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Tiivistelma

Téssd artikkelissa esitetdédn vertailuja lampotilan ja suhteellisten kosteuden mittauksien ja
mittauksia vastaavien numeeristen simulointitulosten vélilld kahdesta koeseinédrakenteesta
Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmén koerakennuksella. Artikkelin tarkoitus
on tuoda esille nykyaikaisen rakennusfysikaalisen mallintamisen haasteita seki tutkimustarpeita
liittyen mallintamisen luotettavuuden ja tarkkuuden parantamiseksi. Koerakenteet rakennettiin
alun perin vuonna 2018 BusinessFinlandin rahoittamaa kaksivuotista RapidU-hanketta varten,
mutta varautuen pitempiin seurantamittauksiin, jotka jatkuvat edelleen ja joiden tuloksia
hyodynnetdin tilld hetkelld toisessa BF-hankkeessa nimeltd FutureSpaces. Téssé artikkelissa
késitellddn tuuletusraollisia puurankaisia rakenteita, joiden lammoneristyspaksuus vaihteli 150
mm ja 300 mm. Laskennallisten tulosten ja mittausten vertailu talven 2020-2021 osalta osoittaa,
ettd pelkéstddn tuuletusraon olosuhteiden laskennallinen ennustaminen on haastavaa ilman
mittausperdistd tietoa tuuletusraon ilmanvaihtuvuudesta. Sitd my6td myods muun rakenteen
toiminnan arviointi laskennallisesti voi olla epéluotettavaa. Seindrakenteiden tuuletusrakojen
fysikaalisen toiminnan tutkimukselle on selvésti lisétarvetta.

1. Johdanto

Rakennusfysikaaliseen tutkimukseen tarkoitetut limmon- ja kosteudensiirron numeeriset
simulointityokalut ovat olleet merkittédvissd asemassa 2000-luvun aikana seké yhteiskunnallisesti
vaikuttavissa suurissa tutkimushankkeissa (mm. [1]) etti erilaisissa pienemmissi
rakenneteknisissd kehitysprojekteissa. Ennen PC-tietokoneiden yleistymisté ja arkipdivaistymista
erilaisten rakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden arviointi on perustunut enimmékseen
aiempiin kokemuksiin erilaisista rakenteista tai esimerkiksi yksinkertaisiin késinlaskuihin
kondenssiriskin arvioimiseksi. Saatavilla olevien laskentaresurssien seké fysikaalisessa
simuloinnissa hyddynnettdvien numeeristen menetelmien kehittyessi on rakennusfysiikan
tutkimuksessa edistytty siten, ettd erilaisten rakenteiden lampo- ja kosteusteknistd kéyttaytymistad
useiden vuosien aikaskaaloissa voidaan arvioida laskennallisesti varsin kohtuullisessa ajassa
kayttden laskennoissa eri alueilta ja eri vuosina mitattuja sdddatoja. Laskentatuloksia voidaan
visualisoida ja jalkikasitelld eri tavoin esimerkiksi laskemalla laskennallisesti mééritetyista
lampdatiloista ja suhteellisista kosteuksista kriittisissd rakenteiden kohdissa Suomalaisen
homemallin mukainen homehtumisriskid kuvaava homeindeksi, joka kuvaa kondenssitarkastelua
tarkemmin rakenteen alttiutta vaurioitua kosteusperaisesti.

Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmaéssé on pyritty yli 25 vuoden ajan
kehittdimain kokeellisiin mittauksiin perustuvia rakennusfysikaalisia tutkimusfasiliteetteja.
Keskeinen tyokalu kokeellisessa tutkimuksessa kahden vuosikymmenen ajan on ollut niin
kutsuttu rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto, jota voi kuvata U-arvon kokeelliseen
médrittdmiseen perustuvan calibrated hot-box -menetelmin laajennuksena. Laitteistossa on 1,2 m
x 1,2 m kokoinen aukko koerakennetta varten, jonka molemmille puolille voidaan s&étia halutut
olosuhteet, jotka tyypillisesti edustavat siséd- ja ulkoilman l[dmpo- ja kosteusolosuhteita (sadetta
lukuun ottamatta). Laitteistoon asennettavan koerakenteen sisélle asennetaan tyypillisesti T/RH-
antureita mielenkiintoisiin pisteisiin siten, kuin se materiaalien jaykkyyksien puolesta on
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mahdollista ja toteutettavissa. Laitteistolla tehdyilld tutkimuksilla on pyritty selvittiméan
erilaisten rakenteiden kosteusteknistd toimintaa sindnsd, mutta myds tuottamaan dataa
laskennallisten tarkastelujen validoimiseksi. Laskennan ja mittausten vilisid vertailuja on esitetty
mm. ldhteissd [2, 3], joista kdly ilmi, ettd monilla rakenteilla nykyaikaisetkin laskentaohjelmat
saattavat tuottaa tarkkuudeltaan epatyydyttavid tuloksia, vaikka laskennassa kéytetdén
huolellisesti mitattuja materiaaliominaisuuksia.

Kuva 1. Rakennusfysikaalinen koerakennus Tampereen Hervannassa. Pohjoisjulkisivu.
Vasemmassa reunassa néikyvd masto on osa sddasemaa.

Nain ollen pitkikestoisille kokeellisille rakennusfysikaalisille tutkimuksille on edelleen selvd
tarve sekd rakenteiden tutkimusta varten sindnsé, mutta myos laskentamallien kehittdmisen tueksi
ja laskennallisesti ongelmallisten kohtien tunnistamiseksi. Néitd tarkoituksia varten
Rakennusfysiikan tutkimusryhmén kaytt6on Hervantaan on valmistunut vuosina 2019-2020 kaksi
rakennusfysikaalista koerakennusta. Suorakaiteen muotoiset rakennukset on sijoitettu siten, ettd
toinen pitka julkisivu on suunnattuna pohjoiseen ja toinen etelddn. Molemmissa rakennuksissa
pitkat julkisivut sisdltdavit 6 kpl 1,25 m x 2,3 m kokoisia tutkimusaukkoja koerakenteita varten.
Rakennusten katot ovat rakennettu my®0s siten, ettd nithin voidaan asentaa tutkittavia
yldpohjakoerakenteita. Koerakenteet altistuvat nédin ulkopuoleltaan todelliselle sddlle ja
sisdpuolelta koerakennuksen sisdilmaolosuhteille, joita voidaan lampdétilan ja suhteellisen
kosteuden osalta sdétdd halutun laisiksi. Rakennusten yhteydessd on Vaisalan toimittama
sddasema ulkoilman olosuhteiden mittaamista varten sekd rakennusten seinilld sadekerdimii ja
auringonséteilyd mittaavia pyranometrejd. Ensimméiinen tutkimusprojekti, jossa koerakennuksia
alettiin kdyttiméén tutkimuksessa, oli BusinessFinlandin rahoittama suomalais-saksalainen hanke
nimeltd Rapid U (2018-2020), jossa tutkittiin uuden tyyppistd nopeaa U-arvon in-situ-
mittausmenetelmid. Hanketta on esitelty mm. ldhteissé [4,5]. Hanketta varten rakennettiin
yhteend 10 koerakennetta, jotka koostuivat viidestd erilaisesta rakennetyypistd. Kaikkia
rakennetyyppejd varten asennettiin yksi koerakenne pohjoissivulle ja yksi eteldsivulle.
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Rapid U -hankkeessa keskityttiin rakenteiden sisdpinnassa tehtdviin lampovirran mittauksiin,
mutta rakenteet anturoitiin hankkeen aikana myds mittaamaan 1ampdétiloja ja suhteellisia
kosteuksia rakenteiden sisélté eri kohtaa limmoneristyskerroksia seké tuuletusrakoja. Hankkeen
padtyttyd rakenteet jatettiin koerakennukseen ja jatkuvatoimisia mittauksia jatkettiin. Vuonna
2020 aloitetussa my0s BusinessFinlandin rahoittamassa FutureSpaces-hankkeessa [6] aloitettiin
koerakenteiden lampo- ja kosteusteknisen mittausdatan hyddyntdminen osana laskennallisia
tarkasteluja, joilla hankkeessa pyritdédn tutkimaan kosteusturvallisia tapoja korjata tyypillisid
vanhoja rakenteita sekéd selvittiméén millaiset rakenteet ovat herkkid vaurioitumaan.

2. Tutkitut rakenteet

Téssd artikkelissa esitetdédn laskenta- ja mittaustuloksia kahdesta koeseindrakenteesta. Kyseisten
rakenteiden rakennetyypit on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Tutkitut rakennetyypit, joista tdssd artikkelissa esitetddn tuloksia.

Rakenne 1:en materiaalikerrokset ulkoa sisddn péin lueteltuna ovat: puuverhous (20 mm),
tuuletusvili (30 mm), tuulensuojakipsilevy (9 mm), eristekerros ja runkotolpat (150 mm),
hoyrynsulkumuovi, kipsilevy (13 mm). Laskennallinen U-arvo rakenteella 1 on 0,265 W/(m?K).
Rakenne 2:n materiaalikerrokset ulkoa sisdén péin lueteltuna ovat: puuverhous (20 mm),
tuuletusvili (30 mm), tuulensuojakipsilevy (9 mm), eristekerros ja vaakakoolaukset (50 mm),
eristekerros ja runkotolpat (200 mm), eristekerros ja vaakakoolaus (50 mm), hoyrynsulkumuovi,
kipsilevy (13 mm). Laskennallinen U-arvo rakenteella 2 on 0,139 W/(m?K). Rakenteet ovat
koerakennuksen pohjoisseinéllé.

Mittausten aikaan koerakennuksen sisdlld pyrittiin pitimain mahdollisimman tasaiset olosuhteet
(21 °C, 50 % RH). Simuloinneissa kdytettiin piddasiassa lahteessd [1] taulukoituja geneerisiad
lampo6- ja kosteusteknisisd materiaaliominaisuuksia. Vertailulaskennat suoritettiin Delphin 5.9.6 -
laskentaohjelmalla. Esitettédvit mittaukset ja niitd vastaavat laskentatulokset ovat ajalta 20.9.2020
—19.2.2021.
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Kuva 3. Koerakenne valmistusvaiheessa. Eristekerroksen pddlld nékyvissd mittausantureita
Jjohtoineen.

Kuvassa 3 on esitetty valokuva yhdestd koerakenteesta valmistusvaiheessa.

3. Laskentatulosten ja mittausten vertailu

Kuvassa 4 on esitetty mittaustulokset ja vertailulaskelmien mukaiset tulokset suhteellisesta
kosteudesta rakenteiden 1 ja 2 tuuletusvéleistd. Laskennassa tuuletusrakojen ilmanvaihtuvuus
arvioitiin lampdétila- ja tuulimittauksista, joiden avulla voitiin soveltaa ldhteessd [7] esitettyja
kaavoja ilmanvaihtuvuuden laskemiseksi. Laskennallisesti arvioitu keskimdédrdinen
ilmanvaihtuuvus mittausjakson aikana rakenteessa 1 oli 5,1 1/h ja 4,5 1/h rakenteessa 2.
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Kuva 4. Suhteellinen kosteus rakenteen 1 (vasemmalla) ja 2 (oikealla) tuuletusraossa. Tumma
viiva = mittaus, vaalea = laskennallinen.

Kuvasta 4 nihdéén, ettd suhteellisen kosteuden osalta vastaavuus laskennan ja mittausten valilla
ei ole erityisen hyvi tuuletusraossa. Laskenta tuottaa keskimédérin korkeampia arvoja
suhteelliselle kosteudelle. Kuvassa 5 on esitetty limpétilojen osalta vastaavat kdyrit. Kuvasta
ndhdddn, ettd 1ampotilojen osalta vastaavuus on erittdin hyva. Ainoastaan jyrkkind muutoshetkina
eroa on havaittavissa.
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Kuva 5. Ldmpdtila rakenteen 1 (vasemmalla) ja 2 (oikealla) tuuletusraossa. Tumma viiva =

mittaus, vaalea = laskennallinen.

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty suhteellisen kosteuden kuvaajia tuulensuojakipsilevyn takaa, joka on
kiinnostava piste siksi, ettd se on tyypillisesti olosuhteiltaan kriittinen. Ilman limmoneristavaa
tuulensuojalevya olosuhteet tissé rajapinnassa voivat olla kylmia ja kosteita ja mahdollistaa
homeen kasvun puurungon ulkopintaan. Koska mittausanturi ei ole pistemiinen, vaan n. 1 cm
paksuinen kappale, vertailua varten on tyypillisesti otettu laskentatuloksista mittauksia vastaavat
arvot 7 mm etdisyydeltd kyseisestd rajapinnasta.
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Kuva 6. Suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn ja eristeen rajapinnan ldhelld (rakenne 1
vasemmalla ja rakenne 2 oikealla). Tumma viiva = mittaus, vaalea = laskennallinen 14 mm
rajapinnasta, katkoviiva = laskennallinen 7 mm rajapinnasta. Laskennassa mukana tuuletusrako
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Kuva 7. Suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn ja eristeen rajapinnan ldhelld (rakenne 1
vasemmalla ja rakenne 2 oikealla). Tumma viiva = mittaus, vaalea = laskennallinen 14 mm
rajapinnasta, katkoviiva = laskennallinen 7 mm rajapinnasta. Laskentamalli rajoittui
tuulensuojalevyyn.

Tuulensuojalevyn ja eristeen vilistd rajapintaa tarkasteltaessa mittauksia verrattiin myos
laskennallisiin arvoihin 14 mm etéisyydelld rajapinnasta, jossa suhteellisten kosteuksien
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vastaavuus mittauksiin on parempi, mutta on toisaalta kyseenalaista verrata arvoja néin kaukaa
rajapinnasta, josta mittaustieto on pyritty saamaan. Paras vastaavuus mittausten ja laskennan
vélille odotetusti siten, ettd mallin geometriasta jétettiin tuuletusrako ja julkisivulaudoitus
kokonaan pois ja mallin reunaehtoina kaytettiin tuuletusraosta mitattuja arvoja (ks. kuva 7).

Seka laskenta- ettd mittaustulokset vahvistavat késitystd, jonka mukaan paksu lammoneristys
kerros ja matala U-arvo johtaa korkeisiin suhteellisen kosteuden arvoihin rakenteen ulko-osissa.
Yleisesti ottaen laskenta tuottaa kyseisilld rakenteilla korkeampia suhteellisen kosteuden arvoja
rakenteeseen kuin mittaukset, mikéd voidaan tulkita siten, ettd laskennalliset tulokset ovat ns.
varmalla puolella mitoitusmielessd. Vastaavuutta olisi kuitenkin tirkedd saada paremmaksi, jotta
laskentaohjelmien kéytto ei johda ylikriittisiin arviointeihin eri rakenteista. FutureSpaces-
hankkeessa tullaan jatkamaan Tampereen yliopiston koerakennuksella tehtdvien mittausten
analysointia ja laskentatyokalujen validointity6td mittausten avulla.
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