osiossa ratkaistavat ajan-
hetket halutunlaisiksi. Comsol Multiphysics ottaa yksittaiset tulokset talteen vain
niiltd ajanhetkiltd, jotka kayttaja on Study-osioissa maaritellyt. Ratkaisun lapi
ajamiseen voi kulua useita paivia, jos malli on hyvin raskas. Esimerkiksi ajasta-
riippuvuus ja useiden eri moduulien yhtaaikainen kaytto voi tehdéa mallista ras-

kaan.

Kun ohjelma on saanut mallin ratkaistua, ilmestyy Results-osioon tulokset. Oh-
jelman avulla kayttaja voi liséksi hankkia useita eri tyyppisia tuloksia, joita oh-

jelma ei automaattisesti itse ratkaise. Yksi vaihtoehto tahan on Derived Values -
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osio, jonka avulla tarkastellusta mallista voi ratkoa haluamiansa tietoja. Ajasta
riippuvista malleista puolestaan voi tehd& helposti animaatioita, jotka havainnol-

listavat saatuja tuloksia.

5.2 llImavuotojen mallinnusprosessi

llImavuotojen mallinnuksesta erityisen haastavaa tekee se, ettd mallintajan on
hallittava sekd mallinnusohjelmiston kayttd, ettd rakennusfysiikan monet eri
osa-alueet, virtaustekniikka mukaanlukien. llmavuotojen mallinnuksessa tarvi-

taankin useita eri Comsolin tarjoamia lisamoduuleita.

Mallinnus aloitetaan tekemalla halutunlainen geometria mallille valitussa ava-
ruusulottuvuudessa. Lahtotietoina tarvitaan liséksi tietoja kaytettavista materiaa-
leista. Tarvittavat materiaalitiedot riippuvat siita, mita ilmidita tutkitaan. Téassa
tydssa geometrian jalkeen malliin lisattiin ilmavirtaukset. Tutkittaessa ilmavirta-
uksia huokoisissa valiaineissa on tunnettava kaytettavien vdliaineiden, kuten
mineraalivillan ilmanlapaisevyys (permeability) ja huokoisuus (porosity). Kaytta-
jan on myds maaritettava rakenteen yli vaikuttava paine-ero, joka vaikuttaa
oleellisesti ilmavirtauksiin. Kaytetty fysiikka oli Free and Porous Media Flow,
joka tarkoittaa virtausta vapaassa ja huokoisessa valiaineessa. Free and Por-
ous Media Flow sisaltyy lisamoduuleihin Earth Science, Chemical Reaction En-
gineering, CFD seka Batteries and Fuel Cells. Taman osion avulla saadaan tu-

lokset mallissa olevista ilmavirtauksista ja niiden nopeuksista.

Kuvassa 5.3 nakyy termorankaseinamallin Free and Porous Media Flow -osio.
Comsol Multiphysics -ohjelmistossa vasemmassa reunassa on Model Builder-
osio, jossa malli rakennetaan vaihe vaiheelta. Ohjelmistossa keskella néakyy
silla hetkella tarkastelussa oleva tekijd. Kuvasta 5.3 nakee, ettéd valittuna tum-
mempana on Free and Porous Media Flow, jolloin sen ominaisuudet nakyvat
keskelld. Ohjelmistossa oikeassa reunassa sijaitsee Graphics-ikkuna, jossa na-

kyy mallin geometria, elementtiverkko tai tuloksia mallista (kuva 5.4).
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Kuva 5.3 Termorankaseinamallin Free and Porous Media Flow-osio.
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Kuva 5.4 Termorankaseinamallin Graphics ikkuna, jossa geometria nakyvissé, kun valit-
tuna on Free and Porous Media Flow. Malli on aksiaali- eli pyérahdyssymmetrinen, jonka
takia mallia tarkastellaan Comsol Multiphysicsissé puolikkaana. Pydérahdyssymmetrinen

mallista tulee, kun Model Builder osioon lisatdan Axial Symmetry symmetriaehto.

Comsol Multiphysics numeroi tehdyt grafiikan osat. Kuvassa 5.3 valittuna ole-
vassa Free and Porous Media Flow'ssa nakyy Domains-osio. Tassa osiossa
valitaan, mitkd kaikki geometrian osat kuuluvat Free and Porous Media
Flow’hun. Kuvan 5.3 numeroista voidaan havaita, ettd numero 6 puuttuu listalta.
Numero 6 kuvaa polyeteenikalvoa, jossa ilmavirtauksia ei luonnollisesti esiinny,
jolloin se on pitanyt poistaa listalta. Kuvassa 5.3 Domain-osion alla nakyy Equ-
ation eli laskennassa kaytettavat yhtalot.

Virtauslaskennan yhtaléiden perustana toimivat 1800-luvun alussa kehitetyt Na-
vier-Stokesin yhtal6t, joilla kuvataan liikkeen, aineensiirron ja lammaon prosesse-
ja. Yhtal6t ottavat huomioon virtauksen viskositeetin. Analyyttista ratkaisua yh-
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taloihin ei ole, mutta ne voidaan diskretisoida ja ratkaista numeerisesti. Yhtalot

kuuluvat ohjelmaan itseenséa eik& niita ole tarve muokata.

Kuvassa 5.3 vasemmalla Free and Porous Media Flow'n alla nékyy, mita kaik-
kea virtaus-osioon pitaa tassa tapauksessa siséllyttaa. Porous Matrix mineraali-
villan ja kipsilevyn alla nakyy ylim&araisena lisatty Forchheimer Drag. Forch-
heimer Drag korjauksen avulla huomioidaan fluidin (ilman) virtaus avonaisessa
kanavassa, jonka vieressa on huokoista materiaalia, kuten mineraalivillaa. Na-
ma ovat asioita, jotka kayttajan on itse tunnettava ja kyettava itsenéisesti lisda-

maan.

Virtaus-osion valmistuttua voi kayttdja ratkaista Study-osiossa ilmavirtaukset
tarkasteltavassa mallissa. Seuraava malliin lisatty fysiikka tassa tyossa oli Heat
Transfer in Porous Media eli lAmmonsiirtyminen huokoisessa valiaineessa. Heat
Transfer in Porous Media siséltyy moduuleihin Heat Transfer, Earth Science,
Chemical Reaction Engineering, CFD sekad Batteries and Fuel Cells. Taman
osion lopputuloksina saadaan lampdovirrat rakenteen lapi seka rakenteen lampo-
tilajakauma valitussa lampdtilaerossa. Liséksi ohjelmistolla voidaan laskea

muun muassa rakenteen U-arvo.

Lahtbtietoina tarvitaan materiaalien lammonjohtavuus (thermal conductivity),
tiheys (density) seka ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa (heat capacity at
constant pressure). Lisdksi on tiedettdva rakenteen sisa- ja ulkopuolella vallit-
sevat lampdtilat. Ajastariippuvissa malleissa vaihtelevista l[Ampétiloista tehdaan
funktiot. Funktioiden lisddminen tapahtuu Comsolissa Model Builder-osion alla
kohdassa Global Definitions. Tassa tydssa sisalampatilojen funktioille annettiin

nimeksi T_in ja vastaavasti ulkolampatilojen funktioille T_out (kuva 5.5).
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Kuva 5.5 Comsol Multiphysics:n Model Builder osiosta valittu Ulkolampétilan (T_out)
funktio.

Kuvassa 5.5 oikealla nékyy valittuna oleva Ulkolampdtilan (T_out) funktio. Va-
semmanpuoleisessa pystysarakkeessa oleva parametri t kuvaa ajanhetkia yh-
den tunnin vélein. Oikeanpuoleisessa sarakkeessa nakyy lampdtilan arvo ky-
seisella ajanhetkella. Esimerkiksi ajanhetkella 11 tuntia on ulkolampdtila +4,1
°C.

Heat Transfer -osiossa maaritelladn ja luodaan kaikki [Ammaonsiitymisen mallin-
tamiseen tarvittavat tekijat (kuva 5.6). Kuvan 5.6 oikeasta alareunasta kohdasta
Solid material voidaan havaita, ettad valittuna on Mineraalivilla (mat2). Talla ta-
valla ohjelmassa luodaan yhteys itse luomien materiaalien (kuva 5.7) ja fysiikoi-
den valille. Geometrian ja fysiikan valinen linkitys ndkyy kuvan 5.6 oikean yla-
reunan Domains-osassa. Valittuna on geometrian osa 4, joka on tadssa mallissa

mineraalivilla.
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Kuva 5.6 Comsol Multiphysics’n Model Builder -osion Heat Transfer in Porous Media.

Valittuna oikealla nakyy Porous Matrix -mineraalivillan asetukset.

4 [1 Model (modl) + Material Contents
» = Definitions
s P\' Geometry Property | Mame |‘u‘a|ue | Unit | Property group
a4 FB Materials ~" Porosity epsilon 095 1 Basic
. #B Air ~"  Permeability kappa 013e-8 m~2 Basic
|8 Min_eraalivilla ~ Thermal conductivity k 0,033 W/(.."K] Basic
] K|Fsllev}f " Density rho a0 kg/m*3 Basic
- & Kuitulevy +~" Heat capacity at constant pressure Cp 850 J{kg*K] Basic

. @B Polyeteenikalvo

Kuva 5.7 Comsol Multiphysics’n Materials -osio. Oikealla ndkyy valittuna olevan mineraa-

livillan materiaaliominaisuudet.

Comsol Multiphysics lisdd automaattisesti reunaehtoja kunkin kaytetyn fysiikan
alle. Heat Transfer in Porous Media -fysiikkaan ohjelmisto lisd& automaattisesti
kohdat Porous Matrix 1, Heat Transfer in Fluids 1, Axial Symmetry 1 (mallin ol-
lessa aksiaalisymmetrinen), Thermal Insulation 1 seka Initial Values 1. Kaytta-
jan on itse tiedettava, mita ehtoja mallissa on oltava ja mitka sielta on jatettava

pois. Kuvassa 5.6 nakyy, mita kaikkea ajastariippuvaisessa termorankaseina-
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mallissa on oltava. Koska kuvan 5.6 termorankaseinamallissa on ilmavuoto,
siirtyy lampoa myds konvektion avulla, jolloin on luotava yhteys lammaonsiirtymi-
sen ja ilmavirtausten valille. Yhteys ndkyy mineraalivillan osalta Equation-
kohdan alla (kuva 5.6).

lImavuotojen mallinnuksesta erityisen haastavaa tekee malliin lisattava kosteus-
osio. Kosteuden vaikuttaessa on malliin luotava yhteys l[ammon ja kosteuden
valille. Heat Transfer in Porous Media fysiikassa kosteus vaikuttaa kohdissa
Heat Source — Condensation, Inflow Heat Flux — Sisépinta ja Inflow Heat Flux —
Ulkopinta (kuva 5.6). Naiden osioiden sisélle on lisattava oikeat yhtalot, jotka
linkittyvat Model Builder -osion alle luotuihin muuttujiin vesihdyryn diffuusiovas-

tuskertoimet, yleiset vesihdyrymuuttujat (kuva 5.8) sekéd muut vakiot (kuva 5.9).

a= Yariables

Geometric Scope

Geometric entity level: |Entire model

= Variables
MName | Expression | Unit | Description
D_p 2.0e-T*abs(T[1/K])"(0.81)/p_amb[1l/Pal*1[kg/{m*s*Pa]] 5
D_v D_p™(Rg/Mw)*T m'/s WVapor diffusivity in free air, mass concentration
RH max(min(m_v/v_sat(T[1/K])[kg/m"3],1),0) Relative humidity
pv m_v*Rg/Mw*T Pa Vapor pressure
p_v_in RH_in(t[1/hour])*p_sat{T_in{t[1/hour])[degCI[1/K])[Pa] Pa Intericr vapor pressure
pv_out  RH_cut(t[l/hour])*p_sat(T_out(t[l/hour])[degC][1/K])[Pa] Pa Exterior vapor pressure
m_v_in  RH_in(t[1/hour])®_sat(T_in(t[1/hour])[degC][1/K]) [kg/m*3] kg/m® Interior vapor rass concentration

m_v_out RH_ocut(t[1/hour])™_sat(T_cut(t[1/hour])[degC][1/K]) kg m*3] lcgfr'ﬂ3 Exterior vapor mass concentration

v init RH init*v sat{T init[1/K])[ka/m"3] ka/m’ Initial vapor mass concentration

Kuva 5.8 Comsol Multiphysics -termorankaseinamallin sisélle syoétetyt yleiset vesi-

héyrymuuttujat.

Yleisten vesihdyrymuuttujien (kuva 5.8) hallitseminen ja yhdistdminen toimivasti
Comsol Multiphysics -malliin on yksi vaikeimmista asioista mallinnettaessa il-

mavuotoja rakenteissa.
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a= Yariables

+ Variables
MNarme | Expression | Unit | Description
alpha_out  1/0.056[m"2*K/ W] W/(m*K) Outdoor heat transfer coefficient
alpha_in 1/0.13[m " 2% W] W/(m*K) Indoor heat transfer coefficient
alpha_min  3.5[W/m"2/K] W/(m*K) Minimum heat transfer coefficient
beta_p_out 7.0e-9[z*4*K/m/kg]*(max(alpha_min,alpha_out-6.5[W/m*2/K])] s/m Outdoor vapor convection
beta_ p_in  7.0e-9[s"4"K/m/kg]"(max(alpha_min,alpha_in-4.5[W/m"2/K])}  s/m Indoor vapor convection constant
beta_out beta_p_out*Rg/Mw m/(s:K)  Outdoor vapor transfer coefficient
beta_in beta_p_in*Rg/Mw m{(s:K]  Interior vapor transfer coefficient
Mw 18.016[g/mol] kg/mol  Water melecular weight
Rg 831430/ mal/K] J/{molk) Gas constant
H_evap 2500(k/kg] Jkg Evaporation heat
p_amb 1[atm] Pa Ambient pressure

Kuva 5.9 Comsol Multiphysics -termorankaseinamallin sisélle syotetyt muut vakiot.

Yleisten vesihdyrymuuttujien laskennassa tarvitaan useita eri vakioita (kuva
5.9). Naita vakioita ovat muun muassa kaasuvakio (Rg), hoyrystymislampo

(H_evap) ja veden molekyylipaino (Mw).

lImavirtausten ja lammon siirtymisen jalkeen mallista puuttuu viela kosteuden
siirtyminen ja mahdollinen kosteuden tiivistyminen vedeksi. Kosteuden lilkkumi-
nen rakenteessa on kuitenkin yksi mielenkiintoisimmista asioista tutkittaessa
seindrakenteita, joissa on ilmavuotoja. Kosteuden liséaminen malliin on erittain
haastavaa ja se vie ylivoimaisesti suurimman osan mallinnusajasta. Kosteuden
mallintamiseen kaytettiin tassa tydssa Solute Transport fysiikkaa. Solute Trans-
port sisaltyy Earth Science moduuliin.

Termorankaseinamallin osio Solute Transport-Vesihdyry nakyy kuvassa 5.10.
Kuvassa 5.10 nakyvissa Evaporation—Kipsilevy sekd Mineraalivilla otetaan
huomioon vesihdyryn haihtumisreaktiot kyseisisséa materiaaleissa. Reaktioyhta-
|6issa tarvitaan lahtotietoina materiaalien vesipitoisuudet suhteellisen kosteuden
muuttuessa. (WUFI).
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Kuva 5.10 Comsol Multiphysics’n Model Builder -osion Solute Transport-Vesihdyry. Valit-

tuna oikealla nakyy Solute Transport-Vesihdyry kohdan paaasetukset.

Osiossa Solute Transport-Vesi (kuva 5.11) oleellisimmat laskentaan liittyvét
kohdat ovat Initial Values (alkuarvot), Free Flow (vapaa virtaus) sekd Conden-
sation (kondensoituminen). Kuvasta 5.11 voidaan havaita, ettd Solute Trans-
port-Veden asetuksista valittuna ovat ainoastaan geometrian osat 4,5 ja 8. Na-
ma osat ovat sisdverhouslevy, mineraalivilla seka tuulensuojalevyné oleva kipsi-
levy. Muut geometrian osat, kuten ilmavuotokohdan vapaa reika, eivat ole va-
linnoissa mukana, koska sielld ei voi esiintya vapaata vetta eika tiivistymista voi

nain tapahtua.
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Kuva 5.11 Comsol Multiphysics’n Model Builder -osion Solute Transport-Vesi. Valittuna

oikealla nakyy kohdan Solute Transport_Vesi paaasetukset.

Kipsilevyn ja mineraalivillan vesipitoisuuksien (kg/m®) alkuarvot saadaan mate-
riaalien kosteuskapasiteettifunktioista (sorptiokayristéd). Comsol Multiphysicsiin
on maariteltava parametreihin suhteellisen kosteuden alkuarvo (RH_init), joka
on tassa tyossa 80 %. Laskennan alkaessa ajanhetkella 0 sekuntia kipsilevyn
vesipitoisuus on 6,3 kg/m® ja mineraalivillan 0,98 kg/m®. Tuloksista saadaan

puolestaan materiaalien vesipitoisuuksien vaihtelu ajan myota.

Mallinnusprosessissa on maariteltdva laskennan reunaehdot, jotka ovat yksi
olennainen osa prosessia. Tassa tydssé reunaehtoja piti maaritella jokaisen
kaytettavan fysiikan alle. Free and Porous Media Flow'n alla kaytettiin Wall -
reunaehtoa. Reunaehdon asetuksista valittiin, etta virtausnopeudet reunoilla
ovat nolla. Nain ilmavirtaukset eivat térmaa mallin reunaan ja lahde takaisinpain
vaan ne vain muuttuvat nollaksi reunoilla. Aivan reunan vierella virtausnopeudet

ovat nain todenmukaisempia. Heat Transfer in Porous Media:ssa reunaehtona
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kaytettiin Thermal Insulation -ehtoa. Tassa ehdossa lampdvirtaa ei kulje reuno-
jen yli lainkaan. Ehdossa maarataan, etta laskenta paattyy maaritettyyn reuna-
ehtoon. Kolmantena reunaehtona malleissa oli No Flux. No Flux -reunaehtoa
kaytettiin Solute Transport fysiikoissa. Reunaehto maarittelee, etta virtauksia ei
mene reunan lapi, jolloin laskenta loppuu reunaan. Kosteutta ei ala nain keraan-

tyad mallin reunoille vaaristaen tuloksia.

llImavuotojen mallintaminen Comsol Multiphysics’lla on erittédin haastavaa ja ai-
kaa vievaa. Yhden mallin tekemiseen ja tulosten visualisoimiseen kaytetty aika
oli noin 60 tuntia. Comsol Multiphysics soveltuu mielestani hyvin rakennusfysi-
kaalisten ongelmien ratkaisemiseen ja erilaisten tutkimusten tekoon, mutta kayt-
tajan on hallittava ohjelmiston kayttd. Jo pienet virheet voivat johtaa taysin vaa-
riin lopputuloksiin. Haastavuuden ja vaadittavan tyomaaran takia Comsol Mul-
tiphysics tuskin tulee yleistymaan rakennesuunnittelijoiden jokapéaivaiseksi tyo-

kaluksi.

Yhdesta toimivasta mallista saa paljon erilaisia tuloksia. Lisaksi mallista voi
muuttaa parametreja suhteellisen helposti. Helposti muokattavissa olevia para-
metreja ovat muun muassa ilmavuoto reian koko, materiaalien mitat, ulko- ja
sisalampatila seka sisé- ja ulkotilan suhteellinen kosteus. Materiaaliominaisuuk-
sien, kuten kipsilevyn ilmanlapaisevyyden tai mineraalivillan lammad&njohtavuu-
den, muuttaminen kdy myds nopeasti. Painesuhteita muuttaessa puolestaan on

huomioitava useampia asioita mallissa, kuten kaytettavia reunaehtoja.
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6 TUTKITUT RAKENTEET JA TULOKSET
6.1 Termorankaseinamallit

Toiseksi seinarakenteeksi valittiin termorankaseina. Termorankaseinaan paa-

dyttiin, koska se on nykyaan hyvin yleisesti kaytetty kevyt ulkoseinarakenne.
Kuvassa 6.1 nakyy leikkauspiirustus seindrakenteesta.

_ 7’ 7 i et
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Kuva 6.1 Termorankaseinan rakennemalli
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Seinarakenteen rakennekerrokset sisaltapain lukien ovat seuraavat:

- pintamateriaali ja —kasittely huoneselityksen mukaan

- kipsikartonkilevy 730 kg/m?, 13 mm

- ilman- ja héyrynsulku 0,2 mm

- mineraalivilla 250 mm: Ag= 0,033 W/mK, pystyorsirunko, termoranka k
600, TC250/1.0

- tuulensuojalevy, saankestava Gyproc Glasroc GHU 13, 13 mm

- ilmarako, 40 mm

- julkisivumuuraus rakennusselityksen mukaan, 130 mm.
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Rakenteen lammonlapaisykerroin on 0,17 W/m?K, eli se tayttaa rakennusméaa-
rayskokoelman velvoittaman tdmén hetkisen U-arvo vaatimuksen 0,17 W/m?K.

Mallinnuksessa rakennemallista jatettiin kokonaan pois julkisivumuuraus, ilma-
rako seka sisaverhouslevyyn tuleva pintamateriaali ja —kasittely. Yksinkertais-
tukset tehtiin mallinnuksen helpottamisen vuoksi. Jokainen ylimaarainen yksi-

tyiskohta lisaa tyomaaréaa ja hankaloittaa mallin toimimista.

6.1.1 Pistemaiset reiat

Pistemaisilla rei’illa tarkoitetaan reikia, jotka ovat muodoltaan pyoéreita. Tasta
syysta reian koko ilmoitetaan tassa tytssa reidn halkaisijana. Pistemaisia reikia
esiintyy rakennusvaipassa hyvin monesta eri syysta. Naulojen ja lapivientien
tekemat reidt ovat hyvin yleisia esimerkkeja. Tuulensuojalevyssa oleva epaétii-
veyskohta voi johtua esimerkiksi levyn reunan lohkeamisesta. Todellisuudessa
reiat voivat olla muodoltaan muitakin kuin pyoreita, mutta mallinnuksen selkeyt-

tdmiseksi ja helpottamiseksi reidt on mallinnettu pydreina pistemaisina reikina.

Kaikki pistemaiset reiat mallinnettiin aksiaalisymmetrisina eli pyérahdyskappa-
leina. Tehdyt mallit vastaavat tapausta, jossa ulkoseinasta olisi ikdan kuin otettu
rasiaporalla nayte. Malleissa tutkittiin muun muassa ilmavirtauksien nopeuksia
ja maaria, lampojakaumia, lampdovirtoja seka kosteuden liikkeita ja maaria. Osa
malleista tehtiin ajasta riippuvaisina ja osa jatkuvuustilan tarkasteluina. Ajasta
riippuvat mallit vievat paljon tietokoneen muistikapasiteettia ja ovat nain hyvin
raskaita tietokoneelle. Lisaksi ohjelmalla voi menna tulosten laskentaan useita

paivia.

Ensimmainen hyvin yksinkertainen tapaus (taulukko 6.1) on neljan tuuman nau-
lan tekema reika. Naulan paksuus on 3,4 mm, jolloin pistemaisen reian halkaisi-
ja on 3,4 mm. Reidt ovat sisdverhouslevyssa, polyeteenikalvossa seka 86,8
mm:n matkalla mineraalivillassa. Paine-ero rakennuksen ulkovaipan yli on 3 Pa.
Tuulensuojalevy on Gyproc Glasroc GHU, jossa ei ole reikda. Gyproc Glasroc
GHU -tuulensuojalevyn ilmanlapaisevyys on 2,5x10° m*/msPa ja se on nykyi-
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sin hyvin yleisesti kaytetty tuulensuojatuote. Suurimmat ilman virtausnopeudet
ovat noin 26 mm/s ja ne esiintyvat sisdverhouslevyn ja polyeteenikalvon kohdal-

la reian keskella. Kuvassa 6.2 nékyy koko seinarakenteen virtauskentta.

Taulukko 6.1. Neljan tuuman naulan tekema reika.

Parametri Arvo
Reian syvyys sisaltapain 100 mm
Reian halkaisija 3,4 mm
Paine-ero 3 Paylipaine
Tuulensuojalevyn ilmanla-
paisevyys 2,5x10° m®/msPa

lImavirtaukset termorankaseindssa (m/s), Virtaviivat

T T T T A 00263

|| | |||| | ||| Tuulensuojalevy 13 mm

0.025

0.02

0.015

Mineraalivilla 250 mm
Pistemaisen rejgn
sade 1,7|/mm

0.01

<k

100 mm 0.003

Polyeteenikalvo 0,2 mm
Sisaverhouslevy 13 mm | — 0

1 I 1 L Yo
0 01 0.2 0.3

Kuva 6.2 limavirtaukset (m/s) seindrakenteessa, jossa on neljan tuuman naulan tekema

reika. Kuvassa nakyva rakenne on pyérahdyssymmetrisen mallin puolikas.

Kuvan 6.2 vasemmassa alareunassa nakyy puolet naulan tekemasta reidsta.

Punaiset nuolet ja mustat virtausviivat kuvaavat ilmavirtausten levidmissuuntia.
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Seuraavassa kuvassa 6.3 on tarkennos naulan tekeman reidn alueelta. Kuvasta
6.3 voidaan havaita, miten ilmavirtaukset jakaantuvat pienessé pistemaisessa

reiassa, kun reikd ei mene koko rakenteen lapi.

limavirtaukset termorankaseinassa (m/fs), Virtausnuolet

A 00263
Reidn sade 1,7 mm

0.025

0.02
Mineraalivilla

0.015

Meljan tuuman naulan
tekeman reidan puolikas

0.01

0.005
Polyeteenikalvo 0,2 mm

Sisaverhouslevy 13 mm

Kuva 6.3 limavirtaukset (m/s) neljan tuuman naulan tekeman reidn alueella.

Suurimmat ilmavirtaukset esiintyvat reian keskella. Muualla kuin reién alueella
ilmavirtaukset ovat olemattomia. Punaiset virtausnuolet osoittavat, miten ilma-

virtaukset lahtevat leviamaan rakenteeseen.

llIman virtausnopeuksiin vaikuttaa tdssa mallissa oleellisesti kaytettava tuulen-
suojatuote. Kaytettdessa normaalia kipsilevyd tuulensuojalevyna, jonka ilman-
lapaisevyys on noin 1,8x107° m®msPa, laskevat suurimmat virtausnopeudet
arvoon 1,9 mm/s. Suomen Kuitulevy Oy:n Tuulileijona tuotteella suurimmat vir-
tausnopeudet mallissa ovat 12,7 mm/s. Tuulileijonan paksuus on 12 mm ja il-

manlapaisevyyden arvo 1,2x10”° m*msPa.
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Tuloksista voidaan paatelld, etté ilman virtausnopeuksiin vaikuttaa tdssa mallis-
sa eniten tuulensuojalevyn ilmanlépéisevyys. Tuulensuojalevyiksi suunnitellut
tuotteet Gyproc Glasroc GHU ja Tuulileijona paastavat huomattavasti enemman
ilmaa lavitseen kuin normaali kipsilevy. lImavuototilanteiden kannalta normaali
kipsilevy on Gyproc Glasroc GHU:ta ja Tuulileijonaa parempi vaihtoehto tuulen-
suojalevyksi. Asia ei ole kuitenkaan niin yksinkertainen, koska tuulensuojalevyl-
ta vaaditaan paljon muutakin kuin hyvaa ilmatiiveytta. Tarkeammassa roolissa
on esimerkiksi tuotteen kyky kestaa kosteusrasitusta jokaisena vuodenaikana

seka paastaa kosteuden diffuusiovirtaukset ulos.

Seuraavassa aksiaalisymmetrisessa termorankaseinamallissa (taulukko 6.2) on
ilmavuototilanne, jossa pisteméainen reikd menee lapi koko rakenteen. Todelli-
suudessa tapaus on harvinaisempi, mutta tuloksien avulla voidaan arvioida hy-
vin yksittdisen reidn vaikutusta vaipan lampotalouteen ja kosteusrasituksiin.
Malli sisdltaa ilmavirtaukset, lammaonsiirtymisen sek& kosteuden faasimuutoksi-
neen. Reidn halkaisija sisaverhouslevyn, polyeteenikalvon ja tuulensuojalevyn
kohdalla on 3 mm. Mineraalivillan kohdalla reidn halkaisija on 2 mm. Tassa mal-
lissa sisédpuolelle on asetettu vakiona pysyva 3:n Pascalin ylipaine. Malli on
ajastariippuvainen ja siihen on tuotu koko marraskuun ulkolampadtilan ja ulkoti-
lan suhteellisen kosteuden tiedot. Saatiedot on otettu ymparistoministerion jul-
kaisemasta lausunta versiosta Suomen saatiedoista. (Saatiedot) Sisalampdétila

on +21 °C ja sisatilan suhteellinen kosteus 40 %.
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Taulukko 6.2. Lapi meneva pisteméainen reikd termorankaseinassa.

Parametri Arvo

Reian syvyys Lapi rakenteen

Mineraalivillan kohdalla 2 mm,

Reian halkaisija
muualla 3 mm

Paine-ero 3 Pa ylipaine

Tuulensuojalevyn ilmanla- 2 5x10° m¥msPa

paisevyys
Tarkasteltava ajanjakso Marraskuu
Sisalampdtila Vakio +21 °C

Sisatilan suhteellinen kos-

Vakio 40 %
teus

Kuvassa 6.4 on mallin virtauskentta, jossa suurimmat virtausnopeudet ovat 567
mm/s. Suurimmat virtausnopeudet ovat reian keskella polyeteenikalvon kohdal-
la (kuva 6.5). limavirtaukset pakkautuvat polyeteenikalvon reidn kohdalle, koska
polyeteenikalvo ei paasta ilmaa lavitseen. Polyeteenikalvon kohdalla oleva reika
on ainut reitti, josta ilma paasee virtaamaan rakenteeseen ja sitd kautta ulos.
Mineraalivillan reidn kohdalla osa ilmavirtauksista levidd huokoiseen mineraali-
villaan, jonka takia mineraalivillan reian kohdalla olevat virtausnopeudet pie-

nenevat.
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lImavirtaukset (m/s), virtausnuolet, virtausviivat

. ! ! ! A 0.5674
Pistemaisen reian :
sade | | Tuulensuojalevy 13|mm |
tuulensuojalevyn -
kohdalla 1,5 mm T
05
0.4
Pistemaisen reidan
séde mineraalivillan
kohdalla 1 mm
03
Mineraalivilla 250 mm
1 02
: i 0.1
Pistemaisen reidn W Polyeteenikalvo 0,2 mm
sade polyeteenikalvon
ja siséverhouslevyn p—— r L,
kohdalla 1.5 mm Siséaverhouslevy 15 mm|

Kuva 6.4 Comsol Multiphysics termorankaseinamallin virtauskentta (m/s) paine-eron

ollessa 3 Pa.
Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow: Velocity field vy
T A 05674
Pistemaisen reidn sade
mineraalivillan kohdalla 1 mm_ﬁ“ﬁ“‘*———
0.5
Mineraalivilla
0.4
0.3
Suurimmat virtausnopeudet Polyeteenikalvo 0,2 mm
0.2
Pistemadisen reidn sdde
sisdverhouslevyn kohdalla
1,5 mm.
01
erhouslevy 13 mm
0

Kuva 6.5 Comsol Multiphysics termorankaseindmallin virtauskentésta otettu tarkennos

suurimpien virtausnopeusten alueelta.
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Comsol Multiphysics ohjelmiston avulla laskettu virtaava ilmamaara reian lapi
on 0,0031 m*h eli noin 75 livrk. Sisalampétilassa +21 °C on maksimikosteus
18,31 g/m?. Sisatilan suhteellisen kosteuden ollessa 40 % on ilman vesihdyrypi-
toisuus sisalla 0,4*18,31 g/m* = 7,32 g/m>. Vuorokaudessa reian lapi virtaa kos-
teutta noin 0,0031 m*/h*24 hivrk*7,32 g/m® = 0,54 g/vrk. Reién |4pi virtaava kos-

teusmaara tassa mallissa vuoden aikana on noin 200 g.

Rakennemallin lampdétilajakauma jatkuvuustilassa on esitetty kuvassa 6.6. Ku-
vasta 6.6 voidaan havaita, ettd vasemmassa reunassa heikosti nakyva reika
lammittaéd vieressaan olevia rakenteita. Reién laheisyydessa oleva mineraalivil-
la on 1 - 2 °C lampimampaa kuin reién vastaisella puolella oleva mineraalivilla.
Ylipaineen takia lammin sisdilma virtaa reidsta ulospain ja lammittad matkalla

vieressaan olevia materiaaleja.

Recl(l)=0 Surface: Temperature (degC) X

T T 1 A 21

18

16

14

12

10

Kuva 6.6 Comsol Multiphysics termorankaseinamallin lampotilajaukauma jatkuvuustilas-

sa ulkolampédtilalla +2,9 °C.

Comsol Multiphysics -ohjelmiston avulla on mahdollista laskea rakenteen l&pi
siirtyva lampdvirta ja sen avulla voidaan maaritella rakenteelle U-arvo. lima-
vuodollisen rakenteen U-arvoa voidaan verrata vastaavaan ehjaan rakentee-
seen. Vertailun avulla paastaan perille ilmavuodon vaikutuksesta vaipparaken-
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teen lampotalouteen. U-arvon voi laskea rakenteen sisa- tai ulkokuoren pintojen
suhteen. Laskettu U-arvo ulkokuoren pintojen suhteen on 0,161 W/m?K ja sis&-
pintojen suhteen 0,148 W/m?K. Elementtimenetelméassa kaytetaan diskretisoin-
tia, jossa kenttafunktion aaretttman monen tuntemattoman arvon sijasta laske-
taan sen solmuarvoja, joita on &darellinen maara. Ero tuloksissa johtuu tasta
elementtimenetelman diskretisoinnista. Interpoloimalla tulokset saadaan U-
arvoksi 0,155 W/m?K.

Kuvassa 6.7 nakyy vertailumallina olevan ehjan termorankaseinan lampdtilaja-

kauma.

Surface: Temperature (degC)

—10

=13

¥ —19.797

Kuva 6.7 Comsol Multiphysics’lla tehdyn vertailumallin lAmpotilajakauma ehjasta termo-
rankaseinasta, jossa sisalampdétila +20 °C ja ulkolampétila -20 °C.

Ehjan termorankaseinan Comsol Multiphysics’lla laskettu U-arvo on 0,127
W/m?K. Tuloksessa on huomioitava, etta rakenteen U-arvo on laskettu ilman
termorankoja, jotta tulos olisi vertailukelpoinen ilmavuotomalleihin. Tassa mal-
lissa oleva pisteméinen reik& nostaa U-arvoa 18 %, joka on huomattava lisdys

rakennusvaipan energiankulutuksen suhteen. Jos ulkovaipassa olisi jokaisella
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neliolla tallainen pisteméinen reikd, nousisi rakennusvaipan energiankulutus
noin 18 %.

Ajasta riippuvasta mallista saadaan rakenteen suhteellinen kosteuspitoisuus
maaritettya (kuva 6.8). Mallin ratkaisijan asetuksia méaaritettaessa on paatettava
ajanhetket, joina ohjelmisto ottaa tulokset talteen. Kuvan 6.8 suhteellinen kos-
teuspitoisuus on otettu viimeisesta tallennetusta ajanhetkesta eli marraskuun
lopulta. Tarkasteltaessa rakenteen suhteellisia kosteuspitoisuuksia eri ajanhet-
kina marraskuussa huomiona oli, etta kosteus alkaa kerdéntya tuulensuojalevyn
sisdpintaan. Suurimmat suhteellisen kosteuden arvot olivat noin 97 % ja ne oli-

vat aivan tuulensuojalevyn ulkopinnassa.

Time=2.5884e6 Surface: Relative humidity (1)

A 09619

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.3

1 L L ! ¥ 0275

Kuva 6.8 Comsol Multiphysics’lla tehdyn termorankaseinédmallin suhteellisen kosteuden
jakauma rakenteessa marraskuun lopusta.

Tarkasteltaessa kosteuden kertymista rakenteeseen voidaan tarkastella eri ra-
kenneosissa olevia vesipitoisuuksia laskennassa maariteltyind ajanhetkiné.
Taulukosta 6.3 selvida tdman mallin tuulensuojalevyna kaytettavan kipsilevyn
vesipitoisuudet marraskuussa eri ajanhetkilla. Taulukkoon 6.3 on myds sisally-

tetty kyseisen ajanhetken ulkotilan suhteellinen kosteus.
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Taulukko 6.3. Termorankaseinan tuulensuojalevyn simuloidut vesipitoisuudet marras-

kuussa eri ajanhetkina.

Marraskuun Ulkoilman suhteellinen Tuulensuojalevyn
ajanhetki [vrk] kosteus kyseisellad ajanhetkelld [%] vesipitoisuus [kg/m°]

0 100 6,3

0,4 95 9,3

2,9 97 13,7

5,4 90 14,8

10,4 90 15,7

14,2 93 14,5

17,9 87 14,5

20,4 85 9

24,2 87 9,1

27,9 89 10,6

30 100 14,5

Taulukosta 6.3 voidaan havaita, ettda ensimmaisella ajanhetkella vesipitoisuu-
deksi on saatu laskennassa 6,30 kg/m?®. Laskennassa on kaytetty kaikkien ma-
teriaalien alkutilan suhteellisina kosteuksina arvoa 80 %. Tuloksen oikeellisuus
voidaan nain tarkistaa kipsilevyn sorptiokayrasta (kuva 6.9), jossa 80 %:n koh-
dalla on arvo 6,30 kg/m®. Tuulensuojalevyn vesipitoisuudet vaihtelevat 6,30 -

15,70 kg/m? valill4, jotka vastaavat suhteellisen kosteuden arvoja 80 - 92 %.
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450

3610

270

180

Kosteuspitoisuus [kg/m?]

G0

L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Suhteelinen kosteus [ -]

Kuva 6.9 Kipsilevyn sorptiokayra (kdyrassa on mukana hygroskooppinen seka kapillaari-
nen alue). (WUFL.)

Taman mallin sisaverhouslevyn vesipitoisuus on alussa 6,30 kg/m?, joka vastaa
sorptiokayran kyseistd arvoa suhteellisen kosteuden ollessa 80 %. Vesipitoi-
suus laskee alle kahdessa vuorokaudessa arvoon 3,00 kg/m?, jonka lahelld ve-
sipitoisuus pysyy koko loppu kuukauden. Tuloksesta voidaan paatelld, etta si-
saverhouslevyn vesipitoisuus vastaa sorptiokayran suhteellisen kosteuden ar-
voa 40 %. Paatelma johtaa siihen, etta sisdverhouslevyn suhteellinen kosteus

on sama kuin sisatilan suhteellinen kosteus tassa mallissa, 40 %.

Mineraalivillan vesipitoisuus mallissa on alussa 0,98 kg/m®. Noin 4 vuorokauden
kuluessa vesipitoisuus laskee 0,70 kg/m®. Loppu marraskuun mineraalivillan

vesipitoisuus vaihtelee 0,50 - 0,70 kg/m? valilla. Arvot vastaavat suhteellisen
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kosteuden arvoja 52 - 68 %. Taysin kyllastyneen mineraalivillan vesipitoisuus
olisi 3,00 kg/m® tassa tydssa. Tasta arvosta ollaan hyvin kaukana yhden kuu-

kauden tarkastelujaksoa analysoidessa.

6.1.2 Viivamaiset reiat

Viivamainen reik& on hyvin tyypillinen ilmavuodon muoto kevyissa ulkoseinissa,
kuten esimerkiksi termorankaseindssa. Viivamaisella reidlla tarkoitetaan reikaa,
joka on muodoltaan hyvin ohut, mutta pituussuunnassa se voi olla esimerkiksi
metrin pituinen. Viivamaisia reikia voi esiintya esimerkiksi seinien nurkissa tai
sisaverhouslevyjen saumojen kohdalla. Polyeteenikalvoon viivamainen reika voi

tulla esimerkiksi mattopuukon viillosta tai kalvojen sauman kohdalle.

Kaikki viivamaiset reiat mallinnettin 2D-malleina. Naissa malleissa tutkittiin
muun muassa ilmavirtauksien nopeuksia eri tyyppisissa rei’issa. Osassa mal-
leista reiat ovat samassa linjassa, osassa taas epakeskeisesti, jolloin saadaan
selville, miten reikien sijainti toisiinsa ndhden vaikuttaa ilmavirtauksien nopeuk-
siin. Virtausnopeuksiin vaikuttaa olennaisesti my6ds mineraalivillan ilmanla-
paisevyys. Nain paadyttiin tutkimaan virtausnopeuksia mineraalivillan eri ilman-

lapaisevyyksien arvoilla.

lImanlapaisevyyden yksikkd voidaan maaritella kahdella eri tavalla, joko
m3/msPa tai m?. Comsollissa yksikkona on kaytettava m?. Villavalmistajat puo-
lestaan ilmoittavat mineraalivillojen iimanlapaisevyyden yksikkéna m*/msPa.

Yksikkdmuunnos suoritetaan kaavan 6.1 avulla. (RIL 225-2004.)
k
L= o (6.1)

jossa
L = iimanlapaisevyys [m®*msPa]

k = huokoisen aineen permeabiliteetti iiman suhteen [m?]
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n = ilman dynaaminen viskositeetti vakiolampétilassa [Ns/m?]
n =[17 + (0,05 x §)] x 107% , jossa d on ilman lampdétila [°C]

Ensimmainen yksinkertaisin tapaus on 2D-malli (taulukko 6.4), jossa viivamaiset
reiat ovat samassa linjassa. Reikien leveydet ovat 3 mm. Tassé mallissa mine-
raalivilla menee ehjand rakenteen lapi. Reiat ovat sisaverhouslevyssa, poly-
eteenikalvossa seké tuulensuojalevyssa. Mineraalivillan ilmanlépéisevyytena on
kaytetty arvoa 120x10° m®*msPa. Esimerkiksi Isoverin KL-37 ja Parocin eXtra -
mineraalivilloilla on kyseinen ilmanlapéisevyyden arvo. Virtausnopeuksiin vai-
kuttaa olennaisesti myds paine-ero rakenteen yli. Tassa mallissa sisdpuolelle

on asetettu 3 Pa:n ylipaine.

Taulukko 6.4. Termorankaseind, jossa on viivamainen reiké.

Parametri Arvo

3 mm sisaverhouslevyn, poly-
Reikien leveydet eteenikalvon ja tuulensuojalevyn
kohdalla. Mineraalivilla ehja.

Paine-ero 3 Pa ylipaine
Mineraalivillan il- | 120x10°® m*/msPa, (Isover KL37,
manlapaisevyys Parox eXtra)

Suurimmat virtausnopeudet ovat luokkaa 58 mm/s sisaverhouslevyn ja tuulen-
suojalevyn reikien kohdalla. Kuvassa 6.10 nakyy kyseisesta mallista otettu kuva
ilmavirtauksista. Kuva 6.10 on tarkennos sisdverhouslevyn reian kohdalta. Siita
voi hahmottaa, miten ilmavirtaukset l&htevat leviamaan huokoiseen mineraalivil-
laan. Villan alueella virtausnopeudet ovat suurimmillaan sisapuolen seka ulko-
puolen reikien rajapinnassa, noin 10 mm/s. Rakenteen keskella virtausnopeudet

laskevat alle 1 mm/s.
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Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow: Velocity field

A 00581

0.05

0.04

0.02

Kuva 6.10 Virtausnopeudet (m/s) sisaverhouslevyn reian kohdalla.

Seuraavassa taulukossa 6.5 nakyvat suurimmat ilman virtausnopeudet eri mi-
neraalivillojen ilmanlapaisevyysarvoilla. Taulukosta voi hahmottaa, miten voi-
makkaasti mineraalivillan ilmanlépéisevyys vaikuttaa virtausnopeuksiin viiva-
maisessa reidssa termorankaseinassa. Paine-ero rakenteen yli on 3 Pa ja reiki-
en halkaisijat 3 mm. Reiat ovat sisaverhouslevyssa, polyeteenikalvossa seka

tuulensuojalevyssa. Mineraalivilla menee ehjana koko rakenteen Iapi.
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Taulukko 6.5 Reian lapi virtaavan ilman virtausnopeudet (m/s) eri mineraalivillojen ilman-

lapaisevyyksilla.

Esimerkkituote [)I(Ilrgaglriga/lr:as\;\;\gs ?r:LrJrr]i/T]mat virtausnopeudet
- 7,64 4,7
Paroc WAS 25t ja 25tj 25 14,6
Isover KL-32 50 27,5
eXtra Plus 100 50
Isover KL-37 ja Paroc eXtra 120 58,1
Isover KL-40 180 81,5
- 250 111,7

Mineraalivillan ilmanlapéisevyys ominaisuudet paatettiin selvittaa Parocin seké
Isoverin tuotteista. limanlapaisevyydeltaan parhaat ominaisuudet ovat Parocin
WAS 25t ja 25tj:lla. Tuotteet ovat muuten identtiset, mutta WAS 25 tj:ssa on
ponttirakenne. WAS 25t ja 25tj ovat aiemmin tayttaneet tuulensuojalevyn vaati-
mukset. Nykyaan tuotteiden kaytolle ulkoseinarakenteissa on oltava jokin erityi-
nen syy. Paroc eXtra ja eXtra Plus ovat yleisimpia kevyiden ulkoseinien kim-
moisia lammaoneristeitd. Paroc eXtran kayttda lisda tuotteen laaja mittavalikoima
verrattuna eXtra Plussaan. Paroc eXtra Plussan lammdneristavyys on Paroc
eXtraa parempi. Lisédksi eXtra Plussan ilmanlapaisevyys on hieman eXtraa pa-
rempi, minka takia suurimmat virtausnopeudet tassd mallissa ovat noin 20 %

eXtraa alhaisemmat.

Isoverin tuoteperheen heikoin ilmanlapéisevyyden arvo on KL-40 mineraalivillal-
la. KL-40 on enimmakseen aaneneristykseen kaytetty tuote. Muissa tapauksis-
sa tuotteen kaytolle on oltava jokin erityinen peruste. Suomessa KL-40 tuotetta
ei ole saatavissa juuri lainkaan. Kevyisiin ulkoseiniin kaytetddn enimmakseen
tuotteita KL-37 ja KL-32. Isover KL-32 ilmanlapaisevyyden arvo on yli kaksi ker-
taa parempi kuin KL-37:n. Tasta syysta suurimmat virtausnopeudetkin ovat Iso-

ver KL-32:ssa huomattavasti pienempia.
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Taulukossa 6.6 on analysoitu virtaavan ilman maaria seka virtaavan kosteuden
maaria. Tapaus on taysin identtinen ylla olevan mallin kanssa. Yksinkertaistuk-
sena sisatilan suhteellinen kosteus ja lampdétila on asetettu vakioksi. Sisatilan
lampdotila on 21 astetta ja sisdtilan suhteellinen kosteus 40 %. Kyllastys-
vesihdyrypitoisuus 21 asteen lampétilassa on 18,31 g/m®. Tasta johtuen ilman
vesihdyrypitoisuus sisalla on 0,4*18,31 g/m® = 7,32 g/m®.

Taulukko 6.6. Reién lapi virtaavan ilman maarét (I/h) metrin pituisessa viivamaisessa rei-
assa seka reian lapi virtaavan kosteuden maarat (g/vrk) metrin pituisessa viivamaisessa

reidssa eri mineraalivillojen ilmanlapaisevyyksilla.

Esimerkkituote lImanlapdisevyys | Virtaavanilman | Virtaavan kosteuden
[x10-6 m3/msPa] maara [I/h] maara [g/vrk]

- 7,64 18,3 3,2
Paroc WAS 25t ja 25j 25 59,9 10,5
Isover KL-32 50 116,6 20,5
Paroc eXtra Plus 100 226 39,7
Isover KL-37 ja Paroc eXtra 120 267,8 47,1
Isover KL-40 180 386,4 67,9
- 250 513,2 90,2

Simuloidusta mallista saa ratkaistua virtaavan ilman maaran. Verrattaessa esi-
merkiksi Isover KL-32 mineraalivillaa Isover KL-37:84n tai Paroc eXtra:an on
ero noin 2,3-kertainen. Virtaavan ilman maarén voi tarkistaa myds kasin laske-
malla olettaen, etta simulaatiossa on ilman virtausnopeudet oikein. Simuloinnin
tuloksista voi arvioida keskimaaraisen virtausnopeuden reian lapi. Tuloksien
perusteella esimerkiksi Isover KL-32 mineraalivillaa kaytettaessa on keskimaa-
rainen virtausnopeus reiassd luokkaa 10 mm/s. Tuloksen perusteella voidaan
laskea virtaavan ilman maara (I/h) metrin pituisessa viivamaisessa reidssa. Kun
keskim&aréainen virtausnopeus kerrotaan reian pinta-alalla, ja tulos kerrotaan
3600:lla (s/h) ja taman tulos kerrotaan edelleen 1000 (I/m®), saadaan virtaavan
ilman maara (I/h) metrin pituisessa viivamaisessa reidssa. Seuraavassa lasku-

toimitus:
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0,01 m/s:0,003 m-1,0 m-3600 s/h-1000 I/m*= 108 I/h

Comsolin laskema tarkka tulos on 116,6 I/h joka on likimain sama kuin k&sin
laskettu tulos. Ohjelman laskemiin ilmama&éariin voidaan siis luottaa tamén tapa-

uksen osalta olettaen, ettd ohjelma on laskenut virtausnopeudet oikein.

Reikien lapi virtaavien kosteuksien maarat voidaan laskea helposti myods kasin,
kun tunnetaan virtaavan ilman maarat seka ilman vesihoyrypitoisuus sisalla.
Virtaavan ilman maara Isover KL-32 mineraalivillassa oli 116,6 I/h. Virtaavan

kosteuden méaara kyseiselle mineraalivillalle voidaan laskea seuraavalla tavalla:

116,61/h - 24 h/vrk
1000 1/m3

+7,32 g/m® = 20,48 glvrk

Tulokset virtaavien kosteuksien méaaristd eroavat oleellisesti toisistaan. Isover
KL-37:n seka Paroc eXtra:n kosteusmaarat ovat 47,1 g/vrk. Tuloksista voidaan
paatella, ettd kaytettdessa mineraalivillaa Isover KL-32 on virtaavan kosteuden
maarat noin 2,4 kertaa pienemmat, kuin mineraalivilloilla Isover KL-37 ja Paroc

eXtra.

Mineraalivillojen eri ilmanlapaisevyyksien vaikutusten lisaksi viivamaisissa 2D -
malleissa tutkittiin eri linjassa olevien reikien vaikutusta ilman virtausnopeuksiin.
Ensimmainen epékeskeisen termorankaseinamallin (taulukko 6.7) reikien vaa-
kasuuntainen etaisyys toisistaan reidn keskeltd keskelle on 100 mm. Reikien
leveydet ovat 3 mm seké paine-ero rakenteen yli 3 Pa. Reiat ovat sisaverhous-
levyssa, polyeteenikalvossa seké tuulensuojalevysséa. Mineraalivilla menee eh-
jana koko rakenteen lapi. Mineraalivillan ilmanlapaisevyytena on kaytetty arvoa
120x10°® m¥*msPa. Kyseinen ilmanlapaisevyyden arvo on esimerkiksi Isoverin
KL-37- seka Parocin eXtra -mineraalivilloilla. Kuvassa 6.11 nakyy 2D -

termorankaseindmallin geometria, jossa reidt ovat eri linjassa.
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Taulukko 6.7. 2D -termorankaseinamalli, jossa viivamaiset reidt ovat epakeskeisesti 100
mm.

Parametri Arvo

3 mm sisaverhouslevyn, poly-
Reikien leveydet eteenikalvon ja tuulensuojalevyn
kohdalla. Mineraalivilla ehja.

Paine-ero 3 Pa ylipaine

Mineraalivillan ilman- | 120x10° m®msPa, (Isover KL37,
lapaisevyys Parox eXtra)

Reikien epakeskeisyys| 100 mm reian keskelta keskelle.

_ Tuulensuojalevyssa
Tuulensuojalevy 13 mm oleva reika 3 mm
I FAE i

Mineraalivilla 250 mm

] ré i
1 Zl 3
Sisaverhouslevy 13 mm Sisaverhouslevyssa

oleva reikd 3 mm

Kuva 6.11 Comsolissa tehty geometria mallista, jossa viivamaiset reiat epakeskeisesti.
Kuvassa ilmenevét r1,r2,r3 jne ovat ohjelman itse tekemia selventavia numerointeja

geometriasta.

Suurimmat virtausnopeudet olivat 56,0 mm/s sisadverhouslevyn sekad tuulen-
suojalevyn reikien keskella. Aiemmassa tapauksessa (taulukko 6.4) viivamaiset
reiat olivat samassa linjassa, jolloin suurimmat virtausnopeudet olivat 58,1
mm/s. Reikien vaakasuuntaisen etdisyyden ollessa 100 mm on ero virtausno-

peuksissa noin 4 %. Todellisuudessa eri rakennusvirheista johtuvat reiat sisa-
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verhouslevyssa ja tuulensuojalevyssa sattuvat harvoin samaan kohtaan. Reiki-
en ollessa noin 100 mm epakeskeisesti ulkoseinédsséa pysyvat virtausnopeudet
silti lahes samoina kuin, jos ne olisivat taysin samassa linjassa. Tama johtuu
mineraalivillan korkeasta ilmanlapaisevyydesta, jonka takia ilma paéasee virtaa-
maan sisemmasté reiasta vinosti kohti ulompaa reikda. Kuvassa 6.12 nakyy

ilman liikkeet seindrakenteessa punaisina virtausnuolina ja virtausviivoina.

lImavirtaukset termorankaseinassa, virtausnuolet, virtausviivat

Tuulensuojalevyssé oleva
Tuulensuojalevy 13 mm viivamainen reika 3 mm

Mineraalivilla 250 mm

Polyeteenikalvo 0,2 mm il Polveteenikalvossa ja sisaverhouslevyssi
Sisaverhouslevy 13 mm olevat viivamaiset reiat 3 mm

Kuva 6.12 limavirtaukset termorankaseindssa viivamaisten reikien ollessa epakeskeisesti
100 mm.

Kuvasta 6.12 voidaan havaita, etta ilmavirtaukset levidvat myos sivuille, mutta
lAhempana rakenteen ulkopintaa ilmavirtaukset kerdantyvét kohti tuulensuojale-

vyssa olevaa reikaa.

Toinen vastaava malli (taulukko 6.8) tehtiin asettamalla reikien vaakasuuntai-
seksi etaisyydeksi toisistaan 200 mm. Tulosten vertailtavuuden vuoksi muut
muuttujat pidettiin samoina. Mineraalivillan iimanlapaisevyys mallissa on siis
120x10° m®*msPa ja reikien leveydet 3 mm. Reikien epakeskeisyyden ollessa

200 mm oli suurimmat virtausnopeudet 51,5 mm/s. Ero alkuperaiseen tilantee-
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seen, jossa reiat olivat kohtisuorassa toisiaan, on noin 11 %. Muutos edelliseen
malliin, jossa reikien epékeskeisyys oli 100 mm, on noin 8 %.

Taulukko 6.8. 2D Termorankaseinamalli, jossa viivamaiset reiat ovat epékeskeisesti 200

mm.

Parametri Arvo

3 mm sisaverhouslevyn, poly-
Reikien leveydet eteenikalvon ja tuulensuojalevyn
kohdalla. Mineraalivilla ehja.

Paine-ero 3 Pa ylipaine.

Mineraalivillan ilman- | 120x10° m®msPa, (Isover KL37,
lapaisevyys Parox eXtra)

Reikien epakeskeisyys| 200 mm reian keskelta keskelle.

Tuloksista voidaan havaita, ettd reikien epakeskeisyys ei vaikuta oleellisesti
ilman virtausnopeuksiin. Rakennusvaipan ollessa ylipaineinen voi tallaisten vii-
vamaisten ilmavuotokohtien lapi kulkeutua huomattavia maaria kosteutta raken-
teen lapi. Esimerkkina tapaus, jossa samassa linjassa olevat metrin pituiset 3
mm levyiset viivamaiset reiét ovat sisdverhouslevyssa, polyeteenikalvossa seka
tuulensuojalevysséa. Mineraalivillana Isover KL-37 tai Paroc eXtra, joka menee
ehjana lapi rakenteen. Rakennusvaippa on 3 Pa ylipaineinen ja sisatilan suh-
teellinen kosteus on 40 % ja sisétilan lampdtila 21 astetta. Tallaisessa esimer-
kissa reian lapi virtaavan kosteuden mé&ara yhdessa kuukaudessa on léahes 1,5
kg. Osa kosteudesta kerddntyy mineraalivillaan ja voi tiivistya siella vedeksi.

Tilanne on selva riskitekija rakenteelle.

6.2 Betonielementtiseinamallit

Kevyen termorankaseinan rinnalle toiseksi seindrakenteeksi valittiin betoniele-
menttiseind. Mallinnuksessa keskityttiin tutkimaan ilma- ja lampdvirtauksia ilma-

vuodollisissa rakenteissa. Betonielementtirakenteiset seindt ovat Suomessa
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hyvin suosittuja kerrostalojen seinédrakenteita. Kuvassa 6.13 nakyy leikkauspii-

rustus seinarakenteesta.

Kuva 6.13 Betonielementtiseinan rakennemalli

Seinarakenteen rakennekerrokset sisaltapain lukien ovat seuraavat:

- pintamateriaali ja —k&sittely huoneselityksen mukaan

- terasbetoni rakennepiirustusten mukaan, 80 mm

- ristiin uritettu urasuojattu mineraalivilla: Ag= 0,036 W/mK, 240 mm
(160+80 mm ulompi ristiin uritettu)

- terasbetoni rakennepiirustusten mukaan, 70 mm

- pintamateriaali ja —kasittely rakennusselityksen ja elementtisuunnitelman

mukaan.

Rakenteen lammoénlapaisykerroin on 0,16 W/m?K, jolloin se tayttaa rakennus-
maarayskokoelman velvoittaman tdman hetkisen U-arvo vaatimuksen 0,17
W/mK.

Betonielementtiseindan mallinnuksessa rakennemallista jatettiin huomioimatta
mineraalivillan tuuletusurat, terdsbetonissa olevat raudoitukset seka pintamate-

riaalit rakenteen ulko- ja sisapinnoissa. Rakennemallin taysin identtinen mallin-
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taminen Comsol Multiphysics’lla olisi lisannyt tydmé&araa ja hankaloittanut mallin

toimimista huomattavasti.

6.2.1 Viivamaiset reiat

Ohuet vilvamaiset reiat ovat tyypillisid ilmavuototyyppeja betonielementtiseinis-
sa. Viivamaisilla rei’lla tarkoitetaan reikia, jotka ovat muodoltaan hyvin ohuita,
mutta pituussuunnassa ne voivat olla yli metrin pituisia. Yleensa viivamaisia
reikia esiintyy betonielementtiseinien pysty- ja alasaumoissa sekéa ikkuna- ja

oviaukkojen liitoskohdissa.

Osa simuloiduista malleista tehtiin 2D:n& ja osa 3D:na. 3D-ulottuvuus lisaa tyo-
maaraa mallia rakennettaessa ja tekee mallista 2D:td raskaamman. Toisaalta
3D -malli on havainnollisempi katsojan nakdkulmasta. Kaikki betoelementtisei-
namallit mallinnettiin jatkuvuustilan tarkasteluina, jolloin saavaihteluita ei ole

huomioitu.

Kuvassa 6.14 nakyy ilmavirtaukset 3D-ulottuvuudessa betonielementtiseindssa,
jossa on viivamainen reikd ainoastaan seinan sisdkuoressa. Simuloidun mallin
(taulukko 6.9) viivamaisen reidn leveys on 5 mm ja syvyys 80 mm, eli siséakuo-

ren paksuuden verran. Paine-ero rakennuksen ulkovaipan yli on 3 Pa.

Taulukko 6.9. Betonielementtiseinamalli, jossa on viivamainen reika sisdkuoressa.

Parametri Arvo

Viivamaisen reian le- | 5 mm sisdkuoren kohdalla. Muualta

veys rakenne on ehja.
Viivamaisen reian sy- 80 mm
Vyys
Paine-ero 3 Pa ylipaine.
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Kuva 6.14 Comsol Multiphysics -betonielementtiseinamallin virtauskenttd (m/s) paine-
eron ollessa 3 Pa.

Suurimmat virtausnopeudet kuvan 6.14 rakenteessa ovat noin 0,000315 mm/s
vilvamaisen reian ja mineraalivillan rajapinnassa. Aniilinpunaiset virtaviivat ku-
vaavat ilmavirtauksien leviamista rakenteessa. Virtaviivojen perusteella osa il-
mavirtauksista levida sivuttaissuunnassa mineraalivillan kohdalla, mutta tultaes-
sa betonielementtiseinan ulkokuoren lahelle, pyrkivat ilmavirtaukset suoraan
ulospéin. Tuloksista voidaan paatella, etta viivamaisen reidn ollessa ainoastaan
sisakuoressa, ovat ilmavirtaukset rakenteen lapi kaytdnndssa olemattomia. On
kuitenkin huomioitava, ettd tassa tydssa missdan betonielementtiseinamallissa

ei ole huomioitu mineraalivillan tuuletusuria.

Seuraavassa simuloidussa 2D -betonielementtiseinamallissa (taulukko 6.10)
vilvamainen reikd menee lapi koko rakenteen. Viivamaisen reian leveys on 2
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mm ja paine-ero rakenteen yli 3 Pa. Ulkolampdtila on -20 °C ja sisalampétila +

21 °C, jotka pysyvat molemmat vakioina.

Taulukko 6.10. Betonielementtiseindmalli, jossa on viivamainen reikad lapi koko raken-

teen.

Parametri Arvo

Viivamaisen reian le- .
2 mm lapi koko rakenteen.

veys
Vilvamaisen reian sy- 390 mm
Vyys
Paine-ero 3 Pa ylipaine.
Ulkolampatila Vakio - 20 °C
Sisalampatila Vakio +21 °C
Sisétilan suhteellinen Vakio 40 %

kosteus

Suurimmat virtausnopeudet ovat reidn keskella koko matkalla noin 219,2 mm/s.
Tunnin aikana ilmaa virtaa metrin pituisen viivamaisen reian lapi 0,49 m®. Pai-
ne-eron pysyessa vakiona on vuorokaudessa virtaavan ilman maara 11,70 m?.
Sisatilan l[Ampdétilan ollessa + 21 °C ja sisétilan suhteellisen kosteuden 40 % on
reian lapi virtaava kosteusméara vuorokauden aikana noin 85,61 g. Téallainen

kosteusmaara on selva riskitekija seinarakenteelle.

Seinén halkileikkauksen lAmpdtilajaukauma jatkuvuustilassa on esitetty kuvassa
6.15. Lampdétilajakauman vasemmassa reunassa on heikosti nahtavilla puolet
viivamaisesta reiasta. Kuvasta 6.15 voidaan havaita selvasti, miten sisalla vai-
kuttava 3 Pa:n ylipaine vaikuttaa seinan lampdtilajaukaumaan. Viivamaisen rei-

an lapi virtaava lammin ilma lammittad seinarakennetta huomattavasti.
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Kuva 6.15 Comsol Multiphysics -betonielementtiseinamallin lampdtilajaukauma jatku-

vuustilassa.

Seinan lapi virtaava lampoévirta on 61,31 W/m? olettaen, ettd yhden nelion alu-
eella on yksi metrin pituinen viivamainen reik&. Vertailumalliksi luodun ehjéan
vastaavan seinén lapi virtaava lampévirta on 5,31 W/m?. Simuloinnin perusteel-
la tallainen viivamainen reikd lahes 12-kertaistaa lapi virtaavan lampdvirran.
Reiillisen seinan U-arvo on 1,50 W/m?K, kun taas vastaavan ehjan seinan U-
arvo on 0,13 W/m?K. On huomioitava, ettd ehjan seinan simuloitu U-arvo on
parempi kuin aiemmin ilmoitettu 0,16 W/m?K. Ero johtuu siit4, etta simuloinnissa
ei ole huomioitu ansaiden eikd mineraalivillan urien vaikutusta rakenteen U-

arvoon.

Viivamaiset reidt ovat selvasti pahempia riskitekij6itd seinarakenteelle kuin pis-
temaiset reiat. T&man tyon viivamaisten reikien pinta-alat ovat huomattavasti
suurempia kuin pistemaisten reikien pinta-alat. Tasta johtuen viivamaisten reiki-
en lapi virtaavat lamp6- ja kosteusmaaréat olivat huomattavasti pistemaisia reikia

suurempia.
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7 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia erityyppisten ilmavuotojen vaiku-
tuksia vaipparakenteen |ampd- ja kosteusolosuhteisiin. Tutkimukset oli tehtava
aiheeseen soveltuvalla mallinnus- ja simulointiohjelmalla. Tyon aihetta ja eri
mallinnus- ja simulointiohjelmistoja tutkittuani paadyin Comsol Multiphysics -
ohjelmistoon, koska se tarjosi parhaat lahtokohdat mallinnuksen onnistumiselle.
Tutkittaviksi sein&rakenteiksi valittin kevyt termorankaseina seka betoniele-
menttiseind. Termorankaseinisséa tutkittiin pistemaisia sek& viivamaisia ilma-
vuotoja. Betonielementtiseinissd puolestaan tutkittiin ainoastaan viivamaisia
iimavuototapauksia. llmavuotomalleja luotiin useita kymmenia, joista toimimaan

saadut, tarkeimmaét ja oleellisimmat mallit on esitelty tdssa tyossa.

Haastavinta ja aikaa vievinta Comsol Multiphysics -mallien luomisessa oli saada
kosteusosio toimimaan oikealla tavalla. Toinen haastava ja aikaa vieva prosessi
oli tehda mallista ajasta riippuvainen. Pelkdstaan kuukauden lampdétilojen ja
suhteellisten kosteuksien arvojen tuominen malliin teki siitd niin raskaan, etta
normaalin poytakoneen muisti oli &arirajoilla. Tasta syysta ajasta riippuvia ja
kosteusosion siséltavia malleja ehdittiin tehda vain muutamia. Tyon haastavuu-
desta kertoo myos se, ettd Suomessa ei ole tiettavasti tehty aiemmin ilma-
vuodoista toimivia simulaatioita, joissa olisi huomioitu kosteusosio faasimuutok-

set huomioiden sek& ajasta riippuvuus.

Kosteusosiossa haastavinta oli se, etta suurin osa muuttujista, vakioista seka
yhtaldista oli itse luotava ohjelman sisélle. Kosteusosio luotiin ohjelmiston lis&-
moduuleissa olevaa Solute Transport -fysiikkaa hyvaksi kayttaen. Tutkimukses-
ta teki haastavan myos se, etta itsellani ei ollut aiempaa kokemusta Comsol
Multiphysics -ohjelmiston kaytostd. Comsol Multiphysics on hyvin laaja humee-
risen matematiikan ohjelmisto, joten jo pelkka ohjelmiston alkeiden opettelu oli

hyvin aikaavievaa.

Comsol Multiphysics -mallinnusten liséksi opinnaytety6hén kuului ilmavuotoihin
littyva teoriaosio. Toisessa luvussa kasiteltiin ilmavuotoihin liittyvid maarayksia

ja vaatimuksia. Luvussa tuli esille muun muassa rakennusten ilmatiiviys vaati-
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musten kiristyminen. Ymparistoministerion 28.9.2010 julkaisemassa luonnok-
sessa maarataan, ettd ilmanpitdvyys on osoitettava mittaamalla. Maarayksen
astuessa voimaan ilmatiiviseen rakentamiseen panostettaneen entista enem-
man. Kolmannessa luvussa esitettiin rakennuksen ulkovaipan yleisimmat ilma-
vuotokohdat. Tarkasteltavina seinérakenteina oli kevytrakenteiset ulkoseinat
seka betonielementtiseinat. Betonielementtiseinien riskialtteimmat ilmavuoto-
kohdat ovat seinien pysty- ja alasaumat, ikkuna- ja oviaukkojen liitoskohdat se-
ka lapiviennit. Kevytrakenteisissa ulkoseinissa ilmavuotoja aiheuttaa puolestaan
rikkoutunut ilmansulkukerros. limatiiveys voi myds heiketa ajan myota joutues-
saan erilaisiin rasituksiin. Rasituksia voivat aiheuttaa esimerkiksi kosteuden ja

lampdotilan muutokset seka rakenteiden mahdolliset liikkeet.

Yleisimpien ilmavuotokohtien jalkeen kasiteltiin rakennuksen painesuhteita.
Taman tyon kaikissa ilmavuotomalleissa kaytettiin painesuhteena 3 Pa:n yli-
painetta. Tama tarkoittaa sita, etté ilma pyrkii vitaamaan rakennuksen sisalta
ulospain. Tutkimuksissa kaytetty ylipaineen suuruus paatettiin eri rakennusten
tutkittujen painesuhteiden perusteella, joka oli yksi taman luvun aiheista. Lopuk-
si teoriaosioon kuului vield erillinen luku ilmavuotojen mallintamisprosessista

Comsol Multiphysics -ohjelmistolla.

Comsol Oy tarjoaa ohjelmistoja monifysikaalisien ongelmien mallintamiseen.
Comsol on elementtimenetelmaan (Finite Element Method) perustuva osittais-
differentiaaliyhtaléiden (PDE) numeeriseen ratkaisemiseen tarkoitettu ohjelmis-
to. Yleisesti mallinnusprosessi koostuu geometrian luomisesta, elementtiverkon
tekemisesta, kaytettavien moduulien lisddmisesta, ratkaisemisesta ja tulosten
visualisoimisesta. llImavuotojen mallinnuksessa kaytettiin tdssa tydssa seuraa-
via moduuleja: Heat transfer Module, Earth Science Module ja Chemical En-
gineering Module. Esimerkiksi Heat Transfer moduulia kaytettiin lampdvirtojen
simulointiin seindrakenteessa. Simulointia voi tehdd muun muassa 2D:né,
3D:na ja 1D:nda. Taman tyoén mallit tehtin 2D:n&, 3D:nd sekd 2D -

aksiaalisymmetrisina.

Opinnaytetyossa tehtyjen mallien avulla pystyttiin arvioimaan erilaisten ilma-
vuotojen lapi kulkeutuvia ilma-, kosteus- ja lampdévirtoja. Monimutkaisimmat

mallit ottivat huomioon paine-eroista johtuvat ilmavirtaukset, ilmavirtauksien
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mukana kulkeutuvat kosteusmaarat, faasimuutokset seka lampovirrat. Naiden
muuttujien lisdksi osa malleista tehtiin ajasta riippuvaisiksi. Ajasta riippuviin mal-
leihin syotettiin esimerkiksi koko marraskuun lampdétila ja kosteustiedot tunnin

valein.

Monimutkaisten mallien liséksi tehtiin myds hyvin yksinkertaistettuja malleja.
Termorankaseina tapauksessa (taulukko 6.1, s.37) oli naulan tekema reika si-
saverhouslevyssa ja ilmansulkuna toimivassa polyeteenikalvossa. Yleisena ole-
tuksena tapaukselle voisi olla, etta seinassa on selva ilmavuoto. Simulointien
perusteella tallaisen reian lapi ei kuitenkaan kulje ilmaa l&hes lainkaan. Tassa
tapauksessa tuulensuojalevyn pieni ilmanlapaisevyys esti ilmaa virtaamasta
seindrakenteen lapi. Samasta simuloinnista pystyi myods tekemaan mielenkiin-
toisia paatelmia tuulensuojalevyn ilmanpitavyyteen liittyen. Arvosteltaessa eri
tuulensuojatuotteita ilmavuodon suuruuden kannalta parhaaksi simuloiduksi
tuulensuojatuotteeksi nousi normaali tuulensuoja kipsilevy. Suurimmat virtaus-
nopeudet normaalilla tuulensuoja kipsilevylla mallissa olivat noin 2 mm/s, kun
taas puolestaan saankestavalla Gyproc Glasroc GHU:lla suurimmat virtausno-

peudet nousivat arvoon 26 mm/s eli noin 13-kertaisiksi.

Yhdessa termorankaseinamallissa (taulukko 6.2, s.40) oli pistemainen reika lapi
koko rakenteen. Vaikka tapaus on todellisuudessa harvinaisempi, pystyttiin si-
muloinnin avulla arvioimaan yksittdisen reidn vaikutusta rakenteen lampdétalou-
teen ja kosteusrasituksiin. Simuloinnin perusteella halkaisijaltaan 2-3 mm:n ko-
koinen pisteméainen reikd nosti rakenteen U-arvoa noin 18 %. Tulos tarkoittaa
sitd, ettd jos jokaisella nelidlla olisi taman tyyppinen reika, nousisi rakennusvai-
pan energiankulutus noin 18 %. Reikien vaikutusta rakennusvaipan lampotalou-
teen ei siis voi missdan tapauksessa vahéatella. Samasta mallista tutkittiin myo6s
kosteuden siirtymista ja kertymistd rakenteeseen marraskuun tarkasteluajalta.
llman kosteuden ollessa materiaalissa yli 80 %, mikd tahansa materiaali voi
homehtua. (Sisailmayhdistys 2.) Simuloidut tulokset osoittivat, etté kosteus alkoi
kerdantymaan tuulensuojalevyn sisapintaan. Suurimmat suhteellisen kosteuden
pitoisuudet tuulensuojalevyn sisdpinnassa olivat noin 90 %. Na&in suuret koste-

uspitoisuudet aiheuttavat selvan homeriskin rakenteelle.
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Suuremman pinta-alan takia vivamaiset reiat olivat selvasti pahempia riskiteki-
joita seinarakenteelle kuin pistemaiset reiat. Erot tulivat esille esimerkiksi beto-
nielementtiseinamallissa (taulukko 6.10, s.60), jossa oli 2 mm kokoinen viiva-
mainen reiké lapi koko rakenteen. Ehjan seindn U-arvo on 0,13 W/m?K, kun
taas vastaavan reidllisen seindn U-arvo oli 1,50 W/m?K. Jos jokaisella nelitlla
olisi taman tapauksen mukainen metrin pituinen viivamainen reik&, nousisi ra-
kennusvaipan energiankulutus noin 1050 %. Vastaavasti reidn lapi virtaavat
kosteusmaarat sisatilan lampdtilalla + 21 °C ja sisatilan suhteellisen kosteuden
arvolla 40 % olivat noin 85 g/vrk. Nain suuret kosteusmé&arat voivat olla hyvin
kohtalokkaita seinarakenteelle.

Termorankaseinissa tutkittin myos tapausta, jossa reiat olivat sisaverhousle-
vyssd, polyeteenikalvossa ja tuulensuojalevyssa. Simulaatiossa havaittiin (tau-
lukko 6.4, s. 49), etta viivamaisen reian lapi virtaavat kosteusmaarat olivat hyvin
riippuvaisia kaytettavan mineraalivillan ilmanl&apéisevyydesta. Taulukon 6.4 mu-
kaisessa mallissa reian lapi virtaavat kosteusmaarat Isover KL-32 mineraalivil-
lalla olivat noin 21 g/vrk. Vastaavasti halvemmalla Isoverin tuotteella KL-37 oli-
vat kosteusméaarat noin 47,1 g/vrk. Kun asiakas ostaa lammoneristavyydeltaan
parempaa mineraalivillaa, saa han sivussa muitakin hyddyllisia materiaaliomi-
naisuuksia. Paremman ilmanlapaisevyyden ansiosta, mineraalivilla paastaa il-
mavuototapauksissa vahemman kosteutta rakenteen lapi. Taulukosta 6.6 (s.
51) voi katsoa ja vertailla seinarakenteen lapi virtaavia kosteusmaaria myos

muilla mineraalivilla tuotteilla.

Valittuani opinnaytety6n aiheeksi ilmavuotojen mallintamisen tiesin, ettd edes-
sani olisi haastava projekti. Ensimmainen tehtava oli 16ytdéa ilmavuotojen simu-
loimiseen soveltuva ohjelmisto. Loydettyani Comsol Multiphysics -ohjelmiston ja
sen kayttoa tarkasteltuani huomasin, miten haastava ty6é edessa tulisi olemaan.
Sain kuitenkin onnekseni Finnmap Consultingin kustantaman Comsol Oy:n an-
taman henkil6kohtaisen koulutuksen ohjelmiston kayttdd varten. Ohjelmiston
haastavuuden liséksi suuri haaste oli oppia tuntemaan ilmavuotoihin liittyva teo-

riapuoli, joka on hyvin laaja ja monimutkainen.

Opinnaytetyon tekeminen oli hyvin opettavainen kokemus monella tapaa. Tyon

ohessa opin Comsol Multiphysics -ohjelmiston kaytt6a, joka on selvaa erikois-
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osaamista rakennusalalla. Tutuiksi tuli myds rakennusfysiikan eri osa-alueet,
kuten lammaonsiirtyminen, virtauslaskenta ja faasimuutokset. Simuloinnin haas-
tavuuden takia opinnaytety® vaati pitkdjanteisyytta ja oli hyvin pitkallinen pro-

sSessi.
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KUVAT

Kuva 4.1 Lampdtilaeroista aiheutuva tasatiiviseen rakennukseen kohdistuva
painejakauma, s.15

Kuva 4.2 limanvaihtojarjestelmien periaateratkaisut, s.16

Kuva 4.3 Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutus raken-
nuksen painesuhteisiin, s.18

Kuva 4.4 Kaikkien tutkimuskohteiden (176 kpl) sisdilman painesuhteet (Pa) ul-
koilmaan nahden 685 mittauksessa, s.19

Kuva 5.1 Comsol Multiphysics:lla tehty 3D mallin geometria betonielementtisei-
nastd, jossa on sisakuoressa viivamainen reika, s.22

Kuva 5.2 Comsol Multiphysics:lla tehty betonielementtiseindn elementtiverkko,
s.23

Kuva 5.3 Termorankaseinamallin Free and Porous Media Flow-0sio, s.26

Kuva 5.4 Termorankaseinamallin Graphics ikkuna, jossa geometria nékyvissa,
kun valittuna on Free and Porous Media Flow. Malli on aksiaali- eli pyorahdys-
symmetrinen, jonka takia mallia tarkastellaan Comsol Multiphysicsissa puolik-
kaana. Pyorahdyssymmetrinen mallista tulee, kun Model Builder osioon lisatdén
Axial Symmetry symmetriaehto, s.27

Kuva 5.5 Comsol Multiphysics:n Model Builder osiosta valittu Ulkolampatilan
(T_out) funktio, s.29

Kuva 5.6 Comsol Multiphysics:n Model Builder-osion Heat Transfer in Porous
Media. Valittuna oikealla nakyy Porous Matrix mineraalivillan asetukset, s.30

Kuva 5.7 Comsol Multiphysics:n Materials-osio. Oikealla n&kyy valittuna olevan
mineraalivillan materiaaliominaisuudet, s.30

Kuva 5.8 Comsol Multiphysics termorankaseinamallin sisélle syotetyt yleiset
vesihdyrymuuttujat, s.31

Kuva 5.9 Comsol Multiphysics termorankaseindmallin sisélle syotetyt muut va-
kiot, s.32

Kuva 5.10 Comsol Multiphysics:n Model Builder-osion Solute Transport-
Vesihoyry. Valittuna oikealla nakyy Solute Transport-Vesihdyry kohdan p&aaase-
tukset, s.33

Kuva 5.11 Comsol Multiphysics:n Model Builder-osion Solute Transport-Vesi.
Valittuna oikealla ndkyy Solute Transport_Vesi kohdan péaaasetukset, s.34

Kuva 6.1 Termorankaseindn rakennemalli, s.36
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Kuva 6.2 limavirtaukset (m/s) seindrakenteessa, jossa on neljan tuuman naulan
tekema reik&. Kuvassa nakyva rakenne on pyodrahdyssymmetrisen mallin puoli-
kas, s.38

Kuva 6.3 llmavirtaukset (m/s) neljan tuuman naulan tekemé&n reian alueella,
s.39

Kuva 6.4 Comsol Multiphysics termorankaseindmallin virtauskentta (m/s) paine-
eron ollessa 3 Pa, s.42

Kuva 6.5 Comsol Multiphysics termorankaseindmallin virtauskentéasta otettu
tarkennos suurimpien virtausnopeusten alueelta, s.42

Kuva 6.6 Comsol Multiphysics termorankaseinamallin lampdtilajaukauma jatku-
vuustilassa ulkolampdtilalla +2,9 °C, s.43

Kuva 6.7 Comsol Multiphysics:lla tehdyn vertailumallin [ampdtilajakauma ehjas-
ta termorankaseinasta, jossa sisadlampdtila +20 °C ja ulkolampdtila -20 °C, s.44

Kuva 6.8 Comsol Multiphysics:lla tehdyn termorankaseinamallin suhteellisen
kosteuden jakauma rakenteessa marraskuun lopusta, s.45

Kuva 6.9 Kipsilevyn sorptiokayra (kayrasséd on mukana hygroskooppinen seké
kapillaarinen alue), s.47

Kuva 6.10 Virtausnopeudet (m/s) sisaverhouslevyn reian kohdalla, s.50

Kuva 6.11 Comsolissa tehty geometria mallista, jossa viivamaiset reiat epakes-
keisesti. Kuvassa ilmenevat r1,r2,r3 jne ovat ohjelman itse tekemia selventavia
numerointeja geometriasta, s.54

Kuva 6.12 limavirtaukset termorankaseinassa viivamaisten reikien ollessa epé-
keskeisesti 100 mm, s.55

Kuva 6.13 Betonielementtiseinan rakennemalli, s.57

Kuva 6.14 Comsol Multiphysics betonielementtiseindmallin virtauskentta (m/s)
paine-eron ollessa 3 Pa, s.59

Kuva 6.15 Comsol Multiphysics betonielementtiseindmallin [&mpdtilajaukauma
jatkuvuustilassa, s.61
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TAULUKOT

Taulukko 4.1 Tavoitteelliset paine-erot ilmanvaihtotavasta riippuen, s.14

Taulukko 4.2. Paine-eromittausten kohdekohtaiset keskim&araiset tulokset (Pa)
ulkoilmaan nahden rakennustyypeittéin, ilmanvaihtotavoittain ja eri kerroksissa.
Kerroksittaisissa tuloksissa on kyseessa ko. kohteen ko. kerroksen keskiarvo,
s.20

Taulukko 6.1. Neljan tuuman naulan tekema reika, s.38
Taulukko 6.2. Lapi meneva pistemainen reika termorankaseinassa, s.41

Taulukko 6.3. Termorankaseinan tuulensuojalevyn simuloidut vesipitoisuudet
marraskuussa eri ajanhetkina, s.46

Taulukko 6.4. Termorankaseind, jossa on viivamainen reika, s.49

Taulukko 6.5 Reian lapi virtaavan ilman virtausnopeudet (m/s) eri mineraalivillo-
jen ilmanlapaisevyyksilla, s.51

Taulukko 6.6. Reian lapi virtaavan ilman maaréat (I/h) metrin pituisessa viivamai-
sessa reidssa seka reian lapi virtaavan kosteuden maarat (g/vrk) metrin pitui-
sessa vilvamaisessa reiassa eri mineraalivillojen ilmanlapaisevyyksilla, s.52

Taulukko 6.7. 2D Termorankaseindmalli, jossa viivamaiset reidt ovat epakes-
keisesti 100 mm, s.54

Taulukko 6.8. 2D Termorankaseinamalli, jossa viivamaiset reiat ovat epakes-
keisesti 200 mm, s.56

Taulukko 6.9. Betonielementtiseinamalli, jossa on viivamainen reik& sisdkuo-
ressa, s.58

Taulukko 6.10. Betonielementtiseinamalli, jossa on viivamainen reika lapi koko
rakenteen, s.60
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