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The main purpose of this thesis was to create a learning material for WUFI Pro
5.3 and WUFI 2D 3.4 to help engineering students in Saimaa university of applied
sciences learn the use of the programs themselves. In addition the thesis takes
a look at the basic building physics and foundation of WUFI's calculations.

The created learning material describes the basic use of the programs with de-
tailed guidance and calculation examples.
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1 Johdanto

WUFI-laskentaa on hyddynnetty Saimaan ammattikorkeakoulussa jo 2000-luvun
alusta lahtien. Opinnaytety® syntyi tarpeesta paivittda rakennusfysikaalisen las-
kennan ohjelmistoa Saimaan ammattikorkeakoulussa kokonaan uudella ohjel-

malla (WUFI 2D) seka jo olemassa olevan ohjelman (WUFI Pro) uusilla versioilla.

Opinnaytetyon paatarkoituksena oli luoda laskentaesimerkkeja ja ohjeita WUFI-
ohjelmien peruskayttoon. Opinnaytety6 ei kasittele laajasti ohjelmien teoreettista
pohjaa eik& saatujen laskentatulosten analysointia. Oppimateriaalia kaytetaan it-
senaisen opiskelun tukena Saimaan ammattikorkeakoulussa rakennusfysiikan

opinnoissa.

Taman opinnaytetyd koostuu kahdesta osasta: raporttiosasta ja kehitetysta oppi-
materiaalista WUFI Pro- ja WUFI 2D -ohjelmiin. TAmé& osa kasittelee rakennusfy-
sikaalista suunnittelua, hygrotermistéa analysointia, WUFI-laskentaohjelmien las-
kentatapaa, rakennusfysikaalisten laskentatarkastelujen toteutusta ja laskentatu-
losten analysointia. Naiden asioiden ymmartaminen on edellytys rakennusfysi-
kaalisten laskentatarkastelujen suorittamiselle. Itse laskennan kulku ja vaiheet
WUFI-ohjelmilla kuvataan yksityiskohtaisesti oppimateriaalissa.

2 Rakennusfysikaalinen suunnittelu

Rakennusfysiikalla tarkoitetaan yleisesti rakennusten ja rakenteiden lampoé- ja
kosteusteknista toimintaa sekéa akustiikkaa. Tassa opinnaytetydssa rakennusfy-
siikka kasittaa vain lampo- ja kosteusteknisen toiminnan. Rakennusfysikaali-
sessa suunnittelussa tarkastellaan seké rakenteiden toimintaa ett& niiden vaiku-
tusta rakennuksen olosuhteisiin ja ominaisuuksiin. (Suomen Rakennusinsindo-
rien Liitto RIL ry 2014, 17.)

Rakennusfysikaalinen suunnittelu kokonaisuudessaan edellyttaa seka rakenteel-
lista suunnittelua etté laskennallista tarkastelua. Todellisuudessa suurin osa ra-
kennusfysikaalisesta suunnittelusta tapahtuu kuitenkin rakenteellisella suunnitte-

lulla. (Suomen Rakennusinsindoérien Liitto RIL ry 2014, 17.)



Rakennusfysikaalisen suunnittelun tehtava lampdoteknisen toiminnan osalta on
pienentaa rakennuksen lampdenergian kulutusta sek&a parantaa rakennuksen
lampdoviihtyvyytta. Kosteusteknisella suunnittelulla taas pyritaan estamaan yli-
maaraista kosteutta rakenteissa, varmistetaan rakenteiden tarvittava kuivumis-

kyky ja parannetaan rakennuksen kosteusviihtyvyytta. (Vinha 2012, 343.)

Rakennusfysikaalisella suunnittelulla halutaan myds parantaa siséilman laatua,
rakennusvaipan ilmanpitavyytta ja ehkaista ilmavirtausten haittavaikutuksia ra-
kennuksessa ja vaipparakenteissa. Lisaksi rakennusfysikaalisella suunnittelulla
halutaan ehkaista lammadsta ja kosteudesta johtuvaa rakenteiden ja materiaalien
pilaantumista. (Vinha 2012, 343.)

Laskentatarkasteluja voidaan tehda esimerkiksi tdssé opinnaytetydssa kaytetta-
vid WUFI-ohjelmia kayttden. Laskentaohjelmista saatujen tulosten avulla voidaan
tarkastella rakennetta halutulla ajanjaksolla halutuissa olosuhteissa. Tassa opin-
naytetyossa rakennusfysikaaliset ilmiot laskennallisessa tarkastelussa kuvataan

niiltd osin, kun ne WUFI-ohjelmissa otetaan huomioon.
2.1 Kosteustekninen suunnittelu

Valtaosa rakennuksen kosteusteknisesta suunnittelusta on vaipparakenteiden
kosteusteknisen toiminnan analysointia (Vinha 2012, 349). Suomen rakentamis-
maarayskokoelmassa kosteutta kéasittelevissd osassa C2 olennaisena vaati-

muksena todetaan:

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei siita aiheudu sen kaytta-
jille tai naapureille hygienia- tai terveysriskia kosteuden kertymisesta rakennuk-
sen osiin tai sisapinnoille. Rakennuksen naiden ominaisuuksien tulee normaa-
lilla kunnossapidolla sailya koko taloudellisesti kohtuullisen kayttdian ajan. (Ym-
paristoministerié 1998, 3.)

Rakenteeseen kosteus- ja mikrobivaurioita syntyy, kun rakenteet ja materiaalit
eivat kesta niihin kohdistuvia kosteusrasituksia. Se, missa rakenteen kosteusra-
situksien sietokyvyn raja menee, ei ole yksiselitteinen. Hyvana nyrkkisaanténa
voidaan ainakin pitaa sitd, etta rakenteeseen ei saisi kertya kosteutta pitkalla ai-

kavalilla. (Ymparistoministerié 2016, 101.)



Rakenteiden kosteusteknisen kayttaytymisen analysointi kasittda rakenteisiin
kohdistuvien kosteusrasitusten ja rakenteiden kuivumisnopeuksien arvioinnin.
Rakenteiden kosteusrasitukset ja kuivumiskyky perustuvat erilaisiin fysikaalisiin
kosteuden siirtymismuotoihin ja niiden yhdistelmiin. Rakenteet tulee suojata pai-
novoimaisesti, kapillaarisesti, konvektiolla seka diffuusiolla siirtyvaltd kosteu-
delta. Vaipparakenteen kuivumisen kannalta olennaista on tuuletusvali tai tuule-
tustila. Jos rakenteessa ei tallaista ole, taytyy tiiviiden pintojen valissa olla kos-

teutta kestavia ja kuivia rakennusmateriaaleja. (Vinha 2012, 349.)

WUFI-ohjelmilla kosteuden painovoimaista siirtymista tai sédhkdkentisté ja os-
moottisista paineista syntyvaéa vesimolekyylien liiketta ei voida kuitenkaan viela
laskea tyydyttavalla tavalla. Samoin konvektion vaikutukset jatetddan WUFI-las-
kennassa huomiotta. (WUFI-Wiki 2009.)

2.1.1 Kosteuden painovoimainen siirtyminen

Vesi kulkeutuu alaspain rakennuksen pystysuorilla ja kaltevilla pinnoilla seka ra-
kennuksen viereisen maan pinnalla painovoiman vaikutuksesta. Kapillaarisilta
ominaisuuksiltaan heikoissa materiaaleissa, esim. karkeassa sorassa, painovoi-
mainen siirtyminen on hallitseva siirtymismuoto. Liséksi ei-kapillaaristen materi-
aalien pinnollla vesi valuu alaspain. Veden painovoimainen siirtyminen mahdol-
listaa veden hallitun johtamisen pois rakenteiden ulko- ja sisapinnoilta seka ra-
kennuksen vierustoilta. Lisaksi se mahdollistaa rakennuksen kuivattamisen sala-
ojituksella. Haitallista painovoimaista siirtymista esiintyy yleenséa raoissa, sau-
moissa ja halkeamissa. (Ymparistoministerio 2016, 112-113.)

WUFI-ohjelmat eivat huomioi tata ilmiota laskennassa.
2.1.2 Kosteuden kapillaarinen siirtyminen

Veden kapillaarista siirtymista esiintyy rakennustekniikassa aina, kun huokoinen
rakenne on kosketuksessa veteen tai kapillaarisessa kontaktissa toiseen kapil-
laarisella kosteusalueella olevaan aineeseen tai maaperaan. Myos kosteuden
kondensoituminen rakenteeseen tai sen pinnoille mahdollistaa veden kapillaari-
sen siirtymisen rakenteissa. Kapillaarinen siirtyminen johtuu kapillaaristen voi-

mien aiheuttamasta huokosalipaineesta. Huokosalipaineen suuruuteen vaikuttaa



huokosen koko. Mita pienempi huokonen on, sita suurempi huokosalipaine on.
Vesi voi siirtyd huokoisissa materiaaleissa kapillaarisesti pysty- seka vaakasuun-

nassa. (Ymparistoministerié 2016, 111.)

WUFI kayttaa laskennassa kahta erillista kapillaaristen ominaisuuksien kerrointa
(liquid transport coafficient) kapillaarisille materiaaleille. Naitd arvoja kaytetaan
riippuen reunaehdoista (sade / ei sadetta). Nama kertoimet ovat:

- kapillaariset ominaisuudet, absorptiota (DWS [m?/s]), joka kuvaa veden
kapillaarista imeytymista, kun imeva pinta on kokonaan kastunut

- kapillaariset ominaisuudet, uudelleen jakautuminen (DWW [m?/s]), joka
kuvaa absorptoituneen veden jakautumista, kun absorptio on loppunut.
(WUFI Online help 2016, 15.)

2.1.3 Kosteuden siirtyminen diffuusiolla

Diffuusiossa kosteus siirtyy suuremmasta vesihodyrypitoisuudesta pienempaa pi-
toisuuteen ilman vesihdyryn osapaine-erojen vaikutuksesta. Vesihéyryn kulkuun
vaikuttaa vesihdyrypitoisuuseron lisaksi rakennusmateriaalin vesihdyrynvastus.
Rakennusmateriaalien suurten vesihoyrynlapaisevyyserojen takia kerroksellisen
rakenteen kosteustekninen toiminta on syyta tutkia tapauskohtaisesti. (Ymparis-
toministerio 2016, 113-115.)

WUFI kayttaa laskennassa kahta suuretta kuvaamaan vesihoyryn diffuusiota.

Nama suureet ovat:

- vesihoyryn diffuusiovastuskerroin (u), kosteudesta riippuva, joka on maa-
ritetty kaikille materiaaleille

- hoyryn diffuusiopaksuus (Sd-arvo [m]). Arvo saadaan kertomalla diffuusio-
vastuskerroin y materiaalin paksuudella metreind. Sd-arvo kuvastaa vesi-
hoyryn vastusta ilmakerroksen lapi. WUFI-ohjelmilla Sd-arvo maéaarittyy
ulommaisen ja sisimmaisen rakennekerroksen pinnoitteen mukaan.
(WUFI Online help 2016, 17.)



2.1.4 Kosteuden siirtyminen konvektiolla

Konvektiossa kosteus siirtyy ilmavirran mukana, joka syntyy ilman kokonais-
paine-eron vaikutuksesta. llma virtaa suuremmasta paineesta pienempaan. Vir-
tauksen saavat aikaan ilmanvaihto, lampétilaerot ja tuuli tai ndiden yhteisvaiku-
tus. Virtauksen maara riippuu paine-eron lisaksi rakennusmateriaalin ilmanla-
paisevyydesta ja rakenteessa olevien rakojen virtausvastuksesta. (Ympéaristomi-
nisterio 2016, 115.)

WUFI-ohjelmat eivat huomioi tata ilmiota laskennassa.
2.1.5 Kosteuden kondensoituminen

Kondensoituminen on ilmi6, jossa ilman siséltava vesihoyry tiivistyy vedeksi.
Kondensoituminen tapahtuu, kun tiivistymiskohdan lampdétila on alhaisempi kuin
iiman kastepistelampétila. Diffuusio siirtdé kosteutta alemman vesihdyrypitoisuu-

den suuntaan, ja kun kylmempi ilma ei voi kosteutta sitoa, se tiivistyy.

WUFI-laskennassa veden kanssa kosketuksissa oleva kapillaarinen materiaali
absorptoi tata vetta, kunnes se saavuttaa vapaan vesikyllastyksen (wf [kg/m3]).
Tama vesipitoisuus wf vastaa kosteuskapasiteettifunktiota suhteellisessa kosteu-
dessa 1 (100%). Huokoisen materiaalin ilmataskuista johtuen vapaa vesikyllastys
on huokoisessa kuitenkin pienempi kuin materiaalin suurin mahdollinen vesipitoi-
suus (wmax [kg/m?3]). Kosteuspitoisuus voi ylittaa vapaan vesikyllastyspisteen
esimerkiksi lampdtilavaihteluille alttissa materiaalissa. (WUFI Online help 2016,
14.)

Vapaa vesikyllastys wf on tunnettu useimmille materiaaleille ja on maaritetty
WUFI-ohjelmien materiaaliominaisuuksiin. Materiaaliominaisuuksiin luetaan
myo6s "kosteuspitoisuus, 80%-rh” (W80 [kg/m3]), joka vastaa kosteuspitoisuutta
suhteellisen kosteuden ollessa RH 80 %. (WUFI Online help 2016, 14)

2.1.6 Ulkopuoliset kosteusrasitukset

Rakennuksen ulkovaipan tulee suojata sisatiloja ulkoilman kosteusrasituksilta

seka eristdd lampoéa ja danta. Rakennuksen ulkopuolelta rakennukseen kohdis-



tuu maaperan kosteusrasitus seka sade- ja sulamisvesien rasitus. Vaipparaken-
teen ulommaisen rakennekerroksen tulee suojata rungon kantavia rakenteita lii-
alliselta kosteudelta. Kantavuuden sailymisen lisaksi rungon pitéisi sailya puh-
taana mikrobikasvusta, jottei siita aiheudu epépuhtauksia sisédilmaan. (Suomen

Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2014, 39.)
2.1.7 Viistosade

Viistosaderasituksen maaraan ulkoseinarakenteessa vaikuttavat vapaan viisto-
sateen maara, rakennuksen muoto, koko seka tarkasteltavan kohdan sijainti ra-
kennuksessa, rakennuksen maantieteellinen sijainti seka paikalliset olosuhteet,
kuten tuuli, maastonmuodot, kasvillisuus ja ympéardivat rakennukset. Korkeisiin
rakennuksiin kohdistuu matalia rakennuksia suurempi viistosademaara. Sadera-
situksen maaraa voidaan pienentaa rakennuksen suojaavilla yksityiskohdilla, ku-

ten raystailla ja katoksilla. (Betoniteollisuus ry 2016.)

Tuulesta johtuvat ilmavirtaukset kuljettavat seinarakenteen pinnalla valuvaa vetta
my0s sivuille ja jopa ylospain esimerkiksi raystasrakenteisiin, saumoihin, rakoihin
ja halkeamiin, joista taas vesi kulkeutuu konvektiolla rakenteiden sisdan (Betoni-

teollisuus ry 2016).

WUFI -laskennassa viistosateen kertoimia kaytetddn arvioitaessa viistosateen ai-
heuttama kuormitus rakennusosaan. Viistosateen kertoimet ovat R1 ja R2. Ker-
toimiin vaikuttaa suunta, kaltevuus, normaali sade, tuulen nopeus ja keskimaa-
rainen tuulen suunta. Viistosateen aiheuttama kuormitus saadaan kaavalla 1,
jossa "sade" on normaali sade ja "tuulen nopeus” on keskimaarainen tuulen no-
peus (10 m korkeudessa, avoimella alueella), joka on kohtisuorassa rakennuksen

pintaan.
viistosateen kuormitus = sade * (R1 + R2 * tuulen nopeus) @Y

Tuulen nopeus maaritetddn keskiméaaraisen tuulen nopeuden ja keskimaaréisen
tuulen suunnan avulla. Tiedot normaalista sateesta, tuulen nopeudesta ja tuulen
suunnasta luetaan yksityiskohtaisista valitun sijainnin paikallisista saatiedoista.
(WUFI Online help 2016, 62.)
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R1 ja R2 ovat riippuvaisia rakenteen kallistuskulmasta seka rakenteen sijainnista
rakennuksen julkisivulla. Pystypinnoille R1 on nolla. R2 on noin 0,2 s/m avoimella
alueella ilman ympardivien rakennusten vaikutusta, esimerkiksi korkean raken-
nuksen yldosassa. R2 on selvasti vahemman matalassa rakennuksessa ja kor-

kean rakennuksen matalalla osalla. (WUFI Online help 2016, 62.)

Sateen adsorptiokertoimella otetaan huomioon se, ettd osa kaltevalle pinnalle
osuneesta sadevedesta kimpoaa seinapinnasta pois osuessaan siihen. Sateen
absorptiokerroin riippuu pinnan karheudesta, suunnasta ja kaltevuudesta seka

siitd, minka tyyppista sade on (vesi/ lumi). (WUFI Online help 2016, 27.)

Vaakasuorille pinnoille sateen absorptiokerroin on yleensa 1, silla vaakasuoralta
pinnalta kimmonnut pisara putoaa takaisin pinnalle. Pystypinnoille kerroin on la-
hes 0 lumelle ja rakeille, vedelle kerroin taytyy arvioida. Arvo 0,7 on toimiva lah-
tokohta. (WUFI Online help 2016, 27.)

2.1.8 Maapohja

Maanvastaisia rakenteita rasittaa maapohjan kosteus. Tama kosteus johtuu poh-
javedesta tai sade- ja sulamisvesistda. Maapohjan kosteusrasitusta perustuksiin
hillitdan rakennusta ympéaroivdn maanpinnan kallistuksilla, salaojituksella sek&
veden- ja kosteudeneristyksella. Maanvastaisten rakenteiden suunnittelussa tu-
lee huomioida my6s maaperan sisaltaman huokosilman korkea suhteellinen kos-

teus. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2014, 40.)

WUFI-laskennassa komponentin ollessa kosketuksissa maahan (esimerkiksi
kellarin seind) voi olla hyodyllista kayttdd mitattuja maaperan lampatiloja reuna-
ehtoina. Lammaonsiirtokerroin talle komponentin pinnalle tulee maarittaa suu-
reksi. WUFI lukee asetettua lampdétilaa vastaavan lampdtilan ilmastotiedostosta
ja kayttaa sita ymparaoivan lampotilan laskennassa,; suuri lammonsiirtokerroin
huolehtii siita, ettd pinnan l[ampdotila on sama kuin maa-aineksen. (WUFI Online
help 2016, 66.)

Maaperéassa, jossa on kasvillisuutta, on yleensa vahintdan RH 99 %:n suhteelli-
nen kosteus. Maahan kosketuksissa olevien komponenttien simuloinnissa

WUFI kayttaa suhteellisen kosteuden vakiota reunaehtona, jonka arvo voidaan
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syo6ttaa halutunlaiseksi. Jos pohjaveden (paineeton) vaikutusta halutaan simu-
loida, on syyta kayttaa tata varten sopivaksi muokattua ilmastotiedostoa. (WUFI
Online help 2016, 66.)

2.1.9 Sisapuoliset kosteusrasitukset

Rakennuksen vaipparakenteita rasittaa sisapuolelta sisdilman kosteus, joka pyr-
kii tasaantumaan diffuusiolla ulkoilmaan. Vaipparakenteita rasittaa myds kosteu-
den kulkeutuminen konvektiovirtausten mukana rakennuksen sisalté ulos ja mar-
katiloista aiheutuva suora kosteusrasitus. Rakenteet tulee suojata vesihdyryn dif-
fuusiolta ja konvektiolta, esimerkiksi hoyrynsulkumuovilla. (Suomen Rakennusin-
sinddrien Liitto RIL ry 2014, 40.)

WUFI-laskennassa sisailman olosuhteiden simuloinnille on nelja tapaa:

- Sinikayrilla simulointi, jos lyhyen aikavalin ilmastovaihtelut eivat ole tar-
keita. Lampadtila ja suhteellinen kosteus mallinnetaan keskiarvoilla.

- EN 13788 —standardi. WUFI johtaa suhteellisen kosteuden annetusta ul-
koilman saatiedostosta, mutta pitda sisalampdétilan vakiona ympari vuo-
den.

- EN 15026 —standardi. Sisadlampdtila ei ole vakio vaan nousee kesaisin ul-
kolampatilan tasolle ja pysyy lammityskaudella 20 °C:ssa. Sisailman suh-
teellinen kosteus maaraytyy ulkoilman mukaan, mutta sisadilman kosteus-
kuorma voidaan valita normaaliksi tai korkeaksi.

- ASHRAE 160 —standardi perustuu ulkoilman s&atietoihin, mutta ottaa huo-
mioon simuloinnissa ilmastointijarjestelman (lammitys ja jadhdytys), suh-
teellisen kosteuden tuotot, ilmanvaihtokertoimen ja rakennustilavuuden.
(WUFI Online help 2016, 63.)

2.2 Lampotekninen suunnittelu

Vaipparakenteen lampo6tekniseen toimintaan vaikuttavat siséiset, rakenteelliset
seka ulkoiset tekijat. Sisaisia tekijoitd ovat muun muassa kaytettyjen rakennusai-
neiden lammonjohtavuus, vesihdyryn- ja ilmanlapéaisevyys sekd muodonmuu-

tosominaisuudet. Rakenteellisia tekijoitd ovat muun muassa rakenne- ja liitosrat-
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kaisut, rakenteen osien koko ja tyon laatu. Ulkoisia tekij6itd ovat esimerkiksi |am-
potila-, kosteus- ja tuuliolosuhteet, rakennuksen painesuhteet sekd auringon sé-

teily. (Betoniteollisuus ry 2016.)

Vaipparakenteen lampdoteknisessa analysoinnissa tulee tuntea lammaon siirtymis-
muodot ja pintojen sateilyominaisuudet. LA&mpoenergia siirtyy korkeammasta
lampotilasta matalampaan. LAmmon siirtymisen kolme eri tapaa huokoisessa ai-

neessa ovat johtuminen, konvektio ja sateily.
2.2.1 Lammaon siirtyminen johtumalla (konduktio)

Lampa siirtyy kiinteassa aineessa korkeammasta lampotilasta matalampaan |am-
potilaan. Siirtymiseen vaikuttavat valiaineen ominaisuudet, paksuus seka lampo-
tilaero. Johtuminen on rakenteen sisélla tapahtuvista lammaonsiirtymisilmidista
oleellisin. Siirtyvaan lampoéenergiaan vaikuttaa materiaalin lAmmaonjohtavuus.
(Sisailmayhdistys ry 2016.)

WUFI-laskennassa lammdnjohtavuudet (kosteudesta ja lampdtilasta riippuva)

saadaan materiaalitiedoista.
2.2.2 Lammadn siirtyminen virtauksella (konvektio)

Konvektiota tapahtuu seké luonnollisesti etta pakotetusti. Luonnollinen konvektio
johtuu lampdtilaerojen aiheuttamista tiheyseroista. LAmpiman pinnan lahella ilma
lampenee, ja koska lammin ilma on kylméaa ilmaa kevyempéaa, lammin ilma nou-
see ylospain. Pakotetussa konvektiossa kaasu tai neste liikkuu jonkin ulkopuoli-
sen voiman vaikutuksesta. Erityisesti ulkoseinarakenteissa on yleensa kyse mo-
lempien konvektiotapojen yhteisvaikutuksesta. Yleensé lampd siirtyy konvektiolla
rakenteen lapi, lAmmaoneristeen sisalla seka tuuletusraossa. (Siikanen 2012, 78;

Betoniteollisuus ry 2016.)

WUFI Pro -laskennassa lammonvastus (m?K/W) kuvaa konvektiosta ja pitkaaal-
toisesta sateilysta aiheutuvaa lAmmonsiirtoa rakenteen ja ympariston valilla.
Lammadnvastus valitaan mallinnettavan rakennetyypin mukaan (ulkoseina, katto,
kellari) tai maaritetddn kasin. Lammonvastus on WUFI 2D —laskennassa kaytet-
tavan konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen kaanteisluku. (WUFI Online help
2016, 21.)
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WUFI 2D -laskennassa lammon siirtyminen konduktiolla on liitetty konvektioon
yhdeksi parametriksi. Numeerinen arvo konvektiiviselle lammaonsiirtokertoimelle
on monimutkainen maarittaa. Se on riippuvainen lampdtilasta, mahdollisen ilma-
virtauksen suuruudesta ja suunnasta seké seinapinnan luonteesta. Vain karkeat
arvot voidaan antaa yleisista tapauksista. Luonnollisessa konvektiossa lammon-
siirtokerroin on 3—-10 W/m2K, pakotetussa konvektiossa (esimerkiksi tuuli) noin
10-100 W/m2K. (WUFI Online help 2016, 21.)

2.2.3 Lammaon siirtyminen sateilyna (emissio)

Sateily on rakenteen ulkopuolella tapahtuvista lammaonsiirtymisilmidista oleellisin.
Sateily tarkoittaa hiukkasten tai energian siirtymistéa sateilevasta kohteesta ym-
paristéon tai toiseen kohteeseen ilman vdliainetta. Lamposateily on kappaleen
pinnalta lahtevaa sahkd-magneettista sateilya. Tavallisimmat rakennusmateriaa-
lit ottavat lampdsateilysta vastaan keskimaarin 90 %, loput 10 % heijastuu. Musta
pinta vastaanottaa lahes 100 % lampdsateilystd, kun taas kiiltava alumiini vain 3
%. Lampdosateily jaetaan pitké- ja lyhytaaltoiseen sateilyyn. Kaikki aineet ja ma-
teriaalit lahettavat pitkaaaltoista lampdsateilya, kun niiden lampdtila on absoluut-
tisen nollapisteen (0 kelvinia eli —273,15 celsiusastetta) ylapuolella. Hehkuvan
kuumat kappaleet, esimerkiksi Aurinko, l&hettdvat myos lyhytaaltoista lam-
pdséateilya. (Sisailmayhdistys ry 2016; Tampereen teknillinen yliopisto 2013, 22.)

WUFI-laskennassa lamposateily simuloidaan pinnan sateilyominaisuuksilla.
2.2.4 Pintojen sateilyominaisuudet

Rakennuksen pintojen sateilyominaisuudet vaikuttavat lyhyt- ja pitk&aaltoisen
lamposateilyn absorptoitumiseen (vastaanottamiseen), heijastumiseen ja la-
paisevyyteen sekd pintojen emittoimaan (lahettamaan) pitkaaaltoiseen lam-

posateilyyn. (Suomen Rakennusinsintorien Liitto RIL ry 2014, 34.)

Pinnan vaikutusta sen emittoimaan pitkaaaltoisen lAmpgdsateilyn maaraan kuva-
taan emissiviteetilla. Mitéa suurempi pinnan emissiviteetti on, sitd enemman pinta
emittoi lAmposéateilyd. Talla on sitd suurempi merkitys, mitd enemman pinnan
lampdtila poikkeaa ympéardivien pintojen lampotilasta. Rakennusfysikaalisissa

tarkasteluissa voidaan olettaa, etta pitkdaaltoisen séateilyn emissiviteetti on sama
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kuin sateilyn absorptiokerroin, eli pinnan absorboiman pitkdaaltoisen sateilyn
osuus. Pinnan absorptiokertoimen maksimiarvo on 1,0, joka voidaan saavuttaa
ainoastaan teoreettisella mustalla kappaleella. Valtaosalla rakennusmateriaa-
leista pinnan emissiviteetti on suuri absorptiokertoimen vaihdellen tyypillisesti va-
lilla 0,8—0,9. Alhainen emissiviteetti on esimerkiksi kirkkailla ja kiiltavilla alumiini-
ja kuparipinnoilla. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2014, 34.)

Esimerkki pitkdaaltoisen sateilyn vaikutuksesta on rakennuksen ulkopinnoista tai-
vaalle lahteva sateily. Tasta johtuen rakennusten ulkopinnat ovat ajoittain ulkoil-
maa kylmempia, jolloin homehtumis- ja kondensoitumisriski rakenteiden ulko-
osissa kasvaa. Tata ilmi6ta voidaan vahent&é ulkopintojen emissiviteettia pienen-
tamalla, esimerkiksi lisaamalla puurunkoisen ulkoseinan puuverhouksen taustan
tuuletusta. Sisapintojen pienella emissiviteetilld voidaan taas vahentaa lammon
siirtymista ulkovaipan rakenteiden lapi, esimerkiksi saunatiloissa alumiinipintai-

sen hdyrynsulun kaytolla. (Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry 2014, 35.)

Lyhytaaltoisen auringosta tulevan lampésateilyn absorptiokerroin eroaa pitkaaal-
toisen sateilyn absorptiokertoimesta huomattavasti. Lyhytaaltoisen lampdséateilyn
absorptiokertoimeen vaikuttaa pinnan varitys. Vaalean varisilla materiaaleilla ly-
hytaaltoisen lampdséateilyn absorptiokerroin on alhainen ja tumman varisilla ma-
teriaaleilla korkea. Lyhytaaltoisen sateilyn absorptiokerroin sijoittuu yleensa va-
lille 0,4—-0,9. Tummia pintoja kaytetaan yleensa silloin, kun auringonsateilyn ab-
sorptoitumista halutaan tehostaa. Kaytannon sovelluksena tasta esimerkiksi au-
rinkopaneelit. Tummat pinnat toisaalta nopeuttavat muun muassa puupintojen
ikdantymista, halkeilua ja maalien irtoamista, pinnan voimakkaasta lampenemi-
sestd ja suurista lampdtilavaihteluista johtuen. (Suomen Rakennusinsindérien
Liitto RIL ry 2014, 35.)

WUFI-laskennassa pitkaaaltoisen sateilyn emissiokerroin ohjaa sateilyn emittoi-
tumista ja absorptoitumista. WUFI yleensa jattaa taméan kertoimen huomiotta ja
sille voidaan turvallisesti asettaa arvo 0. Jos kaytettava ilmastotiedosto on muo-
toa .TRY tai .DAT, WUFI kayttaa emissiokerrointa arvioidakseen yoaikaisen sé-
teilyjaahdytyksen. llmion tarkka arviointi voi kuitenkin edellyttdd tarkkoja vas-
tasateilyn saatietoja, eika ilmion huomiointia laskennassa yleensa suositella.
(WUFI Online help 2016, 61.)
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Lyhytaaltoisen séateilyn vaikutukset WUFI-ohjelmissa huomioidaan lyhytaaltoi-
sella absorptiokertoimella. Kerroin indikoi sitéd osaa auringon sateilyn kokonais-
maarasta (nakyva ja ei-nakyva), joka absorptoituu. WUFI laskee séateilysta johtu-
van pystysuoran rasituksen pinnalle ilmastotiedoston datasta, kertoo sen lyhyt-
aaltosateilyn sateilyn absorptiolla ja soveltaa tulosta lammonlahteend kompo-
nenttiin. (WUFI Online help 2016, 25.)

2.3 Rakennusfysikaalisten laskentatarkastelujen toteutus

Rakennusfysikaalisessa laskennassa mallinnetaan lammaon, ilman- ja kosteu-
densiirron ilmidita ja niiden vaikutuksia rakenteiden l[Amp6- ja kosteustekniseen
toimintaan, siséilman olosuhteisiin ja rakennusten energiankulutukseen. Kuiten-
kaan kaikkia seikkoja ei voida kuvata laskennassa laskentaohjelmien yksinker-
taistuksien ja puutteiden vuoksi, vaan laskennan tulokset eroavat todellisesta ti-
lanteesta erojen voidessa olla merkittavidkin. (Suomen Rakennusinsindorien
Liitto RIL ry 2014, 54.)

Sama patee myo6s rakennusfysikaalisiin tutkimuksiin. Rakennusfysikaalisen las-
kennan mallinnus on noussut merkittavadn asemaan rakennusfysikaalisissa tut-
kimuksissa. Mallinnuksen avulla voidaan arvioida rakennusmateriaalien, raken-
teiden ja rakennusten toimintaa nopeasti ja helposti esimerkiksi laboratoriokokei-
siin verrattuna. Lopulta luotettavia tuloksia saadaan tarkastelemalla tutkittavaa
asiaa seka laskennallisesti ettéd kokeellisesti. (Suomen Rakennusinsinéérien
Liitto RIL ry 2014, 54.)

Rakennusfysikaalisen laskentatarkastelun yleinen toteutusperiaate on esitetty
taulukossa 1. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2014, 55) Yksinkertai-

simmissa laskentatarkasteluissa taulukossa 1 esitettyja periaatteita sovelletaan.
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1. LASKENTATEHTAVAN JA TARKASTELUPERIAATTEIDEN MAARITTELY
— tarkasteltavan rakenteen tai rakennuksen maarittely
— tarkasteltavien ilmididen ja tarvittavien lahtotietojen maarittely
— tulosten tarkkuuden méaarittely
— varmuuden huomioon ottaminen laskentatarkasteluissa
2. TOIMINTAKRITEERIEN JA NIIHIN LITTYVIEN RAJA-ARVOJEN VALINTA
— kriittisimmat tekijat, jotka aiheuttavat terveys- ja viihtyvyyshaittoja ja lisdavéat rakenteen vau-
rioitumisriskia
— muu tavoiteltu ominaisuus (esim. U-arvo tai energiankulutus)
— kaytettavissa olevat vertailusuureet ja matemaattiset mallit toimintakriteerin mukaisen ilmién
kuvaamiseen
— toimintakriteereja kuvaaville vertailusuureille asetettavat raja-arvot
3. ULKO- JA SISAYMPARISTON OLOSUHTEIDEN MAARITYS
— ulkoilman testivuosien valinta valittujen toimintakriteerien mukaisesti
— ulkoilman saatietoihin tehtévat tarkennukset ja mikroilmaston vaikutukset
— ilmastonmuutoksen vaikutukset
— tarkasteltavat ilmansuunnat
— sisdilman olosuhteet
— rakennusaikaiset olosuhteet
— pitk&aaikaistarkasteluissa (osin kayttoika- ja kuivumistarkastelut) kaytettavat olosuhteet
— maaperan olosuhteet
4. LASKENTAMENETELMAN TAI -OHJELMAN VALINTA
Menetelmén tai ohjelman valintaan vaikuttavat mm:
— tarkasteltava rakenne tai rakennus
— tarkasteltava ilmi¢ tai vaurioitumisriski
— kaytettavissa olevat lahtétiedot ulko- ja sisdympadriston olosuhteista
— halutut tulokset ja niiltéa vaadittava tarkkuus
— menetelméan tai ohjelman ominaisuudet, kaytettavyys ja laskentanopeus
— kokemukset ja tiedot menetelméan tai ohjelman toiminnasta
5. MATERIAALIOMINAISUUKSIEN MAARITYS
— tarkeimmét ominaisuudet
— kehittyneemmilla testimenetelmilla saadut uusimmat mittausarvot
— kaytettavien materiaalien omat mittaustulokset
— materiaaliominaisuuksien vaihtelu (valmistuserat, lampétila, suhteellinen kosteus, ik&)
— laskentaohjelmassa kaytettavat oletusarvot
6. TARKASTELTAVAN RAKENTEEN TAI RAKENNUKSEN MALLINTAMINEN
— tarkasteltavan rakenteen tai rakennuksen kuvaaminen
— tarkastelussa kaytettavien lammaon- ja kosteudensiirtymismuotojen valinta
— ulko- ja sisdympariston olosuhteiden kytkeminen malliin
— materiaaliominaisuuksien kytkeminen malliin
— kosteusvuotojen ja virheiden huomioon ottaminen laskentatarkasteluissa
— laskennan tarkkuuteen ja laskenta-aikaan vaikuttavien tekijdiden valinta
— alkuolosuhteiden ja tarkastelujakson pituuden valinta
— seurattavien suureiden ja tarkastelupisteiden valinta
7. TARKASTELTAVIEN SUUREIDEN RATKAISEMINEN
8. LASKENTATULOSTEN ANALYSOINTI
— laskennan yksinkertaistuksien ja muiden puutteiden huomioon ottaminen
— laskentaohjelman virheilmoitukset ja laskennan epéloogisuudet
— herkkyystarkastelut, vertailu ja tarkistuslaskelmat
— stokastiset tarkastelut

Taulukko 1. Rakennusfysikaalisen laskentatarkastelun toteutus (Suomen Raken-
nusinsinddrien Liitto RIL ry 2014, 55)
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3 Hygroterminen analysointi

Rakennusfysikaalisen suunnittelun onnistumiseksi on valttamatontd ymmartaa
kosteusominaisuudet ja kosteuden vaikutukset. Pitkdaikainen altistuminen kor-
keille kosteusolosuhteille voi vaurioittaa rakennuksen osia ja aiheuttaa merkitta-
via terveys- ja hygieniaongelmia, esimerkiksi homekasvusta johtuvia sairauksia.
(WUFI 2016.)

Lampo- ja kosteusolosuhteet sekd lammon ja kosteuden siirtyminen rakennuk-
sissa ja rakenteissa ovat yhteydessa toisiinsa. Tiedetaan, etta korkeat kosteus-
pitoisuudet johtavat lampdhavidihin, kun taas lampdtilaolosuhteet vaikuttavat
kosteuden siirtymiseen. Lammon ja kosteuden yhteistoiminnan tutkintaa kutsu-

taan hygrotermiseksi analysoinniksi. (WUFI 2016.)

Aiemmin komponenttien hygrothermista soveltuvuutta on arvioitu ns. Glaser-me-
netelmalld, joka analysoi vesihdyryn diffuusion liiketta komponentissa. Tama me-
netelma ei ota kuitenkaan huomioon kapillaarista kosteuden siirtymista eika kom-
ponentin sorptiokykyd, jotka molemmat vahentavat vahinkojen syntymisen riskia
vesihdyryn kondensoituessa. Glaser-menetelmé antaa vain karkean arvion ker-
rosrakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta, eika silla voi simuloida [Ampo-
ja kosteusolosuhteita komponentissa, joka altistuu halutun yksittdisen sijainnin
todellisille ilmasto-olosuhteille. Hygrotermisten simulointiohjelmien kehitys on

luonut uusia mahdollisuuksia realistiselle ananysoinnille. (Stora Enso 2013.)
3.1 WUFI

WUFI-laskentaohjelmat ovat tarkoitettu rakennusten osien hygrotermisen toimin-
nan tarkasteluun epastationaarisissa (ajasta riippuvissa) tilanteissa. WUFI-ohjel-
mien ajasta riippuvassa laskennassa ympariston olosuhteet muuttuvat ajan mu-
kana. Olosuhteiden muutokset tulevat paikallisista arkistoiduista ilmastotiedoista.
Ohjelma kayttaa kontrollitlavuusmenetelmaa (FVM) numeerisessa laskennassa.
WUFI-ohjelmaperheen on kehittanyt Fraunhofer-instituutin rakennusfysiikan tut-
kimuslaitos (IBP). (Rafnet-ryhma 2004, 6.)
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3.1.1 Laskentamalli

WUFI-laskentaohjelmissa kaytetdan kytkettyja differentiaaliyhtaloita 2 (lampo) ja

3 (kosteus) lammon- ja kosteudensiirron laskennassa,

6H619_6(619)+ 6(66) 5

39 ot  dx\ dx Y ox \uox (2)
dudp 0 dude d (60

Pwi-57 = _(waw__) _(__) (3)
do dt  Ox dp 0x/) Ox \uodx

joissa Dw [m?#/s] = “kapillaariset ominaisuudet”
H [J/m?3] = kostean materiaalin entalpia
hv [J/kg] = veden hdyrystymisentalpia
p [Pa] = vesihdyryn osapaine
u [m3/m3] = vesipitoisuus
0 [kg/msPa] = vesihdyryn diffuusiokerroin ilmassa
9 [°C] = lampdtila
A [W/mK] = kostean materiaalin [Ammdnjohtavuus
M [-] = kuivan materiaalin vesihéyryn diffuusiovastuskerroin
pw [kg/m3] = veden tiheys
¢ [-] = suhteellinen kosteus

(WUFI-Wiki 2009).
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3.1.2 WUFI Pro

WUFI Pro (yksiulotteinen) on tarkoitettu rakennusten vaipan osien hygrotermi-
seen tarkasteluun epastationaarisissa tilanteissa. WUFI:lla voidaan tutkia raken-
teeseen joutuneen kosteuden tai alkukosteuden kuivumisaikoja, sisaisen kon-
denssin riskia erityyppisissa rakenteissa, rakenteiden kosteuspitoisuuksia pit-
kalla aikavalilla ja viistosateen merkitysta rakennekomponentteihin. (WUFI 2016.)

Ohjelma kayttdd arkistoituja saatietoja paikallisten olosuhteiden simulointiin.
WUFI siséltaa laajan kirjaston materiaaleja ja saatietoja ympéri maailmaa. Simu-
loinnin tuloksena saadaan rakenneleikkauksen kosteus- ja lampoétekninen toimi-
vuus tunneittain muuttuvissa ulko- ja sisdilman olosuhteissa: kaavioita kosteus-
pitoisuudesta koko mallinnetun komponentin seka kunkin komponentin yksittai-
sen kerroksen osalta. Tuloksena saadaan liséaksi kuvaajia lampdtiloista ja suh-

teellisesta kosteudesta. (Parker & Lozinsky 2009, 7.)
3.1.3 WUFI 2D

WUFI 2D laajentaa WUFI-laskennan kaksiulotteiseen analyysiin. Erityisesti kak-
siulotteinen analyysi on valttamatonta monimutkaisissa geometrioissa, kuten ra-
kennusten kulmissa, ikkunoiden sijainneissa ja perustuksissa, ja jos kyse on eri-

laisista lammaon ja kosteuden l&hteista. (WUFI 2016.)

Simuloinnin tuloksena saadaan rakenneleikkauksen kosteus- ja lampétekninen
toimivuus tunneittain muuttuvissa ulko- ja sisailman olosuhteissa WUFI Pron kal-

taisesti.

4 Laskennan kulku WUFI-ohjelmilla

Ohjeita, laskennan kulku ja esimerkkilaskentaa WUFI Pro- ja WUFI 2D -ohjelmilla
on esitelty yksityiskohtaisemmin tdméan opinnaytetydn oppimateriaaliosassa.
Laskennan kulku kuvataan lyhyesti seuraavissa kuviossa 1 (WUFI Pro) ja 2
(WUFI 2D).
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Projekti- ja tapauskohtaisten tietojen
syotto

Rakennemallin tekeminen (rakenne,
monitorointipisteet, iimansuunta,
pinnan siirtokertoimet, alkuolosuhteet)

Laskentajakson ja mallin maarittaminen
(jakaumat, numeriikka)

IImasto-olosuhteiden asettaminen

(sisa- ja ulkoilmasto)

Laskenta

Tulosten tarkastelu ja tarvittaessa
rakennemallin muuttaminen ja
uudelleen laskeminen

Johtopaatokset tulosten perusteella

Kuvio 1. WUFI Pro —laskennan kulku.
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Projekti- ja tapauskohtaisten tietojen
syotto

Rakennemallin tekeminen (geometria,
hilajako, materiaalit, pintojen ilmastot
ja kertoimet, alkuolosuhteet, ldhteet)

Laskentajakson ja laskennan
parametrien maarittaminen
(jakaumat, numeriikka)

Laskenta

Tulosten tarkastelu ja tarvittaessa
rakennemallin muuttaminen ja
uudelleen laskeminen

Johtopaatokset tulosten perusteella

Kuvio 2. WUFI 2D —laskennan kulku
4.1 Laskentaesimerkit

Tassa opinnaytetydssa tehtiin nelja erilaista laskentaesimerkkia WUFI-ohjelmilla.
Ensimmainen WUFI Pro —laskuesimerkki tehtiin myods englanninkielisena. Las-
kentaesimerkeissa suoritettiin laskennallinen mallinnus WUFI Pro 5.3 -ohjelmalla
betonisen sandwich-ulkoseindelementista (Kuva 1) ja puurunkoisesta tuuletusra-
ollisesta ulkoseinarakenteesta (Kuva 2). WUFI 2D 3.4 -ohjelmalla suoritettiin las-
kennallinen mallinnus tiiliseinén ja paikallavaletun betonilaatan valipohjaleikkauk-
sesta (Kuva 3) seké betonisokkelin ja maanvaraisen alapohjan perustusleikkauk-
sesta (Kuva 4). Kaikkien laskentaesimerkkien tulokset olivat loogisia ja uskotta-

via.
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ESIMERKKILASKENTA 1

BETONINEN SANDWICH -ULKOSEINARAKENNE

* Tehtdvana on tarkastella betonisen sandwich-ulkoseindelementin
kosteusteknista toimintaa, erityisesti sisdisen kondenssin riskia
rakenteessa ja rakenteen kuivumista kesakauden aikana.

* Lahtotiedot o
Rakenne:
80 mm ulkokuori
160 mm mineraalivilla-lammoneriste
150 mm sisakuori
Sijainti: Espoo

Ulkopintana ikdantynyt mineraalirappaus.

Versio 2.0 beta @Saimaan ammattikorkeakoulu _

t Saimaan

am

31.3.2016 Huttunen Mauri

Kuva 1. WUFI Pro, esimerkkilaskenta 1.

ESIMERKKILASKENTA 2

Puurunkoinen tuuletusraollinen ulkoseina

* Tehtdvana on tarkastella puurunkoisen tuuletusraollisen ulkoseinan
kosteusteknista toimintaa

* Lahtotiedot
Rakenne:
20 mm ulkoverhous (kuusi, sateen suunta)
25 mm tuuletusrako

50 mm tuulensuojalevy

150 mm mineraalivilla - +
1 mm hdéyrynsulku (ISOVER VARIO KM

Duplex)

13 mm kipsilevy o L
Sijainti: Espoo

Kuva 2. WUFI Pro, esimerkkilaskenta 2.
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ESIMERKKILASKENTA 1

VALIPOHJALEIKKAUS: TIILISEINA JA PV BETONILAATTA

* Tehtdvana on tarkastella komponentin kosteus- ja lampoteknista
toimintaa, erityisesti betonilaatan kuivumisaikaa.

e Lahtotiedot

Seinarakenne: MINERARLIVILLA |~
10 mm rappaus MUURATTU TILISEINA |

100 mm mineraalivilla-lammoneriste

RAPPAUS

240 mm tiiliseina

PV BETONIVALIPOHJA

Valipohja:

200 mm betonilaatta |

Sijainti: Espoo

Simuloitava rakenne on keskenerdinen, seindssa eika valipohjassa ole
pintarakenteita. Betonilaatan RH 100 %.

Versio 1.0 beta @Saimaan ammattikorkeakoulu _
A! Saimaan
ammattikorheakouty

Kuva 3. WUFI 2D, esimerkkilaskenta 1.

23.8.2016 Huttunen Mauri

ESIMERKKILASKENTA 2

PERUSMUURIANTURA PERUSTUSLEIKKAUS: MAANVASTAINEN ALAPOHJA
(BETONISOKKELI), ELEMENTTISEINA

* Tehtavadna on tarkastella komponenttien kosteus- ja lampoteknista

toimintaa.
* Lisdtietoja e 'K W
seuraavassa %
diassa eps o ERSSSSST
W& ALUSTAYTTO |
‘ 7 Z : 5 T EPS
~ POHJAMAA
es o 5 A\
Sijainti: Espoo s
Simuloitava rakenne on keskenerdinen, seindssa eika alapohjassa ole
pintarakenteita.
v . Versio 1.0 beta @Saimaan ammattikorkeakoulu |
AX saimaan 23.8.2016 Huttunen Mauri ¥

Kuva 4. WUFI 2D, esimerkkilaskenta 2.
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4.2 Laskentatulokset WUFI-ohjelmilla (Pro ja 2D)

WUFI-ohjelmilla saadaan tuotettua simuloinnilla muun muassa seuraavia tulok-

sia:

- hygrotermisten olosuhteiden jakauma (aika ja paikka) esimerkiksi animoi-
tuna WUFI-filmina

- kokonaisvesipitoisuudet kosteustasapainon laadulliseen arvioimiseen

- vesipitoisuudet yksittaisissa kerroksissa

- kosteusprofiilit tiettyina ajankohtina

- lampadtila ja suhteellisen kosteus kriittisissa asemissa
(WUFI 2016).

5 Tulosten analysointi

Laskennan tuloksia tulee arvioida aikaisempien tulosten ja tulosten odotusarvo-
jen perusteella. Myds erilaisia herkkyystarkasteluja tulee tehda laskennan tulos-
ten tulkinnan helpottamiseksi. Herkkyystarkasteluilla tarkoitetaan yksinkertaisim-
millaan lahtdtietojen muuttamista ja laskennan toistamista tulosten muuttumisen

analysoimiseksi. (Suomen Rakennusinsinodorien Liitto RIL ry 2014, 84.)

Tuloksia arvioitaessa on tarke&a varmistua siitd, etta ne ovat loogisia ja etta herk-
kyystarkasteluissa nahtavien muutosten suunta on oikea. Olosuhteissa tapahtu-
vat voimakkaat akilliset tai hetkittdiset muutokset voivat olla seurausta erilaisista
virheistd laskennassa. Erityisen tarkedd on myos tiedostaa laskentamallissa teh-
tyjen erilaisten yksinkertaistuksien ja puutteiden vaikutukset laskentatuloksiin.
(Suomen Rakennusinsindoérien Liitto RIL ry 2014, 84-85.)

5.1 Laskennan virheet WUFI-ohjelmilla

Laskennan problematiikkana WUFI:ssa on, etta kaksi siirtymisyhtaléa on ratkais-
tava: lampo ja kosteus. Ne voidaan ratkaista vain itsendisesti yksi toisensa jal-
keen, vaikka todellisuudessa ne vaikuttavat jatkuvasti toisiinsa. Siksi laskennan
ratkaisuaskeleella lampdtilalle ei voida sallia muutosta kosteuspitoisuuteen, joka

todellisuudessa tapahtuu samalla laskennan aika-askeleella. Lampétilan tulos ei
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siis ole taysin tarkka. N&in ollen myQs tata seuraavalla kosteuden ratkaisuaske-
leella on sama ongelma. (WUFI Online help 2016.)

Toistamalla ratkaisuvaiheen lampétilalle, nyt ottaen uuden ratkaistun kosteus-
kentéan tdman perustaksi, (joka on hieman epatarkka, mutta varmasti parempi
kuin alkuperainen kosteuskenttd) saadaan parempi tarkkuus lampétilakenttaan.
Jatkuva vuorotteleva toisto naista vaiheista (iteraatio/iteration) johtaa lopulta tu-
lokseen, joka on riittavan lahella haluttua ratkaisua lampdétilan ja kosteuden kent-

tien siirtymisyhtaléista (lahentyminen/convergence). (WUFI Online help 2016.)

Tietyissa olosuhteissa tdméa lahentyminen voi olla niin hidasta, ettda WUFI pysayt-
taa iteroinnin (convergence failure). Taten toistaiseksi saavutetut lampd- ja kos-
teuskentat tayttavat yksittain niiden tasapainoyhtéalot, mutta niiden keskindinen

riippuvuus ei ole viela taysin kehittynyt. (WUFI Online help 2016.)

WUFI 2D:ssé laskennan valmistumisen jalkeen voidaan avata Convergence Ana-
lyzer, josta nahdaan kaikki laskennalliset virheet. Talla ominaisuudella voidaan
myo6s perehtya tarkemmin virheiden laatuun. Esimerkiksi laskentavirheen tie-
doissa phin arvo 1E-02 (= 0,01) tarkoittaa, etta tassa kohdassa suhteellisen kos-
teuden kuuluisi olla 80 %, mutta laskennan jalkeen se on 81 % tai 79 %. Thetan
arvo tarkoittaa lampdtilan heittoa samalla periaatteella. (Bludau 2011.)

Lahes kaikissa naissa tapauksissa syntyva virhe on rakennusfysikaalisesti mer-
kitykseton. Tasta huolimatta laskennan virheisiin tulee aina suhtautua varauk-
sella. (WUFI Online help 2016.)

5.2 Tulosten analysointi WUFI Prossa

Laskennan jalkeen voidaan tuloksia tarkastella pintapuolisesti WUFI:n luomassa
raportissa (viimeisen laskennan tilanne). Siitéa ilmenevat kosteuspitoisuudet las-
kennan alussa ja lopussa kerroksittain sekd naiden suurimmat ja pienimmat arvot
laskennan aikana. Lisdksi raportista selvida laskennan aika, kesto, ilmenneet vir-
heet laskennassa seké kosteusvirrat sisa- ja ulkopintojen I&api. Laskennan kulkua
voidaan myos tarkastella filmiltd laskennan aikana reaaliaikaisesti tai laskennan

jalkeen.
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Tuloksia voidaan yksityiskohtaisemmin tarkastella graafisesti. Kuvaajia saadaan
ulkoilmastosta (sade, séteily), ulko- ja sisailmastosta (lampétila, suhteellinen kos-
teus), rakenteen kokonaiskosteudesta, yksittaisten materiaalien kosteuspitoi-

suuksista seka eri monitorointiasemien lampatiloista ja kokonaiskosteuksista.

Komponentin sisapinnan grafiikka nayttaé lisdksi rakennusmateriaalien rajoitta-
vat kayrat, LIM (Lowest Isopleth for Mould) B | ja LIM B II, joiden alapuolella ei
materiaalin heikkenemista ole tavallisesti odotettavissa. Jos olosuhteet ovat kay-
rien ylapuolella pidemman aikaa, heikkeneminen (esim. laho, home) voi olla mah-
dollista, mutta myds muita kriteereja tarvitaan todelliseen analyysiin. LIM-kayrat
perustuvat Klaus Sedlbauerin keradmé&éan dataan homeen kasvusta ja ominai-
sista olosuhteista. Kayrat noudattavat yleistd suurpiirteista nyrkkisaantéa ho-
meen muodostumiselle ominaisista olosuhteista (lampétila > 20 °C, suhteellinen
kosteus > RH 80 %). Tarkempia arvoja LIM-kayrille on esitetty kuvassa 5 (Sedl-
bauer 2000, 230). LIM B I-k&yra on tarkoitettu biohyddynnettaville materiaaleille,
esimerkiksi tapeteille ja kipsilevyille. LIM B ll-kayra on tarkoitettu huokoisille ma-
teriaaleille, esimerkiksi laastit, mineraaliset rakennusmateriaalit ja jotkut puuma-
teriaalit. Tama ominaisuus mahdollistaa nopean arvioinnin heikkenemisen toden-
nakoisyydesta. (Sedlbauer 2000, 230; Parker & Lozinsky 2009, 7; WUFI Online
help 2016, 74.)

5.3 Tulosten analysointi WUFI 2D:sséa

Tulosten analysointi voidaan suorittaa WUFI 2D:ssa WUFI2DMotion-ohjelmalla,
josta nahdaan koko komponentin vesihdyryn osapaine, vesipitoisuus, [ampdotila
ja suhteellinen kosteus kaikissa laskennan aika-askeleissa — joko filmina tai hyp-

paamalla suoraan haluttuun ajanhetkeen.

Tulosten graafinen esitys saadaan ohjelmalla WUFI Graph 2.5.2. Talla ohjelmalla
voidaan luoda halutun laisia kuvaajia halutuista ominaisuuksista halutulla hetkella
halutussa kohdassa helposti. Laskennan alussa méaaritetyn gridin tarkkuudella
voidaan valita komponentista hyvinkin pieni alue tarkasteltavaksi. Liséksi
Isopleths-grafiikka luomalla halutun kohdan kuvaaja nayttaa lisaksi rakennusma-

teriaalien rajoittavat LIM -kayrat WUFI Pron lailla.

27



100
LIM A mycel
= LIM 0 mycel
= === | IM A germination
95 = = = = | IM 0 germination
Viitanen
—-— Clarke
- — — Hens
"""" A. restrictus
90
85
80
NC)
= 75
>
=
S
S 170
< 100
g LIMg,, | mycel
- t m— | IMggy Il mycel
% = == LIMpg,, | germination
== == | IMgay Il germination
- - x Viitanen
—=-— Clarke
= — — Hens
90
85
e
[~ - . g
80 ~\\\_‘==-.h=;55§§§;::
~%
e
75
70

0 5 10 15 20 25 30

Temperature [°C]

Kuva 5. Minimum growth conditions (LIM curves). (Sedlbauer 2000, 230)
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli luoda edellytykset WUFI-ohjelmien (WUFI
Pro ja WUFI 2D) itsendiseen kayttdon. Opinnaytetydna kehitetty oppimateriaali
luo lisaksi mahdollisuuden WUFI-ohjelmien yksityiskohtaisempaan kayttoon ra-
kennusinsindorikoulutuksessa Saimaan ammattikorkeakoulussa. Taman liséksi
opinnaytetydssa perehdyttiin rakennusfysiikan perusilmidihin ja niiden huomioi-
miseen WUFI-laskentaohjelmilla seka rakennusfysikaaliseen suunnitteluun ra-
kennusfysikaalisen laskentaan ja ndaiden ongelmakohtiin. Luotu oppimateriaali on
Saimaan ammattikorkeakoulun ja opinnaytetydn tekijan omaisuutta.

Ohjelmien monimutkaisuudesta ja yksityiskohtaisuudesta johtuen kaikkien mah-
dollisten asetusten ja parametrien vaikutusta laskennan lopputulokseen ei selvi-
tetty. Kokenut rakennusfysiikan tuntija osaa hyédyntéaéa ohjelmien monipuolisia
laskentaominaisuuksia ja -parametreja saaden laskennalla tarkempia tuloksia.
Kaikista laskentaesimerkeista pyrittiin luomaan mahdollisimman selkeita itsenai-
sen oppimisen helpottamiseksi. Luotuja laskentaesimerkkeja WUFI Pro-ohjel-
malle testattiin Saimaan ammattikorkeakoulussa rakennusfysiikan opintojaksolla.
Kokeilun tulokset olivat positiivisia ohjeiden toimivuuden kannalta. WUFI 2D-oh-

jemateriaalia ei testattu.

WUFI 2D:ssa kayttoliittyman kielend on englanti. WUFI Prota voidaan kayttaa
suomenkielisella kayttoliittymalla. Opinnaytetytn lahdeaineisto naiden ohjelmien
osalta on lahes kokonaan englanninkielista. Tukiaineiston luomista hankaloitti
aiemman ohjeaineiston vahyys. Tukiaineiston laskentaesimerkit ovat luotu joiltain
osin kokeilemalla eri parametrien vaikutusta ja vertailemalla tuloksia. Ohjelman
keskustelufoorumi on ainoa l&hde, josta l0ytyy tietoa tietyista laskennan paramet-
reista. Keskusteluista 10ytyva tieto on kuitenkin hyvin suurpiirteista ja perustuu

ohjelmien kehittdjien arvioihin.

Tukiaineisto luotiin kattamaan ohjelmien peruskayttd. Ohjelman uuden kayttajan
on syyta arvioida saatuja laskentatuloksia aina kriittisesti. Tuloksia arvioitaessa
on tarke&a varmistua siita, ettd ne ovat loogisia, ja laskennan parametreja muut-

tamalla uusissa simuloinneissa nahtavien muutosten suunta on oikea. Erityisen
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tarkeaa on myos tiedostaa laskentamallissa tehtyjen erilaisten yksinkertaistuk-
sien ja puutteiden vaikutukset laskentatuloksiin.
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