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1. JOHDANTO

Betonisandwich-elementtien kdyttaminen on yksi keskeisistd rakentamistavoista Suomessa. Naissa
rakenteissa betoninen ulkokuori muodostaa yhtendisen pinnan ulkoilman tuulisuus- ja viistosadeoloja
vastaan, mutta julkisivussa olevien saumojen tiiviydestd ja tiivistamisestd tulee huolehtia erikseen.
Betonisandwich-elementtien saumat eivat itsessaan ole tiiviitad tuulen ja viistosateen vaikutuksia vastaan,
joten betonielementtien keskindiset sekd ikkuna- ja ovisaumat tulee tiivistaa tarkoitukseen sopivilla
saumausaineilla ja -tuotteilla. Saumaustarvikkeiden ominaisuudet kuitenkin heikkenevat ajan ja ulkoilman
rasitusten vaikutuksista, jolloin saumojen ilma- ja sadevesitiiveys heikkenevat ja betonisandwich-
rakenteeseen kohdistuvat rakennusfysikaaliset kuormitukset kasvavat. Naiden tekijoiden seurauksena
rakenteen kosteustekninen toimivuus heikkenee ja lampohaviot rakenteen lapi kasvavat uuden rakenteen
ominaisuuksiin verrattuna.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on arvioida laskennallisesti mineraalivillaeristetyn betonisandwich-
rakenteen elementtisaumojen vaurioitumisen vaikutusta asuinkerrostalon energiankulutukseen. Tulosten
tarkoituksena on mahdollistaa taloyhtion julkisivujen saumojen korjaamisen kannattavuuden arviointi
energiatehokkuuden nakokulmasta.

2. PERUSTEORIA BETONISANDWICH-SEINIEN LAMPOHAVIOISTA

2.1. Johtumislampd6haviot rakenteiden lapi

Tassa selvityksessa kdytettava rakenteiden lampohavididen laskenta perustuu standardeihin SFS-EN ISO 6946
[1] ja SFS-EN ISO 10456 [2].

Homogeenisista materiaalikerroksista koostuvan betonisandwich-rakenteen korjaamaton U-arvo lasketaan

seuraavasti:
1 1
U - (1
Rs + Rbet + Reriste
jossa
R, sisaltda rakenteen sisi- ja ulkopinnan pintavastukset, m?K/W

Rpet sisdltaa terasbetonista valmistetun sisa- ja ulkokuoren ldmmaénvastuksen, m?K/W
Rriste  On lammaoneristekerroksen lammaonvastus, m?K/W.
Sisd- ja ulkopinnan pintavastusten taulukkoarvot ovat yhteensa 0,13 m2K/W + 0,04 m2K/W = 0,17 m2K/W.

Terasbetonisten sisa- ja ulkokuorten yhteenlaskettu paksuus on tyypillisesti valilla 0,14—0,23 m, jolloin niiden
yhteenlaskettu lamménvastus on vililld 0,061-0,10 m?K/W, kun terdsbetonin ldmménjohtavuus on 2,3
W/(mK).

Vastaavasti taas 90-240 mm paksun lammdneristekerroksen lammdnvastus on vililld 2,00-6,86 m?K/W, kun
lammoneristeen ldmmaonjohtavuus on valilld 0,035-0,045 W/(mK). Limmoneristekerroksen lamménvastus
on siis betonisandwich-rakenteessa noin 8-30 -kertainen verrattuna rakenteen muiden kerrosten
lammonvastukseen. Rakenteen lopullinen, ns. korjattu U-arvo lasketaan rakenteen korjaamattoman U-arvon
seka U-arvon korjaustermin summana. Standardin SFS-EN I1SO 6946 mukaan laskettaessa betonisandwich-
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rakenteen U-arvon korjaustermi sisaltaa vain sisa- ja ulkokuoren mekaaniset kiinnikkeet, jotka on valmistettu
eri vuosikymmenilla hieman toisistaan poikkeavilla tavoilla. Koska mekaanisten kiinnikkeiden korjaustermin
laskennassa saumojen vaurioituminen vaikuttaa vain rakenteen eri limmonvastusten osamaaraan, ovat sen
muutokset pienid muiden suureiden rinnalla. U-arvon mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustermi on
ndin ollen oletettu eri tapauksissa vakioksi ja jatetty eri tapauksia vertailtaessa laskelmista pois.

Uudempien betonisandwich-rakenteiden lammoneristekerroksessa kaytetdan usein tuuletusuritusta
edistamaan rakenteeseen paatyneen ylimaardisen kosteuden kuivumista, mutta vanhemmissa rakenteissa
nadita ei ole ollut kaytossa. Nyt kasiteltavissa laskelmissa on tehty oletus, ettd lammoneristekerroksessa ei ole
tuuletusuritusta, vaan ettd |dmmoneristekerros voidaan kasitelld yksiaineisena homogeenisena
ainekerroksena.

Lampovirta rakennuksen ulkovaipan yli lasketaan U-arvoja seka viivamaisia ja pistemaisia lisakonduktansseja

Hjone = Z UiA; + Z Yl + Z Xk @)
i 7 %

kadytettdessa seuraavasti:

jossa

H on johtumisen ominaislampohavio ulkovaipan lapi, W/K
joht

U. A ovat kunkin ulkovaipan pinta-alaosion U-arvot ja pinta-alat, W/(m?2K) ja m?
irAi

Wi L, ovat rakenneosien viivamaisiin liitoksiin liittyvat lisakonduktanssit ja niiden
7 pituudet, W/(mK) jam

Yon ovat rakenneosien pistemaisiin liitoksiin liittyvat lisdkonduktanssit ja niiden
ke

lukumaarat, W/K ja -.

Ulkovaipan johtumisen ominaislampo6haviosta saadaan laskettua rakenneosien lapi siirtynyt lampdéenergia
kertomalla ominaislampdhavio rakenneosan yli vallitsevalla lampédtilaerolla ja ajanjakson pituudella. Talloin
laskentajakson pituuden tulee olla niin pitka (tyypillisesti kuukausi), ettd rakenteen lampdokapasiteetti ei
vaikuta olennaisesti laskentatuloksiin, vaan U-arvo ja lisskonduktanssit kuvaavat keskimaaraista lampovirtaa
rakenteen lapi.

Johtumislampoéhavididen kasvusta aiheutuva energiankulutuksen muutos saadaan laskettua seuraavasti:

12 (3)
AQjont = Z(Hjoht,z,j — Hione,j) - AT; - Aty
=1

jossa
AQjont on tilojen lammitysenergiantarpeen kasvu vuodessa, kWh

Hiont 2 Hjoney Ovat  muuttuneen tilanteen ja  vertailutilanteen mukaiset tilojen

ominaislampoéhéaviot, W/K

iy

At;

on lampétilaero sisd- ja ulkoilman valilla ajanjaksolla j, K
on ajanjakson j pituus, h

Kaavassa (3) oleva termi ATAt vastaa lammitystarvelukua (lammityksen astetuntien summaa), joka
Suomessa on perinteisesti laskettu kayttden 17 °C sisalampotilaa [3]. Tata sisalampotilaa on kaytetty myods
nyt kasiteltdvissa laskelmissa. Sisalampotila 17 °C ei kuvaa suoraan rakennusten huonelampétilaa, vaan
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rakennuksen lammitysjarjestelman rakennukseen luovuttaman energian maardaa. Koska taman raportin
laskelmissa ei ole tehty erikseen sisdisten lampokuormien (henkil6t, laitteet, auringonsateily) laskentaa, on
niiden lammitysenergiankulutusta pienentdvad vaikutus otettu huomioon kayttdmalla edelld mainittua
matalampaa 17 °C sisdilman laskentaldampétilaa. Jos rakennuksen huonetilojen lampdtila on korkeampi kuin
tavanomainen 21 °C nimellisarvo, niin talldin laskennassa olisi perusteltua nostaa 17 °C lampdtilaa samalla
maaralla. Kaavan (3) mukaisessa tilanteessa rakennuksen energiankulutus on suoraan verrannollinen sisa- ja
ulkoilman viéliseen lampoétilaeroon, mutta tatad testattiin lyhyesti lopullisten laskelmien valmistuttua (luku
4.3).

Suomalaisten asuinkerrostalojen kaukoldmmdnkulutus on suuruusluokkaa 150-250 kWh/(m?,a), riippuen
muun muassa rakennuksen maantieteellisesta sijainnista ja sen kaytosta [4; 5, luku 3; 6, s. 82].

Kosteuspitoisuuden kasvu kasvattaa rakenteen lampdkapasiteettia, mika teoriassa pienentda tilojen
jaahdytystarvetta kesalla. Varsinkaan vanhemmissa asuinkerrostaloissa erillistd tilojen jadhdytysta ei
kuitenkaan yleensa ole, minka lisaksi jadhdytyksen energiankulutus on nykyisissa ilmasto-olosuhteissa usein
selvasti lammitysenergiankulutusta pienempi. Naiden lisaksi sisatilojen lampokapasiteettiin vaikuttaa
ensisijaisesti huonetilojen kalusteet ja rakenteen sisdpinnat, kun taas kosteuspitoisuuden kasvu tapahtuu
ensisijaisesti rakenteen lammaoneristekerroksessa seka sen ulkopuolisissa rakenneosissa. Kosteuspitoisuuden
kasvusta aiheutuvan ominaislampokapasiteetin kasvun vaikutukset arvioitiin kokonaisuutena pieniksi ja
jatettiin tarkasteluista pois.

Johtumislampoéhavididen lisaksi vaipan lampohavidihin vaikuttavat myos ilmavuodot rakenteiden lapi ja
ilmavirtaukset lammoneristekerroksessa. Rakennuksen ilmatiiviyden muuttuminen betonisandwich-

elementtien  julkisivusaumojen  kunnon  heikentyessd ja  samalla  ilmavirtausten kasvu
lammoneristekerroksessa ovat kuitenkin laajempia kysymyksid, joiden arviointi on rajattu taman selvityksen
ulkopuolelle.

2.2. Lammoneristeiden lammaonjohtavuus

Rakennusmateriaalien lammonjohtavuus on tehollinen arvo, joka pitdd sisallaan kaikki lammon
siirtymismuodot. Koska nestemaisen veden lammaonjohtavuus 0,60 W/(mK) on korkeampi kuin esimerkiksi
kuivan ldmmoneristeen ldmmdnjohtavuus 0,035—0,045 W/(mK), kasvattaa lammoneristeen kastuminen
(kosteuspitoisuuden nousu) eristekerroksen tehollista lammdnjohtavuutta. Standardissa SFS-EN ISO 10456
on esitetty seuraava lauseke materiaalien lammonjohtavuuden muuttumiselle lammoneristekerroksen
keskilampétilan, kosteuspitoisuuden ja ikdantymisen seurauksena:

Az = AlFTFmFa (4)

Fn =exp (fzp(l/Jz - l/J1)) (3)
jossa
A5,1;  ovat loppu- ja alkutilanteen lamménjohtavuudet, W/(mK)
FrE,F, ovatlampétilan, kosteuden ja ikddntymisen muunnoskertoimet, -
fo on kosteuspitoisuuden muutokseen liittyvd materiaaliominaisuusparametri, m3/m?3

Y,,P,;  ovat loppu- ja alkutilanteen kosteuspitoisuudet, m®*/m?3
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Mineraalivillan ja betonin Idmmdnjohtavuuksien muutoksen materiaaliparametrille fy, on annettu
standardissa SFS-EN ISO 10456 arvo 4, kun kosteuspitoisuus on mineraalivillalla vihemman kuin 0,15 m3/m?3
ja betonilla vdhemman kuin 0,25 m3/m3. Standardin taulukon alaviitteessd on mainittu, ettd kyseinen
menettely ei ole mineraalivillalle luotettava, jos rakenteeseen on jatkuva kosteusldhde lammodneristeen
lampimalle puolelle. Tata selvitysta varten on tehty oletus, ettd menetelmda voidaan kayttaa
[ammoneristeen lammonjohtavuuden muutoksen arviointiin.

Mineraalivillaeristeiden eurooppalainen tuotestandardi SFS-EN 13162 [7] maarittelee tuotteiden
lammonjohtavuuden ilmoitettavaksi 10 °C keskilampotilassa, joka on yksi standardin SFS-EN ISO 10456
mukaisista referenssilampotiloista.  Suomen  ilmasto-olosuhteissa betonisandwich-rakenteiden
keskilampéotila on ulko- ja sisdilman lampotilan perusteella laskettuna noin (5+21)/2 °C = 13 °C ja se ei juuri
riipu lammoneristekerroksen paksuudesta tai [Aammoneristeen lammonjohtavuudesta, koska lammoneriste
on lahes symmetrisesti keskilampotilapisteen molemmilla puolilla. Limmonjohtavuuden maaritystilanteen
ja lopullisen kayttolampotilan valista lampotilaeroa ei kuitenkaan ole otettu nyt tehtavissa tarkasteluissa
huomioon (Fr = 1,0), koska korjaus olisi sama kaikille tarkasteltaville tapauksille.

Ikdantymisen vaikutus materiaalien lammonjohtavuuteen on oletettu pieneksi ja jatetty tarkasteluista pois
(F, =1,0).

Rakenteiden lampo- ja kosteusteknista toimintaa mallintavien laskentaohjelmien materiaalitietokannat ovat
hyodyllisia vertailukohtia eri materiaaliominaisuuksille.  Rakennusfysikaalisiin laskentatarkasteluihin
tarkoitetun WUFI-ohjelman l|dhdemateriaaleissa [8] on esitetty seuraava kaavamuoto materiaalin
lammonjohtavuuden riippuvuudelle kosteuspitoisuudesta.

A, (W) = A, (1 +b- p:at) (6)

jossa
A1,4,  ovat materiaalin lammonjohtavuudet alku- ja lopputilanteessa, W/(mK)

b on kokeellisesti maaritettava materiaaliominaisuus, joka kuvaa
lammonjohtavuuden muuttumista kosteuspitoisuuden funktiona, 1/(kg/kg)

w on materiaalin kosteuspitoisuus, kg/m?3
Pmat  ON kuivan materiaalin tiheys, kg/m?.

Kaavassa esiintyva termi w/p,,q: On materiaalin kosteuspitoisuus massayksikkoa kohti (kg-vetta/kg-kuivaa
materiaalia).

Delphin-laskentaohjelma kayttda oletuksena seuraavaa yleisesti kdytettya lauseketta lammaonjohtavuuden
riippuvuudelle materiaalin kosteuspitoisuudesta [9, s. 101]:

w
2o(W) = Ay + Ayesi - —— )

vesi

jossa
Avesi on nestemadisen veden lammdnjohtavuus, 0,6 W/(mK).

Pvesi on nestemaéisen veden tiheys, 1000 kg/m?
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Kaavassa esiintyvd termi w/p,.s; on materiaalin kosteuspitoisuus tilavuusyksikkéa kohti (m3-vettd/m3-
kokonaistilavuutta kohti). Jos mineraalivillan kosteuspitoisuus kasvaa 1 kg/m3, niin tilldin mineraalivillan
lammaonjohtavuus kasvaa 0,0006 W/(mK), joka on 1,3—1,7 % kuivan ldmmdneristeen lamménjohtavuudesta
0,035—0,045 W/(mK).

Asettamalla kaavojen vasemmat puolet yhta suuriksi, huomataan jalkimmaisen kaavan olevan ensimmaisen

erikoistapaus, jossa b = %M. Mineraalivillalle kerroin b saa tall6in arvon 0,67—1,37, kun mineraalivillan

1 Pvesi

lamménjohtavuus on 0,035—0,045 W/(mK) ja tiheys 50—80 kg/m3. Kun b -termistd kerrotaan
lammoneristeen tiheys pois, paddytddan samoihin ldammonjohtavuuden kasvun muutosprosentteihin
kosteuspitoisuutta w (kg/m3®) kohti kuin edelld. Limménjohtavuuden kasvun mittaustulokset voivat
luonnollisesti poiketa yksinkertaisemman kaavan antamista arvoista, mitd on mahdollista ottaa huomioon b-
kertoimen avulla.

WUFI-ohjelman materiaalikirjastossa mineraalivillan [ammodnjohtavuuden kosteuspitoisuusriippuvuus on
annettu pistepareina taulukkomuodossa. Kyseiset arvot sisaltavat pienen kosteuspitoisuuden kasvualueen,
jolloin materiaalin lammonjohtavuus ei kuitenkaan vield juurikaan kasva. Tassa tutkimuksessa on testattu
kaavan (7) mukaista lineaarista mallia, mutta suurin paino on annettu kuitenkin kaavan (4) mukaiselle
lammonjohtavuuden kayttaytymiselle.

Terasbetonin korkeammasta lammonjohtavuudesta johtuen ulkokuoren l[ammoénvastuksen absoluuttinen
muutos on lammodneristekerroksen ldmmonvastuksen muutokseen ndhden hyvin pieni (noin 1 %
mineraalivillan lammodnvastuksen muutoksesta), joten sisd- ja ulkokuoren ldmmonvastus oletettiin
laskelmissa vakioksi 0,10 m2K/W.

2.3. Viistosateen maara julkisivuille

Vapaa viistosade kuvaa hairiottémasti putoavan sateen vaakakomponenttia ja se laskettiin standardin SFS-
EN I1SO 15927-3 [10] perusteella seuraavasti:

Ir = E177"% (®)
9
jossa
Ig on vapaa viistosade mittauspaikan mukaisissa sade- ja tuuliolosuhteissa, mm/h
v on tuulen nopeus, m/s
r on vaakapinnalle tulevan sateen maara, mm/h

Eri ilmansuuntiin oleville julkisivuille kohdistuvaa viistosadetta laskettaessa tarvitaan pohjatiedoksi vapaan
viistosateen maara eri ilmansuuntiin. Tama lasketaan vallitsevan tuulen suunnan ja julkisivun normaalin
valisen kulman kosinin avulla. Laskennassa otetaan huomioon vain tarkasteltavan julkisivun edesta ja viistosti
sivuilta (enintdan 90° kulmassa) tulevan viistosateen.
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Kaavamuodossa viistosateen julkisivulle tuleva normaalikomponentti lasketaan siis seuraavasti:

Iy = I - cos(D — ©) (9)
jossa
Iy on tuulen suunnan ja julkisivun normaalin suunnan huomioon ottava viistosateen
maara mittauspaikan mukaisissa olosuhteissa, mm/h
D on tuulen suunta pohjoisesta laskettuna (itd = 90°)
0 on tarkasteltavan seindn normaalin suunta pohjoisesta laskettuna (itad = 90°).

Tietyn rakennuksen seindpinnalle osuvan viistosateen maaraan vaikuttavat vapaan viistosateen maaran
lisdksi tuulen nopeuden muuttuminen mittauspaikalta rakennuspaikalle siirryttdessa, rakennuspaikan
maastonmuodot, rakennusta viistosateelta suojaavat esteet sekd tarkastelukohta julkisivupinnalla.
Ulkoseindpinnalle osuvan viistosateen maara lasketaan standardin SFS-EN 15927-3 mukaan seuraavasti:

Iy = [L,CrC:OW (10)

jossa

Iy on seindpinnalle osuvan viistosateen maara, mm/h

Iy on vapaan viistosateen maara lentokenttiolosuhteissa, mm/h

Cg on maaston rosoisuuskerroin, -

Cr on rakennusta ympardivdan maaston pinnanmuotokerroin, -

0 on ympariston suojaisuuskerroin, -

w on rakennuksen ja seindpinnan geometriaan liittyva seindkerroin, -

Lauseke sisaltdaa siis tuulen mukana kulkevan vapaan viistosateen maaran sdadaseman mukaisissa
olosuhteissa, joka sitten muunnetaan rakennuksen todellisia maasto-olosuhteita kuvaavaan arvoon.

Maastoluokkaa kuvaava rosoisuuskerroin lasketaan seuraavasti:

z . (11)
K ln(—), 0S Z = Zp;
CR (Z) — R 2z, ] min
CR (Zmin)v jOS Z < Zmin
jossa
z on tarkastelukorkeus maanpinnasta, m

Kp,Zy, Zmin Ovat mallin kertoimia (SFS-EN 15927-3, taulukko 1).

Standardin SFS-EN 15927-3 maastoluokat I-IV vastaavat rakennusten tuulikuormia maarittavan standardin
SFS-EN 1991-1-4 [11] maastoluokkia. Maaston rosoisuuskerroin mittausolosuhteissa vastaa 10 m korkeutta
maastoluokassa Il.

Ymparoivan maaston suojaisuuskertoimelle O on standardissa SFS-EN 15927-3 annettu arvoja valilla 0,2—
1,0, kun etdisyys rakennuksesta sita tarkastelukorkeudella ympardiviin esteisiin (puusto, muut rakennukset,
ym.) on 4—120 m.
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2.4. Viistosateen rakenteita rasittava osuus

Viistosateen tunkeutuminen ulkoseinarakenteiden sisddn on monimutkainen ilmio, jonka laskennalliseen
tarkasteluun kehitetyt laskentamallit sisdltdavat edelleen huomattavia yksinkertaistuksia ja epavarmuuksia.
Peruslahtokohta kuitenkin on, etta tuulen mukana kulkeutuvien sadepisaroiden osuessa seindpinnan tasoon,
osa roiskuu pois, osa jaa julkisivupintaan ja osa kulkeutuu julkisivupinnan taakse. Julkisivupintaan jaava
viistosade voi periaatteellisesti joko imeytya julkisivupintaan tai lahtea valumaan painovoiman vaikutuksesta
alaspain.

Julkisivupinnasta pois roiskuva vesi ei kuormita rakenteita, jolloin se osuus viistosateesta voidaan jattaa pois
laskelmista. Betonisandwich-elementin ulkokuoreen imeytyva vesi kasvattaa betonin lammonjohtavuutta,
mutta koska ulkokuoren lammonjohtavuus on pieni suhteessa koko rakenteen lammaonjohtavuuteen, ei
ulkokuoren [ammdnjohtavuuden muutosta tarvitse ottaa huomioon taman tutkimuksen laskelmissa. Talloin
jaljelle jaavat:
a) suoraan julkisivupinnan taakse lammoneristekerrokseen kulkeutuva osuus viistosateesta seka
b) julkisivupintaan tarttunut seka siita
o diffuusiolla (b1)
o valumalla (b2) lammoneristekerrokseen kulkeutunut kosteus.

Uuden betonisandwich-rakenteisen rakennuksen ulkoilmaa vasten oleva julkisivupinta on lahtdkohtaisesti
olla sellainen, etta viistosadetta ei paady suoraan julkisivupinnan taakse (a-tapaus). Tallainen tilanne voisi
kuitenkin olla mahdollinen esimerkiksi silloin, kun uuden rakennuksen julkisivujen saumaustyota ei ole vield
tehty tai vanhan rakennuksen julkisivusaumoissa on suuria puutteita. Viistosateen suora sataminen
lammoneristekerrokseen asti  on  poikkeuksellinen  tilanne, jolloin  suositellaan  valittomia
korjaustoimenpiteitd rakenteiden toimivuuden sailyttamiseksi.

Koska mineraalivilla ei ime vettd kapillaarisesti, aiheuttaa ulkokuoren kastuminen ldammodneristeen
kosteuspitoisuuden nousua vain diffuusion kautta, ei kapillaarisesti. Taman lisaksi julkisivupintaan tarttunut
viistosade rasittaa lammoneristekerrosta diffuusiolla my6s saumauksiltaan ehjan julkisivupinnan
tapauksessa. Nain ollen julkisivupintaan tarttuneen ja siitd ulkokuoreen imeytymalla siirtynytta kosteutta
(b1-tapaus) ei ole tarpeen ottaa taman tutkimuksen laskelmissa huomioon, koska nama ilmiot vaikuttavat
myos ehjan julkisivun kosteusolosuhteisiin.

Julkisivupintaa pitkin tapahtuva viistosateen valuminen (b2-tapaus) voi sen sijaan aiheuttaa rakenteen sisaan
ylimaaraisia kosteuskuormituksia silloin, kun valuva kosteus pdasee tunkeutumaan esimerkiksi irronneen
julkisivusauman raosta tai irronneista pellitysten saumoista.

Vesikalvon muodostuminen julkisivupinnalle edellyttdaa pinnalle satavan viistosadeintensiteetin ylittavan
pintaan absorboituvan ja pinnasta haihtuvan kosteusvirran tiheyksien summan. Sadekuuron aikaan
julkisivupinnan kosteuspitoisuus nousee veden imeytyessa siihen, eli vesikalvon muodostuminen ja sen
valuminen julkisivupintaa pitkin ovat ajasta riippuvia ilmioitd [12]. Tassa raportissa esitetty
laskentatarkasteluja varten on kuitenkin tehty oletus, etta viistosade pystyy aiheuttamaan julkisivupinnalle
vesikalvon valittémasti. Sadekuuron kaynnistyessda tdma oletus tuottaa todellista suuremman valuvan
kosteuden maaran, mutta sadekuuron pitkittyessa taas kosteusvirran kasautumista alempiin kerroksiin ja
nain ollen aliarvioi valuvan veden maaran niiden kohdalla.
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Julkisivupintaan osuvasta viistosateesta rakenteen sisdan paatyvan kosteuden maard voidaan esittda
seuraavasti [13]:

G=n-ly-H-W (12)
jossa
G on kosteuskuorma rakenteen sisdan viistosateesta, kg/h
n on viistosateen tunkeumakerroin, -

HW ovat julkisivussa olevaa reikaa tai rakoa koskevan valuma-alueen korkeus ja leveys, m.

Standardi ASHRAE 160-2016 [14] maarittelee tunkeumakertoimelle perusarvon 1 % (yksi prosentti), joka
lasketaan tasaisesti seindpinnalle tulevasta viistosademaarasta Iy,,. Edelld viitatun vaitéstutkimuksen (Olsson
2018 [13]) osana tehdyissa laboratoriokokeissa, viistosateen tunkeumakerroin vaihteli 0,5—2% valilla
julkisivupinnalle olevan reian valuma-alueelle osuvan viistosateen maarasta. Nama luvut eivat ole keskenaan
taysin vertailukelpoisia, silld valuma-alueen osuus koko julkisivupinta-alasta voi jalkimmaisessa tapauksessa
vaihdella.

Rakenteen sisdadn paatyvan viistosateen maara ei vield suoraan kerro rakenteen kosteuspitoisuuden kasvua,
koska kosteuspitoisuuden kasvu kiihdyttdd myos kosteuden haihtumista rakenteesta. Betonisandwich-
rakenteen ulkokuori hidastaa huomattavasti ylimaaraisen kosteuden kuivumista eristetilasta ulkoilmaan,
mutta toisaalta ulkokuoren taakse usein jarjestetyt tuuletusurat nopeuttavat ylimaardisen kosteuden
kuivumista. Taman selvityksen mukaisia laskelmia varten on tehty oletus, ettd ulkokuoren taakse paatynyt
vesi kayttaytyy kuin ulkoilman lampdtilassa oleva vapaa vesi, joka haihtuu rakenteesta pois ulkokuoren
muodostaman diffuusiovastuksen (s; = 80 - 0,08 m = 6,4 m) lapi. Tuuletusurien vaikutusta rakenteissa
olevaan kosteuden nettomadraan ei ole tdssa tutkimuksessa otettu huomioon.

Lammoneristekerroksen nettomaardinen kosteuspitoisuuden kasvu laskettiin kuukausitasolla vahentamalla
ensin rakenteeseen tunkeutuneesta viistosateesta haihtuneen kosteuden osuus ja laskemalla taman jalkeen
rakenteeseen jaaneen kosteuden maarda kumulatiivisena summana vuoden alusta lukien. Laskennassa
tarkasteltiin ainoastaan vetena satavaa osuutta viistosadetta, joka maariteltiin sateeksi niind ajanhetkina,
jolloin ilman lampdtila on vahintaan 0°C.

2.5. Lampohavididen muutos usean vuoden ajanjakson aikana

Tarkasteltaessa vuototilanteiden aiheuttamia muutoksia lammoneristekerroksen kosteuspitoisuuteen,
synnyttdada sauman vaurioituminen aina kosteuskuormien kasvamista, jolloin lammoneristekerroksen
kosteuspitoisuus nousee vaurioitumattomaan tapaukseen nahden. Jos ylimaaraiset kosteuskuormat ovat
riittdvan pienid suhteessa rakenteen kuivumiskykyyn, pysyy kosteustasojen nousu rakenteen sisalla
maltillisena. Vastaavasti, jos rakenteeseen paatyy enemman kosteutta, kuin mita sielta kuivuu pois, kasvaa
rakenteen sisdltdman kosteuden maara nettomaaraisesti. Viistosateen kertymisen arvioiminen rakenteiden
sisddn usean vuoden ajanjaksolla sisaltdd kuitenkin huomattavia epavarmuuksia, koska laskentajakson
pidentyessa laskentaan liittyvat epavarmuudet kumuloituvat ja voivat lopulta aiheuttaa huomattavia
virheita.

Tehdasvalmisteisia mineraalivillalammoneristeitd kasitteleva standardi SFS-EN 13162 (2015) [7] sisaltaa
standardin piiriin kuuluvien lammaoneristeiden testaamisen lyhyt- ja pitkdkestoisella osittaisen upotuksen
kokeella ja asettaa nadiden kummankin kokeen tuloksille tietyt ylaraja-arvot. Standardin sallima
lyhytkestoisessa (24 h) osittaisupotuskokeessa imeytyneen veden méairi on 1,0 kg/m? ja vastaavassa
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pitkdkestoisessa (28 d) kokeessa 3,0 kg/m?2. Lamméneristepaksuuden ollessa 140 mm, nama yliraja-arvot
vastaavat 7,1 ja 21,4 kg/m?3 keskim&araisia kosteuspitoisuuden kasvuja. Laskentatarkasteluissa (erityisesti
perustapauksen, luku 3.3) mukaisissa tapauksissa kosteuspitoisuuden kasvu oli ndiden rajojen alueella, mutta
laskentatarkasteluissa esiintyi myods kyseisid rajoja korkeampia kosteuspitoisuuden nousuja, erityisesti
ohuimmassa lammoneristekerroksessa viivamaisiin alueisiin keskittyvien kosteuskuormien tapauksessa
(Olsson-malli, luku 3.2). Lyhyt- ja pitkdkestoisen osittaisupotuskokeen rajoja ei kuitenkaan saadelty
laskennassa, koska todelliseen rasitustilanteeseen arvioitiin vaikuttavan useita sellaisia tekijoita, jotka eivat
ole mukana testausstandardien mukaisessa koetilanteessa. Naita ovat useiden vuosikymmenten mittainen
rasitusaika, kosteuden tunkeutuminen lammoneristeeseen useista eri suunnista, eri vuosikymmenilla
valmistettujen mineraalivillalammoneristeiden erot, vuotovesien kayttaytyminen betonisandwich-
rakenteiden sisalla ja lammoneristekerrokseen paasseen kosteuden mahdollisuus uudelleenjakaantumiseen
kapean viivamaisen alueen sijaan.

Uusien betonielementtijulkisivujen saumojen tavanomainen teknisen kunnon kayttoéikdarvio on 15 vuotta,
johon verrattuna todellinen kayttoika voi vaihdella rasitusolosuhteiden ja saumojen kestavyyden normaalin
vaihtelun mukaan. Jos oletetaan uusien saumojen olevan taysin tiiviita viistosadevuotojen suhteen ja luvussa
3.2 esitettdvien tilanteiden vastaavan tdysin vaurioituneita tilanteita, saadaan julkisivusaumojen
vaurioitumiselle esitettya seuraavan mukainen periaatteellinen kehitys.

Vaurioitumisen eteneminen, periaatepiirros
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Kuva 2.1 Periaatekuva rakennuksen saumavaurioiden kehittymisestd, jossa 0 % vaurioitumisaste vastaa tdysin uusia
saumoja ja 100 % vaurioitumisaste luvun 3.2 mukaisia vauriotilanteita. Tassa raportissa energiakustannusten laskenta
on tehty harmaalla savytetylle viiden vuoden ajanjaksolle.

Laskentatarkastelut kuvaavat tilannetta, jossa elementtien viliset saumat ovat saavuttaneet teknisen
kayttoikansa ja rakennuksen julkisivurakenteisiin kohdistuu kauttaaltaan luvun 3.2 mukaiset vauriotilanteet.
Talloin [ampohavididen muutokset kuvaavat saumojen korjaamisen viivastymisesta aiheutuvia kustannuksia.
Laskentatuloksissa esiintyneen kosteuspitoisuuden nettomaardisen kasvun vuoksi arviointiin otettiin
mukaan myos tilanne, jossa nettomaaraiset vaikutukset kumuloituvat vuosi vuodelta. Tall6in usean vuoden
ajalta kertyvan lammitysenergiankulutuksen alaraja-arvo laskettiin olettamalla l[amp6havion muutoksen
pysyvan vakiona vuodesta toiseen (1 + 1 + ..) ja yldraja taas olettamalla nettomd&ardisten vaikutusten
kumuloituvan vuosi vuodelta (1 + 2 + 3 + ..). Talléin viiden vuoden aikana ensiksi mainitun
laskentamenetelman kokonaislampo6havio on viisi kertaa ensimmaisen vuoden lampohavio ja jalkimmaisen
laskentamenetelman kokonaislampohavio on 15 kertaa ensimmaisen laskentavuoden [ampohavio.
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Usean vuoden aikana tapahtuvasta energiankulutuksen kasvusta laskettiin kyseisen energiamaaran hinta,
kertomalla energian maarad (kWh) kaukoldammon hinnalla (eur/kWh). Energian hinnaksi oletettiin 80
eur/MWh (sis. tehomaksu + energiamaksu + verot) [15]. Energian hinnan muutoksen ja diskonttauskoron
vaikutus katsottiin pieneksi verrattuna laskennan muihin virheldhteisiin ja jatettiin kustannuslaskelmista

pois.
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3. TARKASTELTAVAT TAPAUKSET

3.1. Rakennus ja sen ymparistd

Seinapinnoille kohdistuvan viistosateen laskentaa varten tarvittavina tuulen nopeus ja -suunta-arvoina seka
vaakapinnalle tulevan sateen maarana kadytettiin Suomen ilmasto-olosuhteisiin valittuja rakennusfysikaalisia
testivuosia. Testivuosina kaytettiin nykyilmastoa (1980-2009) seka 2050-ilmastoa (2035-2064) kuvaavia
testivuosia Jokioisissa ja Vantaalla. Kyseiset testivuodet on tarkoitettu rakenteille, joita rasittaa ensisijaisesti
ulkoilman suhteellinen kosteus tai viistosade, kyseisessa jarjestyksessa.

Arvot on laskettu tunnittaisesta datasta ja tdman jdlkeen summattu yhteen 730 h mittaisilta jaksoilta.
Kalenterikuukausien pituudet vaihtelevat valilla 672—744 h.

Kosteuden kuivuminen laskettiin saddatatiedostojen mukaisilla Iampdtilan ja suhteellisen kosteuden arvailla,
olettaen lisdksi sisdlampdtilaksi 17 °C (lammitystarvelukujen mukaisesti). Vaipan |dpi tapahtuvien
lampohavididen laskennassa lampotilaeroista lasketut lammityksen astetunnit asetettiin nollaksi niina
kuukausina, joina ulkoilman lampétilan kuukausikeskiarvo oli korkeampi, kuin sisdalampétila 17 degC.

Maastoluokkaan sidottuina Cy -kertoimina kdytettiin standardin SFS-EN 15927-3 mukaisia maastoluokkia |
(jarvien/merien rannat sekd tasainen ja esteetdon maasto) ja IV (kaupunkien keskustat).
Pinnanmuotokertoimen Cr arvoksi asetettiin yksi (1), eli rakennuksia ympéardiva maasto oletettiin tasaiseksi.
Ympadriston suojaisuuskertoimen O arvoa vaihdeltiin laskelmissa valilla 0,4—0,8, joka vastaa 15—100 m
etdisyytta ymparoiviin esteisiin. Seindkertoimen W arvona kaytettiin raystaattoman kerrostalon arvoja siten,
ettd ylimmalle kerrokselle kaytettiin arvoa W = 0,5 ja muille kerroksille arvoa W = 0,2 (SFS-EN 15927-3,
taulukko 4).

Laskelmissa tarkasteltiin seuraavia rakennustyyppeja (L x S x K) sekd niiden ulkoseindelementtien
lammoneristetasoja:

e Rakennustyypit

o Keskikorkea pistetalo (kuusi kerrosta, yksi porraskdytdva, 16 m x 16 m x 18 m)

o Matala lamellitalo (kolme kerrosta, kolme porraskdytavdaa, 50 m x 12 m x 9 m)

o Korkea lamellitalo (kahdeksan kerrosta, nelja porraskaytavad, 80 m x 12 m x 24 m)
e Lammoneristetasot

o 90 mm (nimellispaksuus 1960- ja 1970 -lukujen taite), 4; = 0,045 W/(mK)

o 140 mm (nimellispaksuus 1970- ja 1980 -lukujen taite), A; = 0,040 W/(mK)

o 240 mm (nimellispaksuus vuodesta 2010 eteenpdin), 1, = 0,035 W/(mK)

Jokaiseen porraskaytaviin liittyi rakennuksen yhdella pitkalla sivulla yksi parveketorni (siivousparvekkeet) ja
sitd vastakkaisella pitkalla julkisivulla kaksi parveketornia (huoneistoparvekkeet). Yhden parveketornin
leveydeksi oletettiin kaikissa tapauksissa kolme metrid. Parvekkeiden oletettiin toimivan julkisivuja
suojaavina rakenteina siten, etta viistosadetta ei paady seindpinnalle asti. Rakennuksessa oletettiin olevan
parvekkeiden ulkopuolella ikkunoita lyhyilla sivuilla yksi kappale kussakin kerroksessa ja pitkilla sivuilla yksi
ikkuna neljaa julkisivumetria kohti. lkkunoiden koko oli kaikissa tapauksissa 2,0 m x 1,4 m (I x k). Yhden
parveketornin porraskaytavaa kohti sisaltava pitka julkisivu oletettiin perustapauksessa eteldn suuntaiseksi.
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3.2. Saumojen vaurioitumistilanteet
Nyt tehtdvia laskentatarkasteluja varten maariteltiin seuraavat tapaukset (kts. luku 2.4):

e Vertailutilanne, jossa viistosade ei aiheuta ylimaaraisia kosteuskuormia ulkoseindrakenteeseen.

e Seindpinnalle tulevasta viistosateesta 1 % oletetaan paatyvan tasaisesti lammoneristekerrokseen ja
kasvattavan mineraalivillaeristeen kosteuspitoisuutta ("ASHRAE”).

e  Pysty- tai vaakasauman leveydeksi oletetaan 15 mm ja télle alueelle osuvasta sateesta 2 % kulkeutuu
lammoneristekerrokseen. Lisdksi 0,5 % vaakasaumojen tai ikkunan alareunan ja alapuolisen
vaakasauman valiselle alueelle osuvasta viistosateesta kulkeutuu alapuolisen vaakasauman lapi.
Nama kosteuskuormat aiheuttavat kosteuspitoisuuden kasvua 0,2 m levyiselld alueella. ("Olsson”)

Jalkimmainen vuototilanne sisalsi kolmen eri kosteuskuorman ja niita vastaavien saumapituuksien ja pinta-
alojen laskennan (pystysauma, vaakasauma + valuma kerroksen alueelta, vaakasauma + valuma ikkunan
alapuolelta). lkkunan alareunan alapuolella olevan vaakasauman tapauksessa on oletettu, ettd ikkunoiden
vesipeltien olevan ehjid ja suojaavan rakenteita asianmukaisesti sateelta, jolloin ikkunan ylapuolelta ja
ikkunapinnasta itsestaan ei valu vetta ikkunan alapuoliseen vaakasaumaan. Kasvavalle kosteuspitoisuudelle
alttiiden pinta-alojen ja saumapituuksien maarat on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 3.1 Eri rakennustyyppien bruttoalat (kerrostasoalojen summat) seka kahteen eri viistosateen tunkeumamalliin
liittyvat seindpinta-alat ja saumapituudet.

Viistosadekuormien laskentaan liittyva seinapinta-ala (ASHRAE) tai
saumapituus (Olsson)

Rakennustyyppi Sadevuoto Pohjoinen Ita Eteld Lansi Yhteensa
Keskikorkea pistetalo ASHRAE, m?2 138 271 179 271 860
(bruttoala 1536 m?) Olsson, m 87 150 119 150 506
Matala lamellitalo ASHRAE, m? 221 100 283 100 703
(bruttoala 1800 m?) Olsson, m 159 54 206 54 473
Korkea lamellitalo ASHRAE, m? 1030 266 1251 266 2813
(bruttoala 7680 m?) Olsson, m 760 144 928 144 1976

Taulukon arvoista huomataan, ettda korkean lamellitalon yhteenlasketut pinta-alat ja saumapituudet ovat
huomattavasti keskikorkeaa pistetaloa ja matalaa lamellitaloa suurempia (noin nelinkertaiset). Rakennusten
bruttoalat on laskettu kerrostasoalojen summana, vahentamatta pinta-alasta porraskaytavien tai
rakenneosien pinta-alaa.
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3.3. Yhteenveto laskelmissa kadytetyistda muuttujista

Seuraavaan taulukkoon on koottu yhteenveto laskennan muuttuvista lahtotiedoista ja niille annetuista

arvoista. Eri yhdistelmien suuresta maarasta johtuen kullekin suureelle on tassa raportissa valittu perusarvo,

johon eri muuttujien vaikutuksia verrataan.

Taulukko 3.2 Laskennan muuttuvat ldhtotiedot ja niiden perusarvot.

Suure

Arvojoukko, perustapaus tummennettu

Rakennusfysiikan ilmastollinen testivuosi

Rakennuksen sijainnin maastoluokka
Ympariston suojaisuuskerroin

Rakennuksen koko ja muoto

Rakennuksen ilmansuunta

Vaipan lammaoneristetaso
Lammoneristekerrokseen paatyvan kosteuden

maara

Lammonjohtavuuden
kosteuspitoisuusriippuvuutta kuvaava malli

Jokioinen 2004, Jokioinen 2050, Vantaa 2007, Vantaa
2050

IV (kaupungin keskusta), | (meren tai jarven ranta)
0=0,8tai0,4

Keskikorkea pistetalo, matala lamellitalo, korkea
lamellitalo

Pitka tuuletusparvekkeet sisaltava julkisivu eteldan tai
itdan

140 mm ja 0,040 W/(mK); 90 mm ja 0,045 W/(mK);
240 mm ja 0,035 W/(mK)

ASHRAE 160 tai Olsson 2018

SFS-EN ISO 10456 tai lineaarinen malli

Renovatek Oy www.renovatek.fi info@renovatek.fi
Y-tunnus: 2654499-7 kotipaikka: Tampere



4. TULOKSET

41. Viistosateen maara

Sivu 14/24

Raportti nro. 19153.1

Seuraavassa taulukossa on esitetty vetend satavan vapaan viistosateen maara eri testivuosina.

Taulukko 4.1 Vapaan viistosateen I maara eri testivuosien olosuhteissa, kun ulkoilman lampétila T, > 0°C. Yksikkoina

mm/730 h ja mm/a.

Ajanjakso

(dt =730 h) Jokioinen 2004 Jokioinen 2050 Vantaa 2007 Vantaa 2050
1 2 2 124 171
2 16 56 10 14
3 13 14 34 40
4 4 4 67 73
5 45 46 28 29
6 88 94 43 45
7 116 122 73 74
8 54 53 60 62
9 89 92 126 137
10 28 29 76 83
11 54 72 128 161
12 74 99 149 188

Yhteensa 584 685 919 1077

Testivuoden Vantaa 2050 vapaa viistosademdara vuoden aikana yhteensd on lahes kaksinkertainen

verrattuna Jokioinen 2004 -testivuoden viistosademaaraan.

Seuraavassa taulukossa on esitetty viistosateen maara eri ilmansuuntiin perustapauksen lahtotiedoilla.

Taulukko 4.2 Viistosateen I, maara eri ilmansuuntaan oleville pystypinnoille perustapauksessa. Yksikkdind ovat
mm/730 h ja mm/a.

Julkisivun ilmansuunta, astetta pohjoisesta my6tapaivaan

Ajanjakso

(dt =730 h) 0 45 90 135 180 225 270 315
1 0 0 1 2 2 0 0
2 1 1 0 6 13 13 6
3 4 5 5 6 6 4 1
4 1 2 2 1 0 1 2 2
5 7 5 11 19 23 21 18 12
6 29 13 15 16 14 30 53 54
7 52 27 17 20 28 36 53 62
8 8 17 24 28 22 18 12 10
9 17 14 10 29 55 55 30 16
10 2 6 10 16 18 14 5 1
11 8 2 0 2 23 42 41 20
12 4 1 2 29 61 59 27 6

Yhteensa 133 92 97 174 265 293 249 188

Yksityiskohtaisempi kuormitusprofiili vaihtelee eri tekijoiden seurauksena, mutta viistosateen suurimmat

madrat osuvat paadsaantoisesti eteld-lansi -ilmansuuntiin oleville julkisivupinnoille.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty viistosateen maara etelan suuntaiselle julkisivulle, kun maastoluokkina
on joko | tai IV.

Taulukko 4.3 Vetend satavan viistosateen maara Iy, julkisivupinnalle (mm/730 h ja mm/a) perustapauksen ldht6tiedoilla
maastoluokille | ja IV. Kertoimen W = 0,5 mukainen tilanne vastaa ylinta kerrosta ja 0,2 loppuosaa julkisivusta.

Maastoluokka | Maastoluokka IV
Ajanjakso (dt = 730
h) W=20,5 W=0,2 W=0,5 W=0,2
1 0,9 0,4 0,5 0,2
2 6,4 2,6 3,5 1.4
3 3,2 1,3 1,7 0,7
4 0,1 0 0 0
5 11,6 4.6 6,3 2,5
6 7,4 29 4 1,6
7 14,4 5,8 7.9 3.1
8 11,1 4,5 6,1 2,4
9 28,1 11,2 15,3 6,1
10 9,1 3,6 4.9 2
11 11,8 4,7 6,4 2,6
12 31 12,4 16,9 6,8
Yhteensa 1351 54 73,5 29,4

Siirtymisella rannikon valittdmasta laheisyydesta kaupungin keskustaan pienentaa viistosademaaria noin 45
%, eli kaupunkien keskustoissa olevien rakennusten julkisivut ovat huomattavasti vdhemman alttiina
viistosateen vaikutuksille, kuin rannikolla. Toisaalta hyvin avoimella paikalla olevien rakennusten julkisivuihin
kohdistuu kaupunkien keskusta-alueiden rakennuksiin verrattuna noin kaksinkertainen viistosadekuorma.

Julkisivujen yldaosa saa nyt tehdyissa laskelmissa suurimman viistosadekuorman. Ylimpaan kerrokseen
verrattuna muiden kerrosten viistosadekuorma on 60 % pienempi.

Ympariston suojaisuuskertoimella on myo6s suuri vaikutus seindpinnalle osuvan viistosateen maaran:
Suojaisuuskertoimen puolittaminen arvosta O = 0,8 arvoon 0,4 puolittaa suoraan seindpinnalle osuvan
viistosateen maaran ja nain ollen myos rakenteen sisdan laskennassa paatyvan nestemaisen veden maaran.
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4.2. Kosteuspitoisuuden nousu ja lammonjohtavuuden muutos lammoneristekerroksessa

Seuraavassa kuvassa on esitetty |dmmoneristekerroksen sisdltaman kosteuden maardn kasvu
perustapauksessa, eteldseinan yldosassa, kun viistosateesta 1 % tunkeutuu lammaoneristekerrokseen.

0.5 4 —— Nettokertyma, kumulatiivinen
Kosteuskuorma, ashrae
----- Haihtuva kosteus
~ 0.4
£
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i
8 0.34
=
o
R
~ 021
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Kuva 4.1 Eteldjulkisivun yldosan kuukausittainen kosteuskuorma (kg/m?) rakenteeseen perustapauksessa ja haihtuva
kosteus seka rakenteeseen jadvan kosteuden kumulatiivinen summa.

Edelld olevan kuvan mukainen tilanne oli laskelmissa hyvin tyypillinen etelan suuntaan olevilla julkisivuilla,
joilla viistosademaarat ovat eri ilmansuunnista suurimmat. Vahemman viistosadetta saavilla pohjoiseen ja
itdan olevilla julkisivuilla kosteuden haihtumiskapasiteetti pystyi joissain tapauksissa estimdan kosteuden
nettomaadraisen kumuloitumisen. Haihtuvan kosteuden maara vuodessa yhteensa oli 0,22, 0,24, 0,27 ja 0,30
kg/(m?,a) testivuosille Jokioinen 2004, Jokioinen 2050, Vantaa 2007 ja Vantaa 2050.

Seuraavassa kuvassa on esitetty ”“Olsson”-sovelluksen mukaiset nettomaardiset kosteuden maaran
muutokset elementin alareunan vaakasauman, ikkunan kohdalla olevan vaakasauman ja elementtien valisen
pystysauman kohdalla.

—— Vaakasauma, valuma-alue 3 m

& 1.01 Vaakasauma, valuma-alue ylapuoliseen ikkunaan
S —— Pystysauma
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Kuva 4.2 Kosteuden nettomairian muutos (kg/m) julkisivuelementtien sauma-alueilla, laskettuna soveltaen Olsson
(2018) -lahdetta.

Kuvasta huomataan, ettd kerroksen korkuisen valuma-alueen kohdalla oleva elementin alareunan
vaakasauma saa kaikkein suurimman kosteuskuormituksen. Sen sijaan pystysauman kohdalle ei
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muodostunut kosteuden maaran nettomaaraista kasvua. Ikkunan alapuolinen vaakasauma jai ndiden kahden
eri ddritapauksen valiin.

Koska rakenteeseen tunkeutuneen kosteuden maard ei riippunut rakenteen lammoneristepaksuudesta,
olivat kosteuspitoisuuden w (kg/m3) muutokset pienempii paksumman ldmmdneristekerroksen
tapauksessa. Kosteuspitoisuuden kasvu oli eteldseindn yldosassa vuoden lopussa perustapauksessa
(ASHRAE-mallin mukaan) 3,7 kg/m3, 90 mm lamméneristekerroksen tapauksessa 5,7 kg/m3 ja 240 mm
paksun lammeéneristekerroksen tapauksessa 2,2 kg/m?3.

Seuraavissa kuvissa on esitetty lammoneristeen lammonjohtavuuden kasvu kosteuspitoisuuden kasvun
funktiona kahdella eri viistosademallilla ja kahdella limmonjohtavuuden laskentamallilla laskettuna.

0.045 0.065
~=w=_linear —== linear, vaakasauma )i
- iso -+~ linear, ikkunan alareuna .
0.044 A 0.060 - i /
< < 0.060 1 - linear, pystysauma 4
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s el S 0.050 1 v
= e =) -7
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Kuva 4.3 Limmoneristeen lammonjohtavuuden muuttuminen materiaalin kosteuspitoisuuden kasvaessa. a) ASHRAE-
mallin mukaiset kosteuskuormat, b) Olsson-mallin avulla maéritetyt kosteuskuormat. linear = lineaarisen mallin
mukainen lammonjohtavuuden kasvu, iso = SFS-EN ISO 10456 -standardin mukainen lammonjohtavuuden muutos.
Huomaa toisistaan poikkeavat pystyakseleiden asteikot.

Kuvaajan perusteella lineaarisen laskentamallin kdyttaminen tuottaa laskelmissa suuremman
lammonjohtavuuden kasvun, kuin ISO-mallin mukainen lammonjohtavuuden muutos. Lammadnjohtavuuden
arvoja tarkasteltaessa ero on hieman yli kolminkertainen.

Viistosateen tunkeumamalleja vertailtaessa paikallisen kosteuskuormituksen aiheuttava Olsson-malli
tuottaa kuormitettuihin kohtiin selvasti tasajakautunutta ASHRAE-mallia suuremman kosteuskuorman ja
samalla myos kosteuspitoisuuden muutoksen. Naistd seuraa erityisesti seindn korkuisen vuotoalueen
alapuolisen sauman takana olevan lammoneristekerroksen lammonjohtavuuden huomattava nousu
ulkokuivaan vertailutilanteeseen nahden.
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Seuraavissa kuvaajissa on esitetty lammodnjohtavuuden muutoksia vastaavat ulkoseindrakenteiden U-
arvojen muutokset laskentatarkastelujen perustapauksessa (luku 3.3).
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Kuva 4.4 U-arvojen muuttuminen kahdella eri viistosateen tunkeumamallilla (a) ASHRAE, b) Olsson) ja kahdella
lammonjohtavuuden kosteuspitoisuusriippuvuusmallilla  (SFS-EN  ISO 10456 ja lineaarinen malli). Huomaa
pystyakseleiden eri mittakaavat.

U-arvojen  muuttuminen vastaa kuvassa 4.3 esitettyd lammonjohtavuuden  kehittymista.
Lammoneristekerroksen kosteuspitoisuuden noustessa sen lammonjohtavuus kasvaa, jolloin my6s koko
rakenteen U-arvo kasvaa. Myos muiden tekijoiden vaikutukset vastaavat lammdnjohtavuuden osalta
esitettyja arvoja: keskitetyn tunkeumamallin ja [ammonjohtavuuden lineaarisen
kosteuspitoisuusriippuvuuden kayttaminen aiheuttivat laskelmissa huomattavasti suuremmat rakenteen U-
arvon muutokset suhteessa vertailupareihinsa.

4.3. Energiankulutuksen kasvu

Seuraavassa taulukossa on esitetty rakennuksen energiankulutuksen kasvu perustapauksen |dhtétiedoilla
ensimmaisen vuoden laskentajakson aikana.

Taulukko 4.4 Johtumisenergiankulutuksen kasvu (kWh/a) ldmmoneristeen kastumisen seurauksena perustapauksen
Iahtotiedoilla. Tulokset koskevat laskennan ensimmaistd vuotta.

Maastoluokka | Maastoluokka IV
ISO linear ISO linear

Keskikorkea pistetalo ASHRAE 60,5 224,9 21,2 79,3
Olsson 48,4 168,9 23,7 85,5

Matala lamellitalo ASHRAE 61,7 229,1 25,3 94,3
Olsson 42,7 148,3 22,4 80,3

Korkea lamellitalo ASHRAE 207,1 770,4 81,0 302,5
Olsson 150,8 529,5 78,5 283,5

Keskikorkean pistetalon ja matalan lamellitalon tulokset ovat melko samanlaisia, kun taas korkean
lamellitalon arvot ovat selvasti ndita kahta suurempia (noin 3—4 kertaisia). Selvd ero on myoés kahden eri
maastoluokan valilld siten, ettd energiankulutuksen kasvu ranta-alueilla on laskentatulosten perusteella noin
2—4 -kertainen kaupungin keskusta-alueeseen verrattuna. Limmonjohtavuuden kosteuspitoisriippuvuutta
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kuvaavan funktion valinnalla on edellisen taulukon tuloksiin huomattavan suuri vaikutus siten, etta
lineaarista mallia kayttavat tulokset ovat myds noin 3—4 -kertaisia 1ISO-mallin mukaisiin tuloksiin nahden.
Kahden eri viistosateen tunkeumamallin vélilld erot sen sijaan olivat edelle mainittuihin muuttujiin ndhden
pieniad. Seuraavaan taulukkoon on koottu tuloksia eri testivuoden valinnan vaikutuksista perustapauksen
energiankulutukseen.

Taulukko 4.5 Testivuoden valinnan vaikutus energiankulutuksen kasvuun perustapauksen ldhtotiedoilla.

Jokioinen 2004 Jokioinen 2050 Vantaa 2007 Vantaa 2050

Keskikorkea pistetalo 21,2 23,3 49,2 52,6
Matala lamellitalo 25,3 29,2 69,1 71,5
Korkea lamellitalo 81,0 93,1 252,9 262,9

Taulukossa esitettyjen arvojen perusteella tarkasteltavien tapausten energiankulutuksen kasvu oli 3—15 %
suurempaa tulevaisuuden (2050) ilmastossa nykyilmastoon verrattuna. Testivuosien védlinen ero oli tata
suurempi siten, ettd Vantaan testivuosien olosuhteissa energiankulutuksen kasvu oli noin 2—3 -kertainen
verrattuna Jokioisen testivuosien olosuhteisiin. Seuraavaan taulukkoon on koottu tuloksia koskien
lammoneristepaksuuden vaikutusta energiankulutuksen muutoksiin.

Taulukko 4.6 Lammoneristepaksuuden vaikutus energiankulutuksen lisdykseen.

Lammoneristepaksuus ja rakenteen U-arvo
90 mm 140 mm 240 mm
U, =0,44 W/(m?K) U, =0,27 W/(m?K) U, =0,14 W/(m?’K)

Keskikorkea pistetalo 52,1 21,2 6,8
Matala lamellitalo 62,0 25,3 8,1
Korkea lamellitalo 198,8 81,0 25,9

Viistosateen tunkeutumisen laskentamallit tarkastelevat tilannetta vain julkisivupinnan kannalta, jolloin
betonisen ulkokuoren taakse tunkeutunut kosteus jakautuu eri paksuisiin lammoneristekerroksiin,
aiheuttaen eri tapauksissa toisistaan poikkeavat kosteuspitoisuuden (kg/m3) nousun. llmién vaikutus
laskentatuloksiin oli huomattava aiheuttaen ohuimman 90 mm eristekerroksen tapauksessa noin 8-kertaisen
energiankulutuksen kasvun ja keskimmaisen 140 mm eristekerroksen tapauksessa 3-kertaisen kasvun
paksuimpaan 240 mm tilanteeseen verrattuna.
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Seuraavaan taulukkoon on koottu energiankulutuksen lisdys muutamassa valitussa vertailutapauksessa.

Taulukko 4.7 Eri rakennustyyppien energiankulutusten vuosittaisia lisdyksia (kWh/a) laskennan ensimmadisena vuonna
eri tapauksissa. Laskennan muut Iaht6tiedot vastaavat perustapauksen lahtétietoja. Puolipisteen vasemmalla ja oikealla
puolella olevat luvut tarkoittavat Jokioinen 2004- ja Vantaa 2007 -testivuosien mukaisia tuloksia. Matalimman ja
korkeimman kulutuksen vaihteluvalit on alleviivattu. Kerroin O = 0,4 kuvaa suojaisaa rakennuspaikkaa ja kerroin 0,8
avointa rakennuspaikkaa.

Maastoluokka | Maastoluokka IV
Talotyyppi Lammoneriste- 0=04 0=0,8 0=04 0=0,8
paksuus, mm
Keskikorkea pistetalo 90 44,3;106,0 148,7; 282,3 14,4; 42,7 52,1;120,8
140 18,1; 43,2 60,5; 114,7 59,174 21,2; 49,2
Matala lamellitalo 90 48,5; 137,9 151,6; 359,0 17,9; 63,5 62,0; 169,9
140 19,7; 56,1 61,7; 145,7 7,3; 25,9 25,3; 69,1
Korkea lamellitalo 90 155,6;501,1 508,8; 1316,6 62,0;225,1 198,8;621,4
140 63,4; 204,0 207,1;534,6 25,3;91,7 81,0; 252,9

Edella olevassa taulukossa energiankulutuksen lisdys oli Vantaa 2007 -testivuoden olosuhteissa 1,9-3,6 -
kertainen verrattuna Jokioinen 2004 -testivuoden olosuhteisiin. Taulukon pienimmat arvot esiintyvat
keskikorkean pistetalon ja matalan lamellitalon tapauksessa, kun ne sijaitsevat suojaisella rakennuspaikalla
(O = 0,4) kaupunkien keskusta-alueella ja niissd on 140 mm paksu ulkoseindn lammoneristys. Naissa
tapauksissa energiankulutuksen lisdys oli 5,9-25,9 kWh/a.

Suurimmat arvot esiintyvat korkean lamellitalon tapauksessa, joka sijaitsee avoimella rakennuspaikalla (O =
0,8), avoimessa maastossa ja ulkoseindn lammoneristepaksuus on tarkastelluista tapauksista ohuempi 90
mm. T&ssd tapauksessa energiankulutuksen kasvu oli 508,8-1316,6 kWh/a.

Sisdilman laskentalampotilan nostamista arvosta 17 °C arvoon 21 °C testattiin taulukon 4.7 alleviivatuille
tilanteille. Jos ulkoilman lampotila on 5 °C, niin talldin kaavan (3) mukainen energiankulutus ilman
kosteuspitoisuuden muutoksia kasvaa kertoimella (21 - 5) / (17 - 5) = 1,33. Raportin mukaisten
yksityiskohtaisempien laskelmien perusteella tarkistettujen tapausten energiankulutuksen kasvu oli melko
lahelld tatd arvoa (1,29...1,36). Sisdlampotilan vaikutusta arvioitaessa on kuitenkin tarkedd muistaa, etta
lammitysenergiankulutuksen laskentaan liittyva 21 °C laskentalampétila vastaa noin 25 °C ympadrivuotista
huonelampotilaa (huonelampétilan tavoitearvo 21 °C + nousu perustasoon (21 - 17) °C = 4 °C). Erityisesti
vanhemmissa rakennuksissa korkeamman laskentalampdtilan kdyttdminen on suositeltavaa perustella
mittauksin tai muulla vastaavalla menetelmalla.
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4.4. Energiankulutuksen kasvu usean vuoden ajanjakson aikana

Kaikissa edella esitetyissa laskelmissa on tarkasteltu rakenteen lapi tapahtuvien lampdhavididen muutoksia
ensimmaisen laskentavuoden aikana. Luvun 4.2 tulosten perusteella sadevuodot aiheuttivat kosteuden
nettomaadraistd kertymista rakenteeseen vuoden aikana, jolloin ldhtokohtaisesti lampohaviot tulisivat
olevaan seuraavina vuosina aina suurempia edelliseen vuoteen verrattuna.

Seuraavassa taulukossa on esitetty arvio kolmen ja viiden vuoden aikana tapahtuvalle [amp6havion kasvulle
ja siita aiheutuvalle kustannukselle. Energiankulutuksen kasvun raja-arvot on esitetty luvussa 4.3.

Taulukko 4.8 Kolmen ja viiden vuoden ajalle laskettu [ampohavion yhteenlaskettu kasvu seka siitd aiheutuva kustannus.
Energian hinta on 80 eur/MWh (sis. alv 24 %).

Aika teknisen Kaupungin keskusta-alue, suojaisa Meren ranta tai vastaava, avoin
kayttoian ymparisto, rv. 70-80-lukujen taite, ymparisto, rv. 60-70-lukujen taite,
paattymisests, 1500--1800 brm? 7700 brm?
vuotta
Vakiosuuruinen lisa Kumuloituva Vakiosuuruinen Kumuloituva
lisa lisa lisa
3 kWh 18-78 35-155 1500-3900 3100-7900
eur 1-6 3-12 120-310 250-630
5 kWh 30-130 89-389 2500-6600 7600-19700
eur 2-10 7-31 200-530 610-1580

Taulukossa esitettyjen tulosten perusteella pienen energiankulutuksen kasvun tapauksessa
energiankulutuksen kasvusta aiheutuva lisdkustannus oli 1-31 euroa, laskettuna 3-5 vuoden ajalle ja koko
rakennusta kohti. Vastaavasti suuremman lampdhavion kasvun tapauksessa kasvaneesta lammitystarpeesta
aiheutunut kustannuslisa oli 120-630 euroa kolmen vuoden ajalta ja 200-1580 euroa viiden vuoden ajalta.
Tuloksia arvioitaessa on tarkedtd muistaa, ettd ne liittyvat tilanteeseen, jossa julkisivusaumat ovat jo
vaurioituneet ja johtavat siten viistosadekuorman kautta kasvaneisiin julkisivun lampdhavidihin (kts. luku
2.5).
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5. JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa on selvitetty julkisivusaumojen vaurioitumisen vaikutuksia betonisandwich-
seindarakenteiden lampohavidihin ja taloyhtion energiankulutukseen. Tyd tehtiin laskennallisesti
maarittamalla  ensin  viistosateesta  aiheutuvien vuotojen maadra  betonisandwich-elementin
lammoneristekerrokseen ja taman jdlkeen laskemalla kosteuspitoisuuden kasvusta aiheutunut
johtumislampohavion lisdys. Lopuksi ensimmaisen laskentavuoden tulosten avulla arvioitiin [ampohavididen
kasvua usean vuoden ajanjaksolla ja niista aiheutuvia kustannuksia.

Herkkyystarkastelujen perusteella tuloksiin vaikuttaa useita eri tekijoita, joista kullakin voi olla huomattava
vaikutus kosteuskuormien maaraan ja niista aiheutuvaan lampohavididen kasvuun. Naita ovat ulkoilman
olosuhteita kuvaavan testivuoden valinta, rakennuspaikan ymparist6a kuvaava maastoluokka, rakennusta
viistosateelta suojaavat esteet, lammodnjohtavuuden kosteuspitoisuusriippuvuutta kuvaava malli ja
betonisandwich-elementin lammoneristekerroksen paksuus (ohuessa sadevuotojen vaikutukset suurempia).
Vaikutuksiltaan pienempia tekijoita olivat rakennuksen muoto (pistetalo tai saman suuruinen lamellitalo),
viistosateen tunkeumamalli ja ilmastonmuutos.

Laskentatarkasteluissa esiintyi useita eri tilanteita, joissa rakenteeseen paatynyt kosteus ei ehtinyt
kuivumaan vuoden aikana rakenteesta pois vaan aiheutti kosteuden nettomd&ardista kertymista
rakenteeseen. Kaupunkien keskusta-alueilla sijaitsevissa keskikorkeissa pistetaloissa ja matalissa
lamellitaloissa (noin 1700 brm?) limméneristekerroksen kasvaneen kosteuspitoisuuden vaikutus koko
rakennuksen energiankulutukseen oli kuitenkin hyvin pieni, aiheuttaen korkeimmillaan noin 30 euron
lisdyksen rakennuksen lammitysenergiankulutukseen viiden vuoden ajanjaksolla. Sen sijaan avoimella ja
tuulisella paikalla sijaitsevan, edellisia suuremman korkean lamellitalon (noin 7700 brm?)
lammitysenergiakustannukset kasvoivat tatd enemman, ollen noin 100-1600 euroa 3-5 vuoden ajanjaksolla.
Nama arvot vastaavat tilannetta, jossa rakennuksen julkisivussa on laajasti erilaisia vuotoja mahdollistavia
puutteita ja vaurioita.

Rakennusten energiatehokkuuden lisdksi rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan varmistaminen on
erittain tarkeaa. Viistosade voi aiheuttaa varsinkin laajojen valuma-alueiden paatteessa oleviin vuotokohtiin
huomattavia paikallisia kosteusrasituksia, mika altistaa niissa olevat materiaalit homeenkasvulle, betonin
pakkasrapautumiselle, raudoitteiden ruostumiselle ja muille kosteuteen liittyville
vaurioitumismekanismeille. Rakenteiden kunnon seuraaminen seka niiden hyvan lampo- ja kosteusteknisen
toiminnan varmistaminen edesauttavat seka hyvan energiatehokkuuden, etta kosteusteknisen toimivuuden
saavuttamista.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty laskelmissa kaytettyjen rakennusfysikaalisten testivuosien

kuukausikeskiarvot sisa- ja ulkoilman valisen |ampdtilaeron (dT, Ts = 17°C), vaakapinnalle tulevan sateen

kokonaismé&aran (precip, mm/kk), tuulen nopeuden (ws, m/s) ja tuulen suunnan (wd, astetta idan kautta

pohjoisesta) osalta.

Rakfys-testivuosi Suure

730 h ajanjakso vuoden alusta nro.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Jokioinen 2004 dT 246 21,7 188 11,5 7.3 4,6 1,4 1.4 57 122 17,7 179
precip 17 54 14 6 59 122 130 84 98 30 46 64

ws 3,2 3,8 3,3 2,9 3,5 3,3 3,3 3,4 3,7 3,3 3,6 4

wd 157 241 280 157 266 263 189 183 230 167 244 222

Jokioinen 2050 dT 214 188 164 9,8 57 3 -01 -02 4 106 156 156
precip 17 60 14 6 63 130 138 86 102 31 55 70

ws 3,3 4 3,3 2,9 3,5 3,4 3,3 3,3 3,8 3,3 3,7 41

wd 176 240 283 156 272 262 194 202 234 190 244 227

Vantaa 2007 dT 195 259 139 118 55 11 -04 -03 59 107 17 155
precip 97 20 28 51 40 44 61 64 106 69 86 90

ws 4,9 3,7 3,9 5,3 4,1 35 45 3,6 4,4 4 5 57

wd 266 63 246 285 204 298 228 243 212 248 257 238

Vantaa 2050 dT 16,7 226 122 10 38 -04 -19 -18 4,2 9 147 13
precip 109 21 29 57 41 46 63 66 114 78 103 105

ws 5 3,8 3,9 5,4 4,1 3,6 4,5 3,6 4,5 4 5,1 5,8

wd 255 64 236 286 215 254 233 244 217 243 243 239

Tuulen suunnan kuukausikeskiarvon laskennassa on otettu huomioon kulmasuureen epéjatkuvuus (360° ==

0°).

Lammityksen astetuntien lukumaarat eri vuosina olivat:
e Jokioinen 2004, 105764 Kh

e Jokioinen 2050, 88369 Kh
e Vantaa 2007, 92489 Kh
e Vantaa 2050, 77526 Kh.

Ennustettu ilmastonmuutos nakyy [ammitystarvelukujen pienenemisena noin 16 % verran ja vaakapinnalle

tulevan kokonaissademaaran kasvamisena noin 7-10 % verran nykyilmastoon nahden.
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