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Tiivistelma

Tassa opinnaytetyossa kasiteltiin Joensuussa sijaitsevan uuden Hukanhaudan paivako-
din ristiinlaminoidusta massiivipuusta (CLT) tehtyjen seinarakenteiden kosteuskayttayty-
mista kayttdonoton jalkeisen syksyn ja talven aikana. Tutkimuksessa sovellettiin raken-
nukseen asennettuja antureita, joilla seurattiin sisatilojen ja ulkoilman lampdétilaa ja
suhteellista kosteutta. CLT-seindelementtien kosteuspitoisuutta seurattiin pintakosteus-
mittarilla, ja seinapinnan kuivumiseen liittyvia halkeamia mitattiin seurannan alussa ja lo-
pussa. Lisaksi tyossa selvitettiin, millaisena henkilokunta koki siséaolosuhteet ja nakyvat
puiset CLT-pinnat.

Syksylla CLT-rakenteiden kosteuspitoisuus oli 8 - 9 p-% ja sisailman suhteellinen kosteus
(RH) noin 20 - 57 %. Talvella CLT-rakenteiden kosteuspitoisuus oli jopa 6 p-% ja siséilman
RH 5 - 20 %, mika oli alle suositeltujen rajojen. Paivakodissa oli kayttoonoton alusta lah-
tien tehostettu ilmanvaihto, mink& vuoksi sisdilma kuivui normaalia enemman. Myds hal-
keamat CLT:n pintalamellissa kasvoivat talven aikana paljon, erityisesti CLT:n liima-
saumojen tuntumassa. Halkeamien lisddntyminen oli odotettavaa, mutta kosteammalla
sisailmalla olisi mahdollisesti valtetty nain suuret halkeamien muutokset. Kuivan sisdilman
ongelma tuli vahvasti esiin myds sisaolosuhdekyselyissa. Henkilokunta koki yksimielisesti
sisélla nakyvat puupinnat miellyttavina, eivatka halkeamatkaan suurinta osaa héairinneet.

Kieli Sivuja 62
omi Liitteet 2
su Liitesivumaara 16

Asiasanat

CLT-rakenne, puurakentaminen, siséilma, ilman kosteus




THESIS
May 2019
Degree Programme in Construction

Ka rEIia Engineering

Tikkarinne 9
A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES 80200 JOENSUU

FINLAND
+ 358 13 260 600

Author
Janne Pasanen

Title
Moisture Performance of CLT Structures During the Use of a New Building

Commissioned by
Karelia UAS

Abstract

The aims of this study were to investigate moisture performance of cross laminated timber
(CLT) structures during the first autumn and winter in new nursery in Joensuu in Finland.

Online sensors installed in the building to monitor indoor and outdoor air temperature and
relative humidity (RH) were applied. Moisture content of the CLT wall elements were mon-
itored several times by a surface moisture meter and cracks related to dehydration of wall
surfaces were measured in the beginning and end of the follow-up period. Additionally, staff
experiences of indoor conditions and visible wooden CLT surfaces were studied by a ques-
tionnaire and an interview.

In the autumn, moisture content of the CLT structures was 8 - 9% and the indoor air RH
varied between 20 - 57%. In the winter, moisture content of CLT structures was even 6%
and the indoor air RH about 5 - 20% which was below the recommendations. Enhanced
ventilation during the follow-up period was likely causing exceptionally dry indoor air during
the winter. Cracks in the surface lamella of the CLT increased significantly during the follow-
up, especially near the CLT adhesive joints. Some increase in cracking of the CLT was
expected, but major cracking could have been avoided with higher indoor RH. The problem
of the dry indoor air was reported by staff in the questionnaire. The staff unanimously felt
the visible wooden surfaces indoor as pleasant and most of them were not disturbed by the
cracks.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Puurakentamisella on jo pitka historia suomalaisessa rakentamisessa. Puun kay-
tolla rakenteissa on terveydellisesti useita positiivisia vaikutuksia. Silla on muun
muassa kyky tasata siséilman kosteus- ja hiilidioksidipitoisuutta sekd monia
muita tuntemattomiakin suureita. (Paloniitty Oy 2018.) Puunrakentamisen arvioi-
daan kaksinkertaistuvan lahivuosina. Erityisesti julkisessa rakentamisessa puun
kayttd on nostamassa suosiotaan. Syyna talle on puurakentamisen prosessi-
osaamisen ja tuotehallinnan kehitys. (Kiinteistolehti 2018.) Esimerkiksi Lapissa
julkinen puurakentaminen on ollut vahvaa ja sen edistdminen on usein osana
kuntastrategiaa (Harju ja Juntunen 2018). Erityisesti CLT-rakentaminen nahdaan
merkittavana innovaationa, jonka vahvuuksia ovat korkea esivalmiusaste, ekolo-
gisuus, kotimaisuus ja laadukas sisaymparistd (Vatanen ym. 2017). Suomessa
on viime vuosina perustuettu useita CTL-tuotantolaitoksia ja CTL-rakentamisen
mallikohteista on uutisoitu runsaasti eri puolilta Suomea. Suomalaiset ovat aktii-
visesti mukana myds kansainvalisissa sisatilojen puumateriaalien tutkimuksessa,

esimerkiksi Wood2New -hankkeessa (http://www.wood2new.orq).

CLT-rakenteiden kaytt6 on vasta viime vuosina yleistynyt Suomessa, joten aihe-
piiri on melko uutta ja mielenkiintoista. Puuta pidetaan yleisesti sisdolosuhteiden
jaterveyden kannalta hyvana materiaalina, koska se sitoo itseensa hyvin liiallisen
kosteuden ja jos ilma menee lilan kuivaksi se luovuttaa kosteutta siséilmaan.
Puurakenteilla ja -pinnoilla on merkitystd myds tilojen akustisiin olosuhteisiin ja
viihtyvyyteen. Puumateriaalien terveysvaikutuksiin liittyvid puun ominaisuuksia
tutkitaan ja kehitetdan myods Suomessa (Muilu-Méakela ym. 2014). Uusien CLT-

toa.

Karelia-ammattikorkeakoulu on my6és huomannut puurakentamisen kasvattavan
suosiotaan ja halunnut keskittyd paljon puurakentamisen kehittdmiseen. Me-

nossa on monia tutkimus- ja kehityshankkeita, jotka liittyvat puurakentamiseen.


http://www.wood2new.org/

(Karelia-ammattikorkeakoulu 2018.) Ammattikorkeakoulu on ollut aktiivisesti mu-
kana myods uuden Hukanhaudan CLT-rakenteisen paivakodin rakennushank-

keessa ja sen myota tarjoutui myés mahdollisuus tahan opinnaytetydéhon.

Samasta kohteesta on aikaisemmin valmistunut Henri Hakkaraisen opinnaytety6
"CLT-rakentamisen tydaikainen kosteudenhallinta ja -seuranta” (Hakkarainen
2018). Hakkarainen keskittyi opinnaytety6ssaan tutkimaan paivakodin tyaikaista
kosteuden hallintaa ja seurantaa. CLT-elementtien kuivumista han seurasi pinta-
kosteusmittarin avulla seka tarkkaili visuaalisesti pintalamellin muutoksia. Koh-
teeseen asennettiin antureita, joiden avulla seurattiin rakennuksen lampdétilaa
sekd kosteuskayttaytymistd. Kosteudenhallinta rakentamisen aikana onnistui
Hakkaraisen mukaan p&aasiassa hyvin. Kaytossa olleet [Ammittimet olivat kui-
tenkin mitoitettu erityisesti kolmannessa lohkossa liian suuriksi, mika aiheutti
CLT-elementeissd normaalia enemman halkeilua. Lammittimi& jouduttiin jaksot-
tamaan ja sen avulla liialliselta halkeilulta valtyttiin. Tydssa lampdétiloja ja kos-
teutta tarkasteltiin rakentamisen aloituksesta sen lAmmitykseen saakka. Anturat
jatettiin rakenteisiin, jotta lampdtiloja ja kosteutta voitaisiin tarkastella myds kay-

ton aikana. Niinpa samoja antureita voitiinkin hyddyntaa tassa opinnaytetydssa.

Sorsa ja Pajander (2018) vertailivat opinnaytetydssaan kolmen uuden paivakodin
siséilman laatua ja henkilokunnan oireilua. Yksi kohteista oli Hukanhaudan CLT-
rakenteinen paivakoti. Paivakotien mitatussa siséilman laadussa (COz2, TVOC-
pitoisuudet) tai henkilokunnan oireilussa ei havaittu selkeita eroja, mutta Hukan-
haudan paivakodissa raportoitiin kuivasta sisailmasta ja ilmanvaihtojarjestelméan

toiminnassa oli selkeitéa puutteita.



1.2 Tyon tarkoitus ja tutkimuskysymykset

Tama opinnaytetyd keskittyy CLT-rakenteiden kaytdnaikaiseen kosteuskayttay-
tymiseen. Aiheeksi kiteytyi "CLT-rakenteiden kosteuskayttaytyminen kayton ai-
kana”. Tyon paatarkoituksena oli selvittaa nakyviin jatetyn CLT-rakenteen kos-
teusteknista toimintaa paivakotirakennuksessa. Hukanhaudan paivakodissa on
kaytetty  runkomateriaalina  paasaantoisesti CLT-elementteja. CLT-
seindelementtien sisapinnat on jatetty suurimmalta osin nakyviin ja tydossa keski-
tytaankin tutkimaan nakyviin jatettyjen seinapintojen kosteuselamista.

Taman opinnaytetydn tutkimuskysymyksia olivat seuraavat:

e Kuivuuko CLT-rakenne liikaa erityisesti talvella ja miten kuivuminen vai-
kuttaa halkeiluun?

e Miten puurakenteiden pintakasittely vaikuttaa kosteuskayttaytymiseen?

e Miten uuden CLT-rakenteisen paivakodin sisdilman kosteus- ja lampdolot
vaihtelevat ja millainen on koettu sisdolosuhteiden laatu?

e Toimiiko nékyviin jatetty CLT-rakenne paivakodissa hyvin kosteutta ja lam-
potilaa tasaavana tekijana ja luoko nakyva puupinta hyvia vai huonoja tun-
temuksia viihtyisyytta ajatellen?

o Mik& merkitys ilmanvaihtojarjestelmén saadolla ja kayton ohjauksella on
etenkin rakennuksen kayttoonoton alkuvaiheessa koettuihin sisaolosuh-

teisiin?



2 Puurakenteet ja sisailma

2.1 Késitteet ja termit

Absoluuttinen kosteus

llIman todellinen vesihdéyryméaara ilmakuutiometria kohden (g/m3). Mita lampi-

mampi ilma on, sita isomman maaran vesihoyrya se voi sisdltaa. (Siikanen 2014.)

Hygroskooppisuus

Kuvaa materiaalin kykya sitoa kosteutta ilmasta (absorptio) ja painvastoin luovut-
taa kosteutta ilmaan (desorptio). Ymparilla olevan ilman suhteellisesta kosteu-

desta riippuu, luovuttaako vai sitooko materiaali kosteutta. (Siikanen 2014.)

Kosteuspuskurointi

Huokoisen materiaalin kyky tasoittaa suhteellisen kosteuden muutoksia luovutta-
malla tai imemalla vesihdyrya sitd ymparoivasta ilmasta. Suhteellinen kosteus
elaa sisdilmassa paljon vuorokauden ja vuoden eri aikoina. Materiaalit, jotka ky-
kenevat varastoimaan ja vapauttamaan kosteutta alentavat sisailman suhteelli-
sen kosteuden vaihteluiden aariarvoja. Materiaalit, joilla on hyva kosteuspusku-
rointikyky, omaavat suuren tehollisen kosteuskapasiteetin, mikd on tyypillista
hengittaville rakenteille. Kaytadnndssa talla tarkoitetaan, ettd kosteuskuormituk-
sen aikana huoneilmasta siirtyy vesihdyrya rakenteeseen, joka sitoutuu siihen
hygroskooppisena kosteutena. Ymparoivan ilman kuivuessa materiaali puoles-
taan luovuttaa kosteutta sitd ymparoivaan ilmaan. (Puuinfo Oy 2019d; Siikanen
2008.)



CLT

CLT eli Cross Laminated Timber on ristiinlaminoitua massiivipuuta. Toimii kanta-

vana ja jaykistavana rakenteena. (RT 21-11289. 2017.)

Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus [RH] ilmoittaa prosentteina ilman vesihdyryn maaran suh-
teessa ilman enimmaisvesindyrymaaraan, eli kyllastymiskosteuteen (Siikanen
2014.)

Puun kosteusmaéaara

Puun kosteus ilmoitetaan yleensé puussa olevan kosteuden massan ja kuivan
puuaineksen massan valisena suhteena, jonka lukuarvo ilmaistaan prosenttina
kuivapainosta eli painoprosenttina (p-%). (Siikanen 2008, 143.) Tassa opinnay-

tetydssa puun kosteusarvot ilmaistaan painoprosentteina.
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2.2 Puu materiaalina

2.2.1 Kosteusteknisid ominaisuuksia

Puu voi imea vetta nesteena kapillaarisesti, hdyryna soluonteloiden kautta ja mo-
lekylaarisena diffuusiona soluseinaman l&api (Puuinfo 2019a). Puupohjaisilla ai-
neilla on suuri hygroskooppisuus eli kyky sitoa kosteutta ilmasta ja luovuttaa kos-
teutta ilmaan, kun ilman suhteellinen kosteus muuttuu. (Siikanen 2008, 143.)

Puun kosteus ilmoitetaan yleensé puussa olevan kosteuden massan ja kuivan
puuaineksen massan valisena suhteena, jonka lukuarvo ilmaistaan prosenttina
kuivapainosta eli painoprosenttina (p-%) (Siikanen 2008, 143). Tuoreen vastasa-
hatun puun kosteuspitoisuus on normaalisti 40 - 200 p-%. Rakentamisessa kay-
tettavan puun kosteuspitoisuus on yleensa 8 - 25 p-% ja se vaihtelee ilman suh-
teellisen kosteuden mukaan. (Puuinfo Oy. 2019a.) Tasséa opinnaytetydssa puun

kosteusarvot ilmaistaan painoprosentteina.

Puu pyrkii jatkuvasti asettumaan sitd ymparoivan ilman suhteellista kosteutta
vastaavaan tasapainokosteuteen. Tasapainokosteus kuvataan yleensa tasapai-
nokosteuskayralla (sorptiokayra). Siina pystyakselilla on muuttujana aineen si-
toma kosteus painoprosentteina ja vaaka-akselilla muuttujana hygroskoopisessa
sorptiokayrassa ilman suhteellinen kosteus (RH%). Puun lampdétilan nostamisella
on suuri vaikutus sen kuivumiselle, koska sitd ympardivan ilman suhteellisen kos-
teuden pysyessa vakiona puu kuivuu. Oikein tehdylla kuivatuksella ja kuivana
sailymisella on paljon vaikutusta puun lujuusominaisuuksien sailymisessa ja
yleensakin huolellisella valmistuksella voidaan varmistaa pitka kayttdika puuma-
teriaalille. (Siikanen 2008, 44; Siikanen 2014, 77.)

Tasapainokosteuteen esikuivattu puutavara asettuu parissa viikossa. Kun solu-
seinamat ovat vedella kyllastetyt, mutta soluonteloissa ei ole vapaata vetta, ovat
puun syyt kyllastymispisteessa. Kuivuessaan puu alkaa kutistua, koska sen kos-
teus laskee alle kyllastymispisteen. Puu laajenee kastuessaan, mutta sen laaje-

neminen loppuu kyllastymispisteessa. Valtaosa puulajiemme kyllastymispisteista



11

+20°C:ssa on noin 30 p-%. Puulla on hyva kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta. Tata
ominaisuutta voidaankin kayttaa rakentamisessa hyodyksi esimerkiksi siséilman
suhteellisen kosteuden tasaamisessa, mikéd antaa mahdollisuuden my6s saastaa

energiakustannuksissa. (Puuinfo Oy. 2019a.)

Puu on anistrooppinen materiaali. Tama tarkoittaa, etta puu kutistuu ja turpoaa
eri suuntiin eri tavalla. Kun puu kuivataan taysin marasta absoluuttisen kuivaksi,
kutistuu se tangentin suunnassa keskimaarin 8 %, pituussuunnassa 0,2 - 0,4 %
ja sateen suunnassa noin 4 % (kuva 1). Tilavuuskutistuminen on talléin noin 12
%, mika osoittaa, etta pitkittaissuuntaisella kosteuselamisella ei ole merkitysta
rakenteiden suunnittelussa. Poikittainen kutistuminen on runsasta, joten se on

otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa. (Siikanen 2008, 43.)

Puun kuivatuksen tekee vaikeaksi sydanpuun ja pintapuun kosteuserot. Pintapuu
on aina kosteampaa kuin sydanpuu. Puulla on taipumus kuivuessaan kieroutua,
mika johtuu puun siséisista jannityksista ja anistrooppisuudesta. Puun liiallinen
kosteus on yleensa haitallista rakenteen toimivuuden kannalta. Sen takia puut
tulee kuivattaa lahelle sen lopullista kayttokosteutta ennen kayttdéa. Kosteusela-
minen aiheuttaa muun muassa rakennuksen rungon painumista. Puu myods ku-
tistuu tangentin suunnassa paljon, miké aiheuttaa suurikokoisen puumateriaalin
halkeilua. Halkeilua tapahtuu yleensa niissd kohdin, missa etaisyys puun pin-
nasta sen ytimeen on lyhin. (Puuinfo Oy. 2019a.)

Kuva 1. Puun kutistuminen sen eri suunnissa (Puuinfo Oy. 2019a).



12

Kosteuden aiheuttama laajeneminen ja kutistuminen ovat yleensa suurempaa
mita tiheampaa puu on. Kun puu kuivuu ja alittaa syiden kyllastymispisteen, lu-
juusominaisuudet parantuvat merkittavasti. Esimerkiksi puun taivutus- ja puris-
tuslujuus kaksinkertaistuvat puun kuivuessa tuoreesta puusta 12 - 15 %:iin. Ve-
tolujuus on puolestaan suurimmillaan 6 - 12 %:n kosteuspitoisuudessa. (Puuinfo
Oy. 2019a.)

Puuhun alkaa muodostua vaurioita, jos sen kosteus pysyy yli 20 %:ssa pitkia ai-
koja. Talldin ymparoéivan ilman suhteellinen kosteus on normaalisti yli 80 - 90 %.
Mikali puuta ympéaroivan ilman suhteellinen kosteus pysyy jatkuvasti yli 80 %:ssa,
puu alkaa homehtua muutamassa kuukaudessa. Jo 70 %:n ilman suhteellista
kosteutta pidetaan kriittisen& arvona. Puu alkaa lahota, kun ilman suhteellinen
kosteus on yli 90 %. Edellytyksena puun homehtumiselle ja lahoamiselle on kui-
tenkin, ettd lampdotila on +0 - +40 °C. Esimerkiksi pakkasella ilman suhteellinen
kosteus voi olla pitkiakin aikoja yli 85 %, mutta puu ei vaurioidu, koska lampoétila
ei ole homeen ja lahon etenemiselle riittdva. Liséksi homeitiot ja lahottajasienet
tarvitsevat toimiakseen ravinteita ja happea, joita normaalisti I16ytyy puusta itses-

taan ja sitd ymparoivasta ilmasta. (Puuinfo Oy. 2019a.)

Homeet eivat normaalisti heikenna puun rakenteellisia ominaisuuksia, koska se
ei yleensa levia puun pintaa syvemmalle. Pahempia vaurioita aiheuttavat ho-
meet, jotka alkavat muodostumaan aarimmaisen kosteissa olosuhteissa (RH yli
90 %), jolloin puuhun alkaa muodostua my6s lahovaurioita. Homeen mukana tu-
levat itibt voivat aiheuttaa inmisille allergisia reaktioita ja lievia tulehdustiloja. Ylei-
simpia oireita ovat nuha, huimaus ja paansarky. Naiden terveysriskien vuoksi ho-

meen esiintymiseen on suhtauduttava vakavasti. (Siikanen 2008, 74 - 75.)

Kuvassa 2 kuvataan puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuutta lampdétilasta ja
ilman suhteellisesta kosteudesta. Kun tiedetaan puuta ymparoéivan ilman suhteel-
linen kosteus ja lAmpotila, voidaan kayraston avulla arvioida puun kosteuspitoi-

suus painoprosentteina.
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Kuva 2. Puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus lampdétilasta ja ilman suhteel-
lisesta kosteudesta. Kuvan esimerkilla havainnollistetaan kayraston lukemista
(Puuinfo Oy 2019a.)

2.2.2 Lampoteknisid ominaisuuksia

Puu on huokoinen materiaali, minkd myo6ta sen lammaonjohtavuus on suhteellisen
vahainen. La&mmonjohtavuus on riippuvainen puun tiheydesta. Mita alhaisempi
tiheys puulla on, sitd heikompi lammaonjohtavuus silla on. Syiden suunnassa puun
lammonjohtavuus on noin kaksinkertainen verrattuna syita vastaan kohtisuo-
rassa. Puun kosteuden lisddntyminen parantaa lammonjohtavuutta ja puun lam-
potilan laskiessa sen lujuus kasvaa. Syiden suunnassa lampélaajeneminen on
hyvin pienté. Tangentin ja sateen suunnassa vastaavasti lampolaajenemiset ovat
huomattavasti suurempia. LaAmpolaajenemiskertoimien ja kosteuskutistumaker-
toimien suhde puulla on samaa suuruusluokkaa syiden eri suunnissa. Puun lu-
juutta heikentdd toistuva lampdtilan muutos. Puussa voi esiintyéd pakkasesta ai-
heutuvia halkeamia alle +0 °C:ssa, koska soluonteloissa sijaitseva vesi laajenee

jaatyessaan. (Puuinfo Oy. 2019b.)
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Puun lammonvaraamiskykyyn vaikuttavat puun tiheys, kosteus, lampdtila ja syi-
den suunnat. Kuusella ja mannylla ominaislampd on keskimaaraisesti 2300 J/kgK
+0 - 100 °C:ssa. Veden ominaislamp6 on suunnilleen nelja kertaa suurempi kuin
puulla. Tastd syystd kosteuden lisdantyminen parantaa puun ominaislampoa.
Puun hyvaa lammonvaraamiskykya kuvaa hyvin esimerkiksi, etta tiilella ja man-
typuulla on lahes sama lampdkapasiteetti, vaikka tiileen verrattuna puun tiheys
on ainoastaan 1/3. Havupuun tiheys on noin 500 kg/m? ja lampdkapasiteetti 1150
kJ/m3K. Se on suunnilleen samaa luokkaa kuin tiilella (1260 kJ/m3K). (Siikanen
2008, 44.)

2.3 Puu rakenteena siséatiloissa

2.3.1 Puu sisailman kosteuden ja lammon tasaajana

Puupintojen vaikutus sisailmaan on herattanyt nykypaivana kasvavaa kiinnos-
tusta. Puu pyrkii jatkuvasti tasapainokosteuteen ympariston kanssa imemalla ja
luovuttamalla kosteutta. Suomalaisella havupuulla tasapainokosteuskayrien nou-
seva muoto on edullinen puskurivaikutuksen kannalta, kun puu voi sitoa ja luo-
vuttaa vesihoyrya laajalla suhteellisen kosteuden vaikutusalueella. Kosteuspus-
kuroinnin avulla puu tasoittaa sisailman suhteellisen kosteuden huippuja ja
alentaa taman myo6téa ilmanvaihdon kosteuskuormia rakennuksessa. llmanvaih-
toa voidaan mahdollisesti vahentaa, mika saastaa energiaa. (Puuinfo Oy 2019c;
Kokko 2004.)

Kuusi- ja mantypuun vesihdyrynlapaisevyys on melko pieni rungon suuntaa vas-
taan kohtisuorassa (noin 2...3 - 10'*? kg / (msPa)). Tama tarkoittaa, etta vain noin
1 - 2 mm puun pintakerroksesta osallistuu tehollisen kosteuskapasiteetin muo-
dostamiseen. Sen merkitys on kuitenkin suuri, mik& johtuu puun hyvista hygro-
skooppisista ominaisuuksista ja sen tiheydesta, mika on kuusella ja ménnylla
yleensa noin 400 - 450 kg/m?3. (Kokko 2004.)
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Huoneilmaa vasten olevan puupinnan pintakasittelylla on puskurivaikutuksen
kannalta suuri merkitys. Suurin osa pintakasittelyaineista lapaisee kohtuullisesti
vesihoyryd, mutta nekin voivat vahentéda puskurivaikutusta jo merkittavasti. Pa-
himmillaan vaaralla pintakasittelylla voidaan puskurointikyky tuhota taysin.
(Kokko 2004.)

Puun ominaisuuksiin kosteuden tasaajana vaikuttavat merkittavasti kosteutta
puskuroivan materiaalin pinta-ala, syysuunta ja pintakasittely. Myds puulajilla on
merkitysta. Parhaimmat tulokset saadaan, kun kaytetaan sisaverhoilumateriaa-
lina kasitteleméatonta puuta. Aina ei kuitenkaan kasittelemattoman puun kaytto
ole mahdollista. Silloin yhtené tapana kosteuspuskuroinnin lisddmiseksi on mah-
dollistaa ilman kierto sisdverhousrakenteen taakse k&sitteleméattomalle puupin-
nalle. Jos haluaa hy6dyntaa puun kosteuspuskurointikykyad pinnoitteen huonosta
hdyrynlapaisevyydesta huolimatta hyvin, on puun pinta-alaa kasvatettava mah-
dollisimman suureksi. Vastaavasti, jos hdyrynlapaisevyys pinnoitteella on hyva,

VoI puupinnan pinta-alaa pienentda. (Puuinfo Oy 2019d; Kokko 2004.)

Puulla on hyva lammaonvaraamiskyky. Sen lampokapasiteettiin vaikuttava tehol-
linen paksuus on noin 40 mm. Suuren lampokapasiteetin avulla puu pystyy va-
rastoimaan itseensa muun muassa huonetilojen liiallista lamp64, joka pienentaa
huonetilojen l[Ampé6tilanousuja. Jos lampdétila sisdilmassa laskee, puu luovuttaa
varastoimaansa lampda huoneilmaan. Talla tavoin puulla pystytdén tasaamaan
asuintilojen lampétilahuippuja. Puun tehollista lampdkapasiteettia pienentaa
muun muassa puupinnoilla kaytetyt verhoilut tai pinnoitteet. Rakennuksissa,
missa lampokapasiteettia pyritddn hyddyntdmaan tehokkaasti, lampokapasitee-
tin vaikutus energiankulutukseen voi olla merkittava. (Siikanen 2008, 138 - 139.)
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2.3.2 Puumateriaalien terveysvaikutukset

Puumateriaaleilla on havaittu olevan positiivisia vaikutuksia ihmisen terveyteen.
Puumateriaalit koetaan usein rauhoittavina ja miellyttavina. Puun vaikutuksia ih-
miseen on tutkittu myds erilaisilla fysiologisilla mittauksilla. Kliinisten tutkimusten
maara on kuitenkin viela hyvin vahaista. Naihin olisikin hyva tulevaisuudessa pa-
nostaa enemman, silla tieteellisesti ja tilastollisesti todistettujen tutkimusten
avulla pystyttaisiin parantamaan puutuotteiden markkinointiarvoa. Puusta saa-
daan rakennettua miellyttavia sisatiloja sen hyvien fysikaalisten ominaisuuk-
siensa ansiosta. Puulla on heikko sahkénjohtavuus ja sen pinta tuntuu lampi-
malta. (Muilu-Makelda ym. 2014.)

Mannyn ja kuusen uuteaineilla seka puusta haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilla
(VOC) on todettu antibakteerisia ominaisuuksia, jotka saattavat vahentaa pinto-
jen kautta tapahtuvan bakteeritartunnan todennakdisyytta (Vainio-Kaila 2017).
Tutkimustietoa ei silti ole riittavasti siitd, millaiset ovat puusta haihtuvien VOC-
yhdisteiden pitoisuudet ja mitka yksittdiset yhdisteet voisivat edistda terveytta
(Puuinfo 2019e).

Puun akustiset ominaisuudet soveltuvat hyvin sisatiloihin. Puulla on esimerkiksi
hyvin kaikumista vahentava vaikutus sisatiloissa, jolla voidaan vahentaa aanista
aiheutuvaa stressia. Puun hygroskooppiset ominaisuudet myds mahdollistavat
miellyttavat lampo- ja kosteusolosuhteet huonetiloihin. Puulla on hyvat antibak-
teeriset ominaisuudet, jonka avulla homeen ja bakteerien erittdmien ihmiselle hai-
taksi olevien yhdisteiden maara vahenee. Yleensakin luonnollisella puupinnan
nakymisella on todettu olevan miellyttava ja rauhoittava vaikutus. Viela ei kuiten-
kaan tarkasti voida osoittaa, mitk&a puun ominaisuudet vaikuttavat erityisesti ihnmi-
seen ja tdman takia olisi hyva jatkaa kattavien tutkimusten tekoa, jotta puun hyvia
ominaisuuksia voitaisiin hyodyntaa tulevaisuuden puurakentamisessa enemman.
(Muilu-Mékelda ym. 2014.)

Kosteus- ja homevaurioilla on monenlaisia terveysvaikutuksia (Pekkanen ja

Lampi 2015). Puumateriaalit vaikuttavat valillisesti terveyteen, koska niilla pysty-
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taan vahentamaan kosteusvaurioiden riskid. Puun hyvalla kosteuspuskurointiky-
vylla pystytddn vahentamaan kosteus- ja homevaurioriskeja. Puumateriaaleilla
pystytddn tasaamaan sisailman kosteushuippuja, milla saadaan myds sisailman

kuivuuden aiheuttamia terveyshaittoja vahenemaan.

2.4 CLT-rakenne

2.4.1 Mita CLT (Cross Laminated Timber) on?

CLT (Cross Laminated Timber) koostuu ristiin liimatuista lujuusluokitelluista lau-
takerroksista, joita on yleenséa kolme tai viisi. Talla tavoin saadaan aikaiseksi erit-
tain luja, jaykka, palonkestava ja kevyt rakennuslevy sen ominaisuuksiinsa nah-
den. Muodonmuutokset ja kosteuselaminen saadaan levyjen valisilla poikittaisilla
syysuunnilla minimoitua. Levyjen valmistustekniikoissa ja mitoissa on eroja val-
mistajien valilla. Levypaksuudet vaihtelevat 57 mm:n ja 400 mm:n valilla. Maksi-
mileveys levyilla on noin 2,95 - 3,5 metria ja maksimipituudet 12 - 22 metria.
Yleensa CLT-levyt valmistetaan kuusilaudoista. Lujuusluokka kaytetylla sahata-
varalla on normaalisti C24. (RT 21-11289. 2017.)

CLT-levyja kaytetaan kantavan rungon osina, esimerkiksi seinissa seka vali- ja
ylapohjissa. Véalipohjat voivat olla jannevaliltédn maksimissaan 5 - 6 metria. Pi-
dempiinkin jannevaleihin on mahdollisuus paasta, mutta silloin levyjen paksuuk-
sien tulee olla paksumpia ja jannevalin ylittdessa 6 metria, suositellaan kaytetta-
vaksi ripalaattarakenteita. Runkorakenteiden liséaksi CLT:ta kaytetddn sisa- ja
julkisivuverhouksissa. (RT 21-11289. 2017.)

CLT-levyjen mitat saadaan tehtya hyvin tarkasti, koska ne tytstetdan tehtaalla
koneellisesti. Esimerkiksi levyissa olevat ikkuna- ja oviaukot sek& muut varaukset
saadaan mitoitettua elementteihin hyvin tarkasti. Nakyvat pinnat CLT-levyissa
ovat normaalisti hiottuja ja pintakerroksen materiaali valikoidaan tarkasti, jotta se

tuntuisi ja nayttaisi hyvaltd. Pinta voi olla myds muuta puulajia kuin mitd CLT:n
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laudoissa on kaytetty. Myos jalopuuvanerin kaytté on mahdollista. (RT 21-11289.
2017.)

2.4.2 Hoiskon CLT

Hukanhaudan paivakodin reunaliimatut CLT-elementit ovat Hoisko CLT Finland
Oy:n valmistamia ja toimittamia. Puumateriaalina CLT:ssa on kaytetty kotimaista
C24-lujuusluokiteltua kuusta.

Hoiskon reunaliimatut CLT:t valmistuvat yksittaisista laudoista, jotka kiinnitetéaan
yhtenaisiksi levyiksi. Naista levyista kasataan toisiinsa ndhden poikittaisia levy-
kerroksia ja kiinnitetdan kerrokset toisiinsa kiinni liman avulla. Kun lopullinen le-
vylle haluttu paksuus saavutetaan, puristetaan levykerrokset yhdeksi ja yhte-

naiseksi tiiviiksi elementiksi. (Hoisko 2019.)

CLT haastaa teknisissa ominaisuuksissaan teréksen ja betonin. Se on ke-
veyteensa nahden luja ja jamakka. CLT-elementtien reunaliimatut saumat vahen-
tavat saumojen rakoilua, jota tapahtuu paljon reunalimaamattomissa elemen-
teissa. Reunaliimauksen avulla my6s kantavuus vahvistuu ja pinta pysyy
visuaalisesti siistimpana, mika mahdollistaa CLT:n kaytén ndkyvana pintana.
Reunaliimauksen ansiosta on mahdollista toteuttaa rakentaminen ilman erillista
hdyrynsulkua. On mahdollista valmistaa myds reunalimaamattomia elementteja.
Talldin ei voida taata kuitenkaan rakenteilta vaadittuja teknisia ominaisuuksia,

jotka liittyvat kosteuskayttaytymiseen ja ilmatiiveyteen. (Hoisko 2019.)

Hoiskolla on CLT:n liimauksessa kayttssa vain formaldehyditonta polyuretaanilii-
maa. Tama on ymparistoystavallista, vaaratonta ja tuoksutonta. Hoiskon CLT:ll&
on vahapaastdisten rakennustuotteen M1-tunnus. Hoiskon liimaustekniikka ei
esta elementin hengittavyyttd, koska liima ei muodosta puumateriaalin valeihin
kalvoja. (Hoisko 2019.)

CLT:n liiallinen laajeneminen ja kutistuminen saadaan estettya tiiviisti toisiinsa

kiinni puristetuilla ristiinlaminoiduilla puukerroksilla. Tamé& mahdollistaa tuotteen
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valmistamisen tarkasti suunniteltujen mittojen mukaisiksi. CLT:ssa kaytettava
massiivipuu takaa hyvan paloturvallisuuden. Vaikka massiivipuu hiiltyy, se ei syty
nopeasti ja sen kantavuus sailyy hyvin tulipalon sattuessa. CLT:n pinta voidaan
my0Os kasitella syttymattomaksi. Sisatiloissa toteutettu valmistus minimoi CLT-
materiaalien kosteusongelmat. Elementtien asentaminen paikoilleen tydmaalla

on nopeaa. (Hoisko 2019.)

Hoiskon CLT:lla on kolmen eri laatuluokan pintavalikoimaa (A, B ja C) (Hoisko
2016). Hukanhaudan péaivakodin CLT-pinnat kuuluvat laatuluokkaan A. Kuvassa
3 nékyvat kaikkien eri laatuluokkien vaatimukset. A-luokan olennaisin ero muihin
luokkiin on, etta siina ei ole sallittu avoimia liimasaumoja, eli kaikkien lautojen

reunat ja syrjat on liimattu myds umpeen.

HOISKO CLT pintavalikoima

Laatuluokat A B [

Liimaus ei avoimia liimasaumoja| avoimet saumat < avoimet saumat <
100 mm/m 100 mm/m
liimasaumat sallittu liimasaumat sallittu

Ulkoasu ja vari varissa ja varissa ja ei rajoituksia

rakenteessa ei rakenteessa ei
eroja suuria eroja

Pinta karkea pinta sallittu karkea pinta sallittu ei rajoituksia

Oksat oksakohdat terveet, kiinni sallittu

kuusessa: enint. 40 kasvaneet oksakohdat
mm @ satunnai- set ja satunnaiset tummat
tummat oksakohdat oksakohdat sallittu

Pinnankorjaus 2 luonnolliset oksat sallittu sallittu

sallittu

Pihkakolot satunnaiset sallittu satunnaiset sallittu sallittu

(enintaan 3 mm x 40 (enintdan 5 mm x 50
mm) mm)

Korjatut pihkakolot sallittu sallittu sallittu

Puunkuoren ei sallittu satunnaisesti sallittu sallittu

kasvaminen

|_sisaan

Halkeamat satunnaiset satunnaiset paan ja sallittu

pintahalkeamat pintahalkeamat
sallittu sallittu (pituus
enintaan 50 mm)
Puun sydéan satunnaiset sallittu sallittu sallittu
(pituus enintaan 400
mm) sallittu
Lylyt satunnaiset sallittu sallittu sallittu
Hydnteistuhot ei sallittu ei sallittu satunnaiset
toukkien reiat
sallittu

Véarinmuutokset ei sallittu pienet sallittu
varinmuutokset
sallittu

Lahot kohdat ei sallittu ei sallittu ei sallittu

Pintapuu ei sallittu sallittu sallittu

Pintakésittelyn
laatu

satunnaiset pienet
virhe- kohdat sallittu

satunnaiset
virhekohdat sallittu

ei rajoituksia

Kuva 3. Hoisko CLT:n pintavalikoimat (Kuva: Hoisko 2016).
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CLT-elementtien kosteuden muutoksista aiheutuva laajeneminen tai kutistumi-
nen minimoidaan lamellien ristiin limaamisella. Ennen liimausta lamellilaudat kui-
vataan hyvin. Puun kosteuspitoisuus pyritaan pitaméaan noin 12 p-%:ssa siina
vaiheessa. CLT:n kosteuspitoisuuden pitaisi asettua noin 8 - 10 p-%:n tasolle vii-
meistaan kolmannen lammityskauden jalkeen tavanomaisissa sisdolosuhteissa.
(Hoisko 2016.)

Halkeamilta ei missaan olosuhteissa voida taysin vélttyd. Kosteuden mukautumi-
nen puussa aiheuttaa usein halkeamia ja repeamia CLT:n pintoihin. Niilla ei kui-
tenkaan ole vaikutusta elementtien lujuusominaisuuksiin, eli ne ovat lahinna vain
visuaalisia haittoja. Huolellisella valmistuksella ja suurien kosteusmuutoksien
valttamisellakaan ei voida taysin estdd halkeilun ja repeilyn syntymista. Naky-
vissa pinnoissa Hoisko pyrkii kayttamaan 20 - 30 mm:n paksuista lamellia, jolla
mahdollistetaan paras mahdollinen pintalaatu. Lopullinen CLT-levyn pinnan laatu

nahdaan vasta 1 - 3 lammityskauden jalkeen. (Hoisko 2016.)

2.5 Sisailmaolosuhteet

Sisailman kosteudella ja lampétilalla on vaikutusta koettuihin sisdympariston olo-
suhteisiin. Niilla on my6s vaikutusta rakenteiden fysikaaliseen toimintaan seka

vaurioitumisriskeihin. (Ymparistéopas 2016, 61.)

Jos rakennuksessa ei ole kostutusjarjestelmia tai ilmastointia eika jaahdytysta,
suhteellinen kosteus sisailmassa muotoutuu paaasiassa ulkoilman kosteuden
mukaan. Sisdilmaan muodostuu myo6s lisékosteutta esimerkiksi rakennuksen si-
salla olevista inmisista ja erilaisista vedenkayttoon liittyvista laitteista. Tasta kos-
teudentuotosta on kyse, kun puhutaan kosteuslisasta. Kosteuslisalla on suurempi
merkitys asuinrakennuksissa verrattuna toimistorakennuksiin, koska siella kos-
teustuotto on yleensa suurempaa. Kosteuslisa saadaan laskettua sisa- ja ulkoil-
man kosteussisaltdjen erotuksella. Yleensd se on asunhuoneistoissa noin 1 - 3

g/m3 ja toimistorakennuksissa < 2 g/ms3. (Ympaéristdopas 2016, 61 - 62.)
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Asuntojen sisailman suhteellinen kosteus pitaisi saada pysyméaan 20 - 60 % va-
lilla (Asumisterveysohje 2003, 20). Talvisin siséilman suhteellinen kosteus laskee
kuitenkin usein alle 20 %:iin. Tama johtuu kylman ulkoilman pienesta absoluutti-
sesta kosteusmaarasta, joka tullessaan lampimaan siséilmaan pudottaa sisail-
man suhteellisen kosteuden alhaiseksi, koska mita lampimampi ilma on, sita
enemman se voi sitoa itseensé kosteutta. Talvisin sisailman suhteellinen kosteus
saattaa laskea jopa alle 10 %:iin. Mita korkeampi lampdtila on, sitd kuivemmalta
ilma tutuu. Kuiva sisdilma voi aiheuttaa rakennuksessa oleville ihmisille limakal-
vojen ja ihon artymista. Liian kostea siséilma harvoin aiheuttaa mitaéan terveys-
haittoja, mutta jos se tiivistyy rakenteiden pinnoille, voi se aiheuttaa mikrobivau-
rioita, milla puolestaan voi olla negatiivisia terveysvaikutuksia. (Ymparistbopas
2016, 61 - 62.)

Kuvassa 4 on havainnollistettu ilman suhteellisen kosteuden kyllastymispisteita
eri olosuhteissa kyllastyskosteuskayran avulla. Kuvasta voidaan havaita, etta esi-
merkiksi -6 °C:n lampotilassa jo 3 g/m3 kosteutta kyllastyttaa ilman, eli se saavut-
taa 100 % suhteellisen kosteuden. Vastaavasti normaalin siséilman lampdtilassa
(+21 °C) ilma saavuttaa kyllastymispisteensa (RH 100 %), kun sen kosteussisaltt
on 18 g/m3. 3 g/m3 kosteutta + 21 °C:n lampétilassa vastaa 16 %:n suhteellista

kosteutta.

liman kosteus ja lampétila
30

25

]
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3.
- AH 18 ggm?
/ RH 100 %

liman kosteus [g/m?]
-
L]

-
1=
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5 5.
AH & g/m?
AH 3 g/m? 2 - RH 33 %
1] rRH100% ., “ .
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Kuva 4. Kosteussuureita ilman lampétilan funktiona. Pystyakselina ilman abso-
luuttinen kosteus g/m3. Sinisella viivalla kyllastyskosteus. (L&dhde: Karnaattu ja
Pesonen 2012.)
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Sisdilman lampdtilalla on tarked merkitys viihtyisyyden ja terveyden kannalta.
Suurin osa ihmisistad kokee noin +21 °C:n lampdétilan sisétiloissa mieluisimpana.
Liian korkea sisailman lampdtila aiheuttaa tunkkaisuutta ja ilmaméara saattaa
tuntua riittamattomalta. Liian matala sisdilman lampdtila on luonnollisesti myos
suuri haittatekija viihtyisyyden kannalta. Kylmyyden kokemuksiin vaikuttavat si-
sailman lampdtilan lisaksi myos kylmat pinnat seka ilman liike, eli vetoisuus. (Ym-

paristbopas 2016, 61.)

Vedon yleisimpia syitd ovat rakenteissa esiintyvat ilmavuodot, puutteelliset tiivis-
teet ikkunoissa, lilan suuret ilmavirrat, tuloilmaventtiilien huonot sijoittamiset tai

kokonaan vaaran malliset venttiilit (Valvira 2016).

On olemassa sisailmastoluokitukset, jotka on tarkoitettu kaytettavaksi maaritelta-
essa sisdilmastotavoitteita. Ne koskevat tyd- ja asuintiloja. Kyseista luokitusta
kaytetaan erityisesti uusien rakennusten S1- ja S2-luokkien sisailmastotavoittei-
den asettamisessa, kun tavoitteena on maaraystasoa parempi siséilmasto. Sita

kaytetaan myos soveltaen korjausrakentamisessa. (Sisailmastoluokitus 2018, 5.)

Sisailmaluokkia on kolme (S1, S2 ja S3). Laatuluokassa S1 sisdilman laatu on
todella hyva eika tiloissa esiinny aistittavia hajuja. Rakenteissa, jotka ovat yhtey-
dessa sisailmaan, ei ole ilman laatua heikentévia epapuhtauksia. Lampdtilat py-
syvat mieluisina eika vetoakaan ole ja tilan kayttaja pystyy itse hallitsemaan lam-
pooloja. Aani- ja valaistusolosuhteetkin ovat erinomaiset. (Sisailmastoluokitus
2018, 5))

Laatuluokassa S2 ilman laatu on hyva eika héairitsevia hajuja esiinny. Raken-
teissa, jotka ovat yhteydessa sisdilmaan, ei ole ilman laatua heikentévia epapuh-
tauksia. Lampdtilat pysyvat hyvélla tasolla eiké vetoa juurikaan havaita. Ylilam-
peneminen sallitaan kuumina kesapaivinad. Tilojen &ani- ja valaistusolosuhteet

ovat hyvalla tasolla. (Sisédilmastoluokitus 2018, 5.)
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Laatuluokka S3 vastaa tyydyttavaa sisdilmastoa, jossa vaaditaan, etta tilojen olo-
suhteet tayttavat maankaytto- ja rakennuslain mukaiset saadokset seka tervey-
densuojelulain mukaan asetetut vahimmaisvaatimukset. (Sisdilmastoluokitus
2018, 5))

3 Aineisto ja menetelmat

3.1 Kohteen kuvaus

3.1.1 VYleista

Kohde sijaitsee Joensuussa vanhan Hukanhaudan paivakodin vieressa Jakokun-
nantie 3:ssa. Paivakodin kantavat seindrungot ovat paaasiassa rakennettu CLT-
elementeista. Valipohjissa on kaytetty ontelolaattaa, ylapohjat ja vesikattoraken-

teet ovat puurakenteisia ja alapohjissa on kaytetty terasbetonilaattaa.

Paivakodin rakennuttajana toimi Joensuun kaupungin Tilakeskus ja paivakodin
toteuttajana oli Rakennustoimisto K. Tervo Oy. Rakentaminen aloitettiin elo-
kuussa 2017 ja kohde valmistui lokakuussa 2018. (Hakkarainen 2018.)

Koska taméan tyon tutkimukset liittyivat paaasiassa CLT-seindelementteihin, on
alla kuvat suunnitelluista CLT-rakenteista (kuva 5 ja 6). Lisdksi kohteesta on va-

lokuva etupihalta maaliskuulta 2019 (kuva 7).



28

32 + 25

180

100

20
a5

I

KANTAVA PUURAKENTEINEN ULKOSEINA
MARKIEN TILOJEN KOHDALLA
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Py ===y 1

PUUVERHOUS
rakennusselityksen mukaan

RISTIKOOLAUS 32 x 100 k 600 / 25 x 100 k 600
pohjakoolaus kiinnitetddn mekaanisesti CLT—runkoon
lamméneristeen lapi

PAROC CORTEX ONE

CLT—LEWVY
rakennepiirustusten mukaan

TYOVARA  TUULETUSVALI

KH—VALISEINAHARKKO 300 x B5 x 198
liimaamalla wvalmistajan ohjeiden mukaan

TASOITE

VEDENERISTYS
noudatetaan Suomen Rakentamismeardayskokoelman C2
"Kosteus” madrdyksida ja ohjeita

KIINNITY SLAASTI
laattavalmistajan ohjeiden mukaan

SEINALAATAT
huoneselityksen mukaan

u = 0.17 W/m=K
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Kuva 5. Kantava puurakenteinen ulkoseind markétilojen kohdalla yleensa (Kuva:

Insindoritoimisto Kantelinen Oy 2017).
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28 mm
32 + 25 mm
180 mm
100 mm
YHT. 385 mm

KANTAVA PUURAKENTEINEN ULKOSEINA

PUUVERHOUS
rakennusselitvyksen mukaan

RISTIKCOOLAUS 32 x 100 k 600 / 25 = 100 k 600
pohjakoolaus kiinnitetdaan mekaanisesti CLT—runkoon
lammoneristeen lapi

PAROC CORTEX ONE

CLT—-LEVY
rakennepiirustusten mukaan

PINTAMATERIAALI Ja —KASITTELY
huoneselitvyksen mukaan

u = 0.17 W/mZK

Kuva 6. Kantava puurakenteinen ulkoseina kuivissa tiloissa yleensé (Kuva: Insi-

nddritoimisto Kantelinen Oy 2017).
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Kuva 7. Hukanhaudan paivéakoti 22.3.2019.

3.1.2 Kohteen IV-jarjestelméa

Hukanhaudan paivakodissa on tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelma, jolla py-
rita&n mahdollisimman energiatehokkaisiin tuloksiin. Vaikka puumateriaalien kay-
t6ll&a on mahdollisuus sadastaa energiakustannuksissa, tadssa kohteessa se ei ole
keskeinen tavoite. limanvaihto asetettiin vastaanottotarkastuksen jalkeen tehos-
tuskaytolle vuoden ajaksi 1/1-ilmavirralla 24/7. Tehostetun ajan jalkeen IV-ohjaus
muutetaan ns. kayttdajan ilmanvaihdon ohjaukseen. Kayttbaikana rakennuk-
sessa toimii talloin lampdotilaan ja hiilidioksidipitoisuuteen perustuva TE/CO2-
ohjaus ja kayttdajan ulkopuolella kaytdssd on minimi-ilmanvaihto. Rakennuk-
sessa ei ole kaytetty ilmankostuttimia. Ilmavaihtokanavat on puhdistettu (tai tar-
kistettu puhtaus) ennen rakennuksen kayttéonottoa ja painesuhteita kohteessa
seurataan jatkuvasti. (Joensuun Tilakeskus 2019.)
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Kohteen Ultra-ilmaméaarasaatimissa on ollut paljon ongelmia, eika niitéa ole viela
tahankdan mennessa saatu taysin korjattua. Tulo- tai poistoilman saadinpellit ei-
vat aina asetu haluttuihin asentoihin. Molempien saatimet on asetettu niin, etta
niiden pitaisi aueta esimerkiksi 60 % suhteessa &aariasentoon, mutta jostain
syysta erityisesti tuloilman saadinpellit eivat pysahdy haluttuun asentoon, vaan
avautuvat vakisin aariasentoon. Tama on aiheuttanut tiloihin ylipainetta, mutta
myos alipainetta on esiintynyt silloin, kun poistoilmansaadin avautuu liikaa. Kun
tulo- ja poistoilman saadinpeltien asennot poikkeavat toisistaan yli 20 %-yksik-
ko4&, tuntee taman jo vaikutusalueella liiallisena yli- tai alipaineisuutena. (Ryha-
nen 2019.)

Paivakodin suunnitteluperusteena oli sisdilmaluokka S2 (Sorsa ja Pajander 2018,
7). Laatuluokassa S2 ilman laatu on hyva eika hairitsevia hajuja esiinny. Raken-
teissa, jotka ovat yhteydessa sisdilmaan, ei ole ilman laatua heikentavia epapuh-
tauksia. Lampdtilat pysyvat hyvélla tasolla eiké vetoa juurikaan havaita. Ylilam-
peneminen sallitaan kuumina kesé&péaivina. Tilojen &ani ja valaistusolosuhteet

ovat hyvalla tasolla. (Sisdilmastoluokitus 2018, s. 5.)

3.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetydssa tutkimustyokaluina toimivat SiMap-anturit, pintakosteusmittari,
piikkimittari, rakotulkki ja mittanauha. Kokemuksia ja tuntemuksia sisailmasta ja
tilojen viihtyvyydesta selvitettiin kyselylomakkeiden avulla paivakodin henkildkun-
nalta. Kirjallisen kyselyn lisdksi haastateltiin paivakodin johtajaa suullisesti kayt-
téaen kyselylomaketta haastattelun runkona. Alla olevissa luvuissa on kerrottu tar-

kemmin tutkimukseen liittyvistd menetelmista ja tyévalineista.

3.2.1 Jatkuvatoimiset lampotila- ja kosteusmittaukset

Ulkoseinien eri rakennekerroksiin asennettiin jo rakennusvaiheessa Si-Tecno

Oy:n kehittelemat suhteellista kosteutta ja lAmpétilaa mittaavat SiMap-anturit.

Nama jatettiin rakennuksen valmistumisen jalkeenkin paikoilleen, jotta niiden
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avulla pystyisi seuraamaan kayttdonoton aikaisia olosuhteita. Kohteeseen asen-
nettiin yhteensa 14 anturia eri puolille rakennusta eri rakennekerrosten valiin. Eta-
luettavat anturit l&hettivat dataa lahetinkeskukselle, joka oli sijoitettuna keskelle
rakennusta niin, etta signaali antureilta ylsi kaikilta antureilta paatelaitteelle. La-
hetinkeskus tallensi kaikilta antureilta tulevan datan pilvipalveluun, misté olosuh-
teita oli helppo seurata. Henri Hakkarainen on kasitellyt opinnaytetyéssaan "CLT-
rakentamisen tybaikainen kosteudenhallinta ja seuranta” kattavasti jarjestelméan
toimintaperiaatteet ja selventanyt, miten rakentamisen aikana han hyddynsi jar-
jestelman mittaamia tuloksia. Myds SiMapin nettisivuilta 16ytyy paljon tietoa toi-

mintaperiaatteista ja tietoa heidan erilaisista kattavista mittausjarjestelmistaan.

Tassa tyodssa hyoddynnettiin viitté eri anturia. Lohkojen 1, 2 ja 3 seka aulan suh-
teellisia kosteuksia ja lampdtiloja seurattiin HUM-kosteusanturien avulla ja ulkoil-
man lampotilaa ja suhteellista kosteutta seurattin EXTHUM-kosteusanturin
avulla. Tassa tydssa ei siis tarkasteltu rakenteiden sisaista kosteus- ja lampdatila-
kayttaytymista, vaan tiedot lohkojen sisalampétiloista ja sisdilman suhteellisista
kosteuksista seka ulkoilman vastaavista olosuhteista olivat tutkimuksien kannalta

tarkeita.

Jarjestelman toiminnassa oli paljon ongelmia syksylla 2018, kun lahes kaikista
antureista loppui virta paristoista ja osa antureista oli kadonnut niille merkityista
paikoista. Oletettavasti anturit olivat kadonneet rakennusvaiheessa. Antureihin
tilattiin uusia paristoja ja jouduttiin muutama uusi anturikin tilaamaan, jotta kaik-
kiin lohkoihin saatiin toimivat anturit. Joulukuun puolessa valissa kaikkiin lohkoi-
hin saatiin toimivat anturit, joten taman takia kaikista lohkoista ei saanut olosuh-
detietoja tata aiemmin. Helmikuun 17. paivana 2019 oletettavasti nettiyhteys
lahetinkeskukselta hairiintyi eiké pilvipalvelusta saanut sen jalkeisia tietoja enaa

tahan tydohén mukaan.

Kuvasta 8 nékyvét antureiden sijainnit. Kuvaan on merkitty punaisella tahdella
nykyiset sijainnit antureille, jotka siirrettiin joulukuussa 2018. Anturi S12 sijoitettiin
aulaan, koska seinissa oli tuulikaappien ymparilla erityisen paljon havaittavissa
halkeamia CLT:n pintalamellissa. Anturilla haluttiin tarkkailla, olisiko kyseisten

seinien lahelld olosuhteet erityisen huonot.
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Kuva 8. Antureiden paikat merkattu punaisella. Uudet antureiden sijainnit merkitty
tahdella. Sinisella merkitty alueet, joihin CLT:n kosteus- ja halkeamatutkimukset
keskittyivat. Keltaisella merkitty alue aulasta, jota tarkasteltiin visuaalisesti. (Poh-
jakuva: Insindoritoimisto Kantelinen Oy. 2017.)

3.2.2 Seinapinnan halkeamien mittaus

Halkeilun tutkimusmenetelméan idea saatiin Emil Janssonin tekemé&sta diplomi-
tyostda Aalto-yliopistolle vuonna 2015. Aiheena hanellda oli "CLT-
rakennuskomponentin halkeilun hallinta urittamalla ja toiminta pientalon sisail-
mastossa”. CLT-rakenteisten koekappaleiden halkeamamittauksissaan héan
maaritteli halkeaman alku- ja paatepisteen silmamaaraisesti mahdollisimmat tar-
kasti. Halkeamaksi katsottiin kaikki vahintaan 0,05 mm leveat halkeamat. Syita
vastaan kohtisuoraan esiintyneet halkeamat han jatti huomioimatta, joita esiintyy
monesti esimerkiksi oksien kohdalla. Hiukan vinoista halkeamista mitattiin todel-
linen pituus ja jyrkemmista vinoista halkeamista mitattiin koekappaleen sivun
suuntainen pituus lamellin syysuunnassa. Pituusmittaamisessa kéaytettiin muovi-

viivainta ja halkeaman leveys mitattiin rakotulkin avulla, jonka mittaustoleranssi



30

oli 0,05 mm ...1,00 mm. Yht& millimetria suuremmat halkeamat han kirjasi tulok-
siin yhden millimetrin levyisind, koska muuten niilla olisi ollut liilan suuri painoarvo
tulosten vertailussa. Tydssa mainitaan, ettd CLT:n kuivumishalkeilu eroaa nor-
maalista sahatavarakappaleen halkeilukayttaytymisesta, jolloin on perusteltua
muokata CLT:lle omanlainen tyyli tarkastella halkeilua. (Emil Jansson 2015.)

Tassa tyossa kaytettiin paljon samaa tekniikkaa halkeamien tarkastelussa, mita
Jansson kaytti tygssaan. Mittausalueita oli yhteensa kuusi kappaletta, jokaisesta
lohkosta kaksi 2,7 m?:n aluetta. Jokaisen lohkon huoneet olivat lahes samanlai-
sia, mista mittausalueet otettiin. Kuvassa 8 on sinisella ympyroity mittausalueiden
paikat, joista seurattiin halkeamamittausten lisaksi myds kosteuksia pintakos-
teusmittarilla ja piikkimittarilla. Keltaisella merkittyd aluetta aulasta tarkasteltiin
vain visuaalisesti sen jalkeen, kun siin& havaittiin normaalia enemman halkeilua.
Tulososion (4.3) halkeamataulukoissa esiintyvat ”v” tai "0” kirjaimet lohkojen pe-
rassa tarkoittavat vasenta tai oikeaa puolta seindsta. Katsomissuunta on huonei-
den ikkunanvastaiselta seinalta ja vasen puoli tarkoittaa ikkunan vasemmanpuo-

leista sein&&, oikea puoli vastaavasti ikkunan oikeanpuolista seinaa.

Lohkoista mitattiin ensimmaisen kerran halkeamat 15. - 16.11.2018 ja toisen ker-
ran 15. ja 22.03.2019. Tarkoituksena oli mittauksien avulla saada havaittua talven
aikana tapahtuvat mahdolliset muutokset halkeilussa tarkemmin, mita pelkalla
silmalla pystyy havaitsemaan. Tulososiosta huomaa, etta muutoksia tapahtuikin

paljon.

Jokaisen mittausalueen leveys oli viereisesta seindnurkasta ikkunaan pain 1000
mm ja korkeus seinélle nostetun lattiamaton ylareunasta kattoon asti 2700 mm.
Halkeamien alku- ja paatepiste arvioitiin silmamaaraisesti ja mitattiin mittanauhan
avulla sen kokonaispituus. Rakotulkin avulla mitattiin jokaisen halkeaman leveys
(0,05 mm ... 1,00 mm). Halkeamaksi luettiin kaikki vahintd&n 0,05 mm leveét
halkeamat. Yli millimetrin levyiset halkeamat laskettiin ynden millimetrin levyisiné,
jotta niiden painoarvo ei nousisi lilan suureksi tuloksia vertaillessa. Vinojen hal-
keamien pituus laskettiin lamellien syysuunnassa. Syita vastaan kohtisuoria hal-

keamia ei huomioitu, joita esiintyi hyvin vahan.
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Pinta-alat halkeamille laskettiin sen kokonaispituus kerrottuna halkeaman leveim-
malla kohdalla. Mikali useampi halkeama sijaitsi samassa kohtaa syysuunnassa
alle 30 cm etaisyydella toisistaan, laskettiin halkeama yhtena halkeamana. Usein
tallaisia esiintyi saumakohdissa, joissa lahes saman levyista halkeamaa kulki lat-
tiasta kattoon, mutta muutamissa kohdissa se hetkellisesti umpeutui. Kevaan mit-
tauksissa lahes kaikki kyseiset halkeamat olivatkin yhtyneet yhdeksi ja samaksi,

paasaantoisesti yli millimetrin paksuiseksi halkeamaksi.

3.2.3 CLT:n kosteudenseuranta

CLT-elementtien kosteuspitoisuuksia seurattiin padasiassa pintakosteusmitta-
rilla. Mittarina toimi Exotek MC-100S (kuva 9). Kyseista tuotetta ei nykydan enéa
valmisteta, mutta sen korvannut malli on Exotek MC-160SA, joka on lahes sa-
manlainen kuin mittauksissa kaytetty mallikin. Sen avulla pystyi pintaa rikkomatta
maadrittelemaan CLT:n kosteuden painoprosentteina n. 5 cm syvyydeltd, eika
ohut pinnoite puun paallakaan vaikuttanut tarkkuuteen. Tarkkuus puun kosteu-
den mittaamisessa painoprosentteina oli valmistajan mukaan +1%. (Humitec Oy.
2019.)

Hukanhaudan paivékodin CLT:n pinnalla on kaytetty paaasiassa pinnoitteena
Teknosin hirsivahaa TM-T3073 (kuultava valkoinen). Kaytavilla ja liikuntasalissa
osa CLT:n pinnoista on pinnoitettu Teknosin hirsivahalla TM-T3019 (vaaleanrus-
kea). Puupinnoilla ei ole tavoiteltu sdastda energiakustannuksissa. (Joensuun Ti-
lakeskus 2019.)

Taman tyon kosteudenseurannan tutkimuksiin siséltyvien seinien pinnoitteena ol
edella mainittu kuultava valkoinen pinnoite. Sen avulla pinnasta saadaan vaha-
mainen vetta ja likaa hylkiva pinta, mutta samanaikaisesti se my6s hengittaa hy-
vin. Puupinta ei meneté kyseisen pinnoitteen vaikutuksesta luonnollista varisavy-
aan. Tuotteella on rakennusmateriaalien paastoluokitusten M1-tunnus, kuten on

myo6s Hoiskon toimittamilla CLT-elementeill&kin. (Teknos Oy. 2017.)
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Pintakosteusmittarissa oli mahdollisuus tallentaa kosteuspitoisuuksia muistiin ja
lopuksi se laski muistissa olevien kosteusprosenttien (p-%) keskiarvon. Mittauk-
sissa hyddynnettiin tatd toimintoa ja kustakin seindotannasta otettiin jokaisella
mittauskerralla kymmenen kappaletta satunnaisesti kosteustuloksia painopro-
sentteina ja niiden keskiarvo kirjattiin lopulliseksi tulokseksi.

Pintakosteusmittarit ovat kehittyneet niin, ettad niilla pystytaan maarittelemaan
puun kosteus painoprosentteina. Luotettavuuden takaavat nykyaikaset digitaali-
set ja analogiset osat. Mittareihin on muistiin tallennettu materiaalien tiedot ja
muistista voi valita halutun materiaalin ja sen myota laite pystyy tunnistamaan
materiaalin kosteuden painoprosentteina. Painoprosentti ilmoittaa, montako pro-
senttia vettd aineessa on verrattuna kuivapainoon. Pintakosteusmittari mittaa
puolipallon muotoisen kosteusalueen ja sen halkaisija on mittarin elektrodien véli.
(Pietiko Oy. 2019.)

Pintakosteusmittarilla mitattujen kosteuksien lisaksi kohteesta mitattiin kertaal-
leen kosteudet piikkimittarilla (kuva 10) jokaisesta lohkosta tarkasteltavien hal-
keamamittausalueiden l&heisyydesta. Piikkimittarin toiminta perustuu kahden
puuhun lyétavan metallipiikin véalisen konduktanssin mittaamiseen ja se antaa
kosteuden yleensé painoprosentteina. Sen luotettavuus on yleensa parempi kuin
pintakosteusmittarin. Taman takia haluttiinkin kertaalleen katsoa antavatko mo-
lemmat mittarit samansuuntaisia arvoja ja tuloksista voidaankin huomata, etté
kosteuspitoisuudet molemmilla mittareilla mitatessa olivat samaa luokkaa. On
hyva muistaa, ettd molemmat menetelmét ovat kuitenkin suuntaa antavia mene-
telmia eika tulokset ole aivan absoluuttisen tarkkoja. Taysin absoluuttisien arvo-
jen laskemiseen taytyisi kayttaa esimerkiksi kuivatus-punnitusmenetelmaa. Ky-
seisessa menetelméassa tutkittavasta materiaalista otetaan nayte, joka punnitaan
sen ollessa vield kostea. Punnituksen jalkeen nayte kuivataan ja kuivatuksen jal-
keen punnitaan uudelleen. Kuivaamattoman ja kuivatun naytteen punnitustulos-
ten erotuksesta saadaan méaariteltya materiaalin absoluuttinen kosteus. (Ympa-
ristbopas 2016, 56 - 57.)



Kuva 9. Pintakosteusmittari MC-100S

Kuva 10. Piikkimittari

33



34

4 Tulokset ja tulosten tarkastelu

4.1 Antureiden tulokset ja niiden tarkastelu

Alle on koottu lohkon 1 SiMap-antureiden mittaustuloksia siséilman suhteellisesta
kosteudesta ja lampdtilasta (kuvat 15 - 17). Naiden lisaksi tarkasteltavaksi otettiin
lohkon 2 vastaavat kaaviot syksyn 2018 osalta, koska sieltd sai syksyn osalta
kattavimmat tulokset (kuvat 11 - 14). Antureiden toiminnassa oli ongelmia erityi-
sesti syksylla ja kaikki data pimeni helmikuussa 2019, minké& vuoksi helmikuun
puolen valin jalkeen ei tuloksia ollut enda saatavilla. Liitteessa 2 on esitetty kaik-
kien lohkojen vastaavat tulokset. Lohkojen valilla ei lampdotiloissa ja sisdilman

suhteellisissa kosteuksissa ollut juurikaan eroja.

Lohko 2. C° =——ILohko 2. RH% SYYSkuu

10 11 12 13 14 15 16 17

Kuva 11. Lohkon 2 sisailman RH% ja lampdtila syyskuulta 2018.

Lokakuu

ulkoilma C° ulkoilman RH % Lohko 2. C° s | OhKO 2. RH %

= W\JMW

9 10 1112 1314 151617 1819 2021 2223 242526
pvim.

Kuva 12. Lohkon 2 RH% ja lampdtila sisélla seka ulkona lokakuussa 2018.
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Marraskuu
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Kuva 14.Lohkon 2 RH% ja lampédtila sisélla seka ulkona joulukuussa 2018.

Joulukuu
120 ulkoilma C*  =——ulkoilman RH % Lohko 1.C° =——I|ohko 1.RH %
100
‘_————————_——-—_u—_____‘-_-_f_h‘__’fm—————'_'_"——

80

60

Kuva 15. Lohkon 1 RH% ja lampétila sisalla seké ulkona joulukuussa 2018.
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Tammikuu
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Helmikuu
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Kuva 17. Lohkon 1 RH% ja lampédtila sisélla ja ulkona helmikuussa 2019.

Syyskuu oli ensimmainen kuukausi, misté sensoreiden keraamaa dataa alkoi ker-
tya. Ulkoilman lampdtila-anturi alkoi kuitenkin toimia vasta lokakuussa, joten

syyskuulta ei ole tietoja ulkoilman lampétilasta eika suhteellisesta kosteudesta.

Syyskuussa siséilman suhteellinen kosteus kuitenkin pysyi 30 - 56 %:n valilla,
mista voitiin paatella, ettd ulkoilma oli viela lammintd. Syyskuun osalta sisdilman
RH% ja lampdtila pysyivat hyvalla tasolla tiloissa olevien ihmisten seka CLT:n
kannalta. Sisailman lampétila pysyi 20 - 23 °C:n valilla. Korkeimmat sisailman
RH%:t ajoittuivat hetkiin, jolloin ulkona oli sateisia paivia ja alimmat RH%:t hetkiin,
jolloin oli kuivempia paivia. (kuva 11)
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Lokakuussa saa jo hieman kylmeni, joka nakyi heti my6s sisailman RH%:ssa ja
hieman myds lampdtilassa. Sisdilman RH% pysytteli 25 - 49 %:n valilla. Lampo-
tila sisalla kavi pariin otteeseen alle 20 °C:ssa. Alimmillaan se kavi jopa 16
°C:ssa. Samaan aikaan oli lokakuun kylmin hetki myos ulkona (n. - 9 °C). Vaikka
saa kylmenikin kuun loppua kohti, pysyi ulkoilman RH% samalla tasolla. Vaikka
ilman kylmetessa suhteellinen kosteus pysyykin korkealla, on sen todellinen ve-
simaara pienempi. Taman myotd, kun kylma ulkoilma lammitetédén ja tuodaan
lampim&an sisailmaan, joka pystyy sitomaan itseenséa enemman kosteutta, sa-
mainen absoluuttinen kosteusmaaré on suhteellisena kosteutena huomattavasti
pienempi. Taman huomion pystyi tekemaan lokakuun tuloksista (kuva 12). Myds
muiden kuukausien tuloksista pystyttiin havaitsemaan, etta ulkoilman lampétila ja
sisdgilman RH% muodostivat hyvin samanmuotoisia kuvioita samanaikaisesti.
Tama johtuu edelleen siita, ettéa ulkoilman kylmetessé, sen absoluuttinen kos-
teusmaara pienenee ja sisailmaan tullessa se nakyy RH%:n laskuna. Paasaan-
téisesti, kun ulkona oli sateisempia paivia, ei ulkolampdtilakaan pudonnut erityi-

sen alhaiseksi.

Marraskuun alussa saa ulkona oli leutoa ja kosteaa, minka pystyi havaitsemaan
my0s tuloksista. Lampdtila ulkona pysyi kuun puolivaliin asti 0 - 7,5 °C:n valilla ja
RH% ulkona pysytteli 90 - 97 % valilla. Taman myota myos sisadilman RH% pysyi
hyvalla tasolla. Lampdtila sisalla pysytteli koko kuukauden 17 - 20 °C:n valilla,
mik& oli hieman lokakuuta alhaisempi. 18. paiva lampdétila hieman laski ja silloin
oli kuiva paiva myds ulkona, minka pystyi havaitsemaan myos rajusta ulkoilman
RH%:n laskusta kyseseina paivana. Loppukuukausi olikin jo hieman kylmempaa
ja kuivempaa. Sisailman RH% laski sen takia 40 %:sta 20 - 30 %:n valille. (kuva
13)

Joulukuussa ilma kylmeni ja ilman suhteellinen kosteus laski entisestaan ja tulok-
sista voitiinkin huomata sisdilman RH%:n pudonneen jo alle 20 %:n kuun puolen-
valin jalkeen. Alimmillaan sisdilman RH% kavi 1. lohkossa jopa alle 6 %:ssa, kun
ulkona oli lahes 20 °C pakkasta (kuva 15). Lohkossa 2 sisdilman RH% kavi sa-
maan aikaan alimmillaan 7,5 %:ssa (kuva 14), eli pieni& eroja lohkojen valilla oli
my0Os havaittavissa. Lampdtilat sisalla pysyivat molemmissa lohkoissa 20 - 23

°C:n valilla, mika viittasi siihen, ettéa lammitysta marraskuulta oli tehostettu.
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Tammikuussa lampdtila ulkona pysytteli -0:n- ja -26 °C:n valilla. Vaikka RH% ul-
kona oli korkea, kylmaa ulkoilmaa lammittédessa sen RH% putosi hyvin alhaiseksi.
Tasta syysta noin 21 °C:n sisailmassa RH% oli suurimmaksi osaksi alle 10 %.
Alimmillaan 1. lohkossa se oli tammikuun kovimmilla pakkasilla, jopa 4,5 % (kuva
16).

Helmikuun alussa pakkaset jatkuivat ja sen myota sisdilman suhteellinen kosteus
pysyi alle 10 %:ssa. Ensimmaisen viikon jalkeen sd& lauhtui ja tasta syysta myos

sisédilman suhteellinen kosteus nousi yli 10 %:iin. (kuva 17)

Antureiden tuloksia ei ollut enaa saatavilla helmikuun 17. paiva jalkeen, joten pi-
demmalle tata tarkastelua ei voitu jatkaa. Oletettavaa kuitenkin on, kuten helmi-
kuun lopusta huomattiin, ettd ulkolampdétilan noustessa sisdilman suhteellinen
kosteus ei enaa helposti mene alle 10 %. Kevéat on kuitenkin syksya kuivempaa
aikaa, joten vaikka lampétila ulkona kasvaa, ei sen suhteellinen kosteus nouse
syksyn tasolle eik& sen takia sisdilman suhteellinen kosteuskaan nouse samalle
tasolle kuin syksylla. Aivan helmikuun lopulta voitiinkin huomata, etta ulkolampo-
tilan noustessa sen RH% laski ja tasta syystd myos sisdilman RH% kaantyi las-
kuun. Lumien sulaminen kuitenkin kostuttaa muutoin kuivaa ulkoilmaa, jonka

avulla valtetaan talvella vallinneet aarimmaisen kuivat sisdilman olosuhteet.

4.2 CLT:n kosteusseuranta

CLT:n kosteuspitoisuuksia mitattiin marraskuun 2018 — maaliskuun 2019 vali-
send aikana. Mittauskertoja kertyi yhteensa 18 kappaletta. Mittaukset otettiin sa-
moista kohdista mista halkeamamittaukset tehtiin. Lisaksi aulan, lohkojen 2 ja 3
valisen tuulikaapin viereisid CLT:n kosteuspitoisuuksia alettiin seurata joulu-
kuusta eteenpain, kun niihin naytti silméamaaraisesti muodostuvan paljon hal-
keamia. Olosuhteet eivat kuitenkaan olleet muista tiloista poikkeavia, joten mi-

taan erityisempaa syyta naille halkeamille ei |0ydetty. Alle on koottu kaikista
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lohkoista mittaustulokset (kuvat 18 - 21), mista nakee jokaisen mittauskerran tu-
lokset. CLT:n kosteudet kuvataan painoprosentteina. Kuvien 18 - 20 tekstit "va-
sen” ja "oikea” tarkoittavat lohkojen mittausalueita, mistd CLT:n pintalamellien
halkeamiakin tarkasteltiin. Naiden sijainnista on tarkemmin kerrottu taméan tyén

luvussa 3.2.2.

Kaikkien tilojen CLT:n kosteuden muutokset noudattavat samaa kaavaa. Syksylla
kosteudet pysyivat paasaantoisesti 8 - 9 p-%:n valissa ja kovimmilla pakkasjak-

soilla talvella kosteudet laskivat alimmillaan |ahelle 6 p-%.

Piikkimittarilla tehtiin mittaukset kertaalleen 18.12.2019. jokaisesta lohkosta. Loh-
kossa 3 tulos oli 7,5 p-%, 2. lohkossa 8 p-% ja 1. lohkossa 8,1 p-%. Tulokset

olivat samaa luokkaa, mita saatiin tiloista pintakosteusmittarilla.

CLT:n kosteuksia (lohko 1.)

W vasen
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Kuva 18. Lohkon 1 CLT:n mitattuja kosteuspitoisuuksia (p-%) pintakosteusmitta-
rilla. Tekstit "vasen” ja "oikea” tarkoittavat lohkojen mittausalueita, mista CLT:n
pintalamellien halkeamiakin tarkasteltiin. Naiden sijainnista on tarkemmin ker-
rottu taman tyon luvussa 3.2.2.
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CLT:n kosteuksia (lohko 2.)
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Kuva 19. Lohkon 2 CLT:n mitattuja kosteuspitoisuuksia (p-%) pintakosteusmitta-
rilla. Tekstit "vasen” ja "oikea” tarkoittavat lohkojen mittausalueita, mista CLT:n
pintalamellien halkeamiakin tarkasteltiin. Naiden sijainnista on tarkemmin ker-
rottu tdman tyon luvussa 3.2.2.

CLT:n kosteuksia (lohko 3.)
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Kuva 20. Lohkon 3 CLT:n mitattuja kosteuspitoisuuksia (p-%) pintakosteusmitta-
rilla. Tekstit "vasen” ja "oikea” tarkoittavat lohkojen mittausalueita, mistd CLT:n
pintalamellien halkeamiakin tarkasteltiin. Naiden sijainnista on tarkemmin ker-
rottu tdman tyon luvussa 3.2.2.
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CLT:n kosteuksia (aula)
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Kuva 21. Aulan CLT-elementtiseinien kosteuspitoisuuksia (p-%) mitattuna pinta-
kosteusmittarilla.

mittaus pvm.

4.3 Halkeamat CLT:sséa

Tahan on koottu kolmen eri lohkon (lohko 1, 2 ja 3) tulokset halkeamista ja tar-
kasteltu niitd. Luvussa 3.2.2 "Seindpinnan halkeamien mittaus” on kerrottu tar-

kemmin, missa seinien mittausalueet sijaitsevat ja miten mittaus toteutettiin.

Lohkoista mitattiin ensimmaisen kerran halkeamat 15. - 16.11.2018 ja toisen ker-
ran 15. ja 22.03.2019. Ohessa on taulukot (taulukko 1 - 6) mittausalueiden tulok-
sista sek& muutama kuva niista (kuvat 22 - 25). Taulukoissa esiintyvat kirjaimet
"v” tai "0” lohkojen perassa kertovat mittausalueiden sijainnin lasten leikkihuo-

neissa, missa mittaukset tehtiin. ”V” tarkoittaa vasenta puolta ja "0” oikeaa puolta.
Luvussa 3.2.2 havainnollistetaan tarkemmin, missa kyseiset mittauskohdat sijait-
sevat. Liitteessd 1 on esitetty kaikki kuvat molemmilta mittauskerroilta, joista

muutoksia pystyy havaitsemaan visuaalisesti.
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Taulukko 1. Halkeamat 3. lohkossa, v = vasen, o = oikea 15.11.2018.

Kaikki halkeamat Halkeamat saumoissa
Yhteenveto 15.11.2018 Lohko 3 v Lohko 3 0 |Lohko 3 v |Lohko 3 o
Otannan pinta-alat (m2) 2,7 2,7 2,7 2,7
Halkeamien pituus yhteensa (m) 16,690 15,905 11,515 9,405
Halkeamien maara (kpl) 19 23 14 13
Halkeaminen pinta-ala (m2) 0,0122 0,0111 0,0083 0,0075
Halk. suhde otannan pinta-alaan (%) 0,45 0,41 0,31 0,28
Taulukko 2. Halkeamat 3. lohkossa, v = vasen, o = oikea 15.03.20109.
Kaikki halkeamat Halkeamat saumoissa
Yhteenveto 15.03.2019 Lohko 3 v Lohko3 o (Lohko3v |Lohko3o
Otannan pinta-alat (m2) 2,7 2,7 2,7 2,7
Halkeamien pituus yhteensd (m) 21,380 25,245 16,44 17,015
Halkeamien maara (kpl) 17 21 11 11
Halkeaminen pinta-ala (m2) 0,0193 0,0217 0,0157 0,0167
Halk. suhde otannan pinta-alaan (%) 0,72 0,80 0,58 0,62

Taulukko 3. Halkeamat 2. lohkossa, v = vasen, o = oikea 15.11.2018.

Kaikki halkeamat Halkeamat saumoissa
Yhteenveto 15.11.2018 Lohko 2 v Lohko 2 o [Lohko 2 v |Lohko 2 o
Otannan pinta-alat (m2) 2,7 2,7 2,7 2,7
Halkeamien pituus yhteensa (m) 7,790 9415 4940 6035
Halkeamien maara (kpl) 14 23 9 16
Halkeaminen pinta-ala (m2) 0,0024 0,0021 0,0018 0,0014
Halk. suhde otannan pinta-alaan (%) 0,09 0,08 0,07 0,05
Taulukko 4. Halkeamat 2. lohkossa, v = vasen, o = oikea 22.03.2019.
Kaikki halkeamat Halkeamat saumoissa
Yhteenveto 22.03.2019 Lohko 2 v Lohko 20 |Lohko2v |Lohko2o
Otannan pinta-alat (m2) 2,7 2,7 2,7 2,7
Halkeamien pituus yhteensa (m) 18,440 22,75 13,45 17,79
Halkeamien maara (kpl) 20 18 13 10
Halkeaminen pinta-ala (m2) 0,0100 0,0118 0,0078 0,0098
Halk. suhde otannan pinta-alaan (%) 0,37 0,44 0,29 0,36
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Taulukko 5. Halkeamat 1. lohkossa, v = vasen, o = oikea 16.11.2018.

Kaikki halkeamat Halkeamat saumoissa
Yhteenveto 16.11.2018 Lohko 1v Lohko 1o |Lohko1v |Lohko 1o
Otannan pinta-alat (m2) 2,7 2,7 2,7 2,7
Halkeamien pituus yhteensa (m) 10,805 12,69 7,305 9,29
Halkeamien maara (kpl) 18 17 9 11
Halkeaminen pinta-ala (m2) 0,0050 0,0081 0,0036 0,0063
Halk. suhde otannan pinta-alaan (%) 0,19 0,30 0,13 0,23
Taulukko 6. Halkeamat 1. lohkossa, v = vasen, o = oikea 22.03.20109.

Kaikki halkeamat Halkeamat saumoissa

Yhteenveto 22.03.2019 Lohko 1 v Lohkolo |Lohkolv |Lohko1lo
Otannan pinta-alat (m2) 2,7 2,7 2,7 2,7
Halkeamien pituus yhteensa (m) 23,090 26,765 15,16 20,91
Halkeamien maara (kpl) 17 18 10 11
Halkeaminen pinta-ala (m2) 0,0195 0,0221 0,0134 0,0183
Halk. suhde otannan pinta-alaan (%) 0,72 0,82 0,50 0,68
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Kuva 22. Lohkon 1 oikea puoli 16.11.2018.
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Kuva 23. Lohkon 1 oikea puoli 22.03.2019.
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Kuva 24. Lahikuva 1. lohkon CLT:n halkeilusta 22.03.20109.
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Kuva 25. Lahikuva lohkon 2 CLT:n halkeilusta 22.03.2019.

Marraskuussa lohkossa 3 oli siimamaaraisestikin eniten halkeamia mittausalu-
eilla. Tama johtui siita, ettd lohkoa oli lammitetty rakennusvaiheessa liian nope-
asti, mik& aiheutti liian nopean CLT:n kuivumisen ja sen myota elementti halkeili
normaalia enemman (Hakkarainen 2018). Lohkon 2 mittausalueilla oli silmamaa-
raisesti vahiten halkeilua ja lohkossa 1 taas hiukan lohkoa 2 enemman. Havait-
tavissa oli selkeasti, ettd suurin osa halkeamista sijaitsivat CLT-elementtien lii-

masaumoissa tai niiden tuntumassa.

Marraskuun halkeamamittaukset myos osoittivat saman asian, mita jo silmallakin
pystyi havaitsemaan. Lohkossa 3 vasemman puolen mittausalueella 68 % hal-

keamista sijaitsivat saumakohdissa tai sen tuntumassa. Oikean puolen mittaus-
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alueella suhde oli suunnilleen sama. Vertaillessa saman mittausalueen marras-
kuun ja maaliskuun tuloksia, havaittiin halkeamien pinta-alan kasvaneen 37 %
vasemman puolen mittausalueella ja 49 % oikean puolen mittausalueella. Suurin
osa halkeamien kasvusta ilmeni limasaumakohdissa, jotka talven mittaan avau-
tuivat silmin ndhden suuresti. Tama samainen ilmié havaittiin kaikkien lohkojen

mittausalueilla, jonka voi havaita tulostaulukoista.

Halkeamien osuus saumakohdissa tai sen tuntumassa olivat esimerkiksi lohkon
3 maaliskuun molemmilla mittausalueilla noin 80 %. Uusia halkeamia saumojen
ulkopuolelle tuli hyvin vahan. Paahavainto oli, etta vanhat halkeamat kasvoivat
pituussuunnassa paljon. Saumojen kohdalla halkeamien paksuuskin kasvoi mer-
kittavasti. Pintalamellien keskiosan sydanpuussa oli marraskuussa havaittavissa
kaikissa lohkoissa hyvin ohkaisia halkeamia, jotka olivat talven aikana hieman
kasvaneet pituus- ja leveyssuunnassa, mutta niiden osa halkeilusta pysyi silti ole-

mattomana.

Lohkon 2 mittausalueilla oli marraskuussa vahiten halkeamia suhteessa mittaus-
alueen pinta-alaan verrattuna muiden lohkojen mittauksiin. Samainen ilmié on
kuitenkin huomattavissa myos tassa lohkossa, mika oli esimerkiksi 3. lohkossa.
Halkeamien maara saumoissa tai sen tuntumassa oli suuri. Vaikka maaliskuus-
sakin 2. lohkossa oli halkeamien pinta-ala pienin suhteessa muiden lohkojen mit-
tauksiin, kasvoi halkeamien pinta-ala eniten suhteessa sen marraskuun tuloksiin.
Vasemman puolen mittausalueella halkeamien pinta-ala kasvoi 76 % ja oikean
puolen mittausalueella 82 %. Vastaava kasvu oli esimerkiksi 3. lohkossa vasem-

malla puolella 37 % ja oikealla puolella 49 %.

Lohkossa 1 oli marraskuussa halkeamia toiseksi eniten vertaillessa lohkojen va-
lisia eroja. Saumoissa tai sen tuntumassa sijaitsevia halkeamia oli tamé&nkin loh-
kon mittausalueilla suuri maara. Silmamaaraisesti tdssé lohkossa tapahtuivat
suurimmat muutokset halkeamien kasvussa, vaikka prosentuaalisesti 2. lohkossa
tapahtuikin suurimmat muutokset. Halkeamien pinta-ala kasvoi samalle tasolle 3.
lohkon kanssa. Halkeamien pinta-ala kasvoi suhteessa sen ensimmaiseen otok-
seen vasemmalla puolella 74 % ja oikealla puolella 63 %. Muutokset olivat l&hes

yhté suuria kuin 2. lohkossa ja kun halkeamat olivat jo alustavasti huomattavasti
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suurempia taman lohkon mittausalueilla, oli muutos silmamaaraisesti huomatta-
vin. Luvun alkupuolella olevista 1. lohkon oikean puolen mittausaluekuvista (kuva
22 ja 23) voi havaita hyvin talven aikana tapahtuneet muutokset. Kuten alussa

mainittiin, kaikki kuvat molemmilta mittauskerroilta 10ytyvat liitteesta 1.

Kuvasta 24 ja 25 pystyy saumahalkeamien liséksi havaitsemaan myds aiemmin
mainitut sydanpuun halkeamat. Suurin osa lamellien keskelld sijaitsevista ha-
keamista olivat kuvan 25 mukaisia, mutta paikoitellen halkeamat olivat selke&sti

suurempia, kuten kuvassa 24.

4.4 Henkilokunnan kokemukset sisaolosuhteista

Uuden paivakodin henkilokunnalta saatiin monipuolista tietoa koetuista siséolo-
suhteista. Kyselylomakkeet jaettiin henkildkunnalle maaliskuun puolessa valissa,
johonka oli aikaa vastailla noin kaksi viilkkoa. Henkilokuntaa péivakodissa on noin
35 ja kyselyyn vastasi 27 henkil6a. Alle on koottu taulukot kysymyksisté ja vas-
tauksista (kuvat 26 - 31) ja tarkasteltu niitd. Myos paivakodin johtajan ajatuksia

on koottu tdhan yhteyteen.
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[ Koetko, ettd puurakenteisilla seinilla olisi positiivista vaikutusta paivakodin d@nimaailmaan, esimerkiksi meluun?

Onko luonnollisen puupinnan ndkymiselld mielestasi vaikutusta positiivisesti viihtyvyyteen?

m Hairitsevatko puun halkeamat seinissa?

Kuva 26. Kyselytulokset nakyvista puupinnoista rakennuksessa.
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Vastaajista 85 % koki puurakenteisilla seinilla olevan positiivista vaikutusta pai-
vakodin danimaailmaan, erityisesti meluun. Muutamat eivat osanneet sanoa ja
ainoastaan yksi oli sita mielta, etta silla ei ole vaikutusta. Kuten kyselyt osoittavat,
CLT:n nakyviin jatetty sisapinta miellyttaa kaikkia kyselyyn vastanneita. Vastaa-
jista 70 % eivat nde CLT:n halkeamia hairitsevind. Vastaajista 19 % eivéat osan-

neet sanoa ja 11 % oli sitd mieltd, ettéa ne hairitsevat. (kuva 26)

Paivakodin johtaja koki nakyvan puupinnan todella mieluisana ja han kertoi, etta
se on paivakodin ehdoton timantti. H&n korosti sen olevan hyvin vahvasti viihty-
vyyteen vaikuttava tekija. Nakyvaa puupintaa kuvattiin muun muassa lempeana
ja lampimana, kliinisyyden seka laitosmaisuuden poistavana tekijana. Myos vie-
railijoilta on tullut positiivista palautetta paljon. Paivakodissa on kaynyt vierailijoita
jopa New Yorkista asti. Hekin ovat ihastelleet nékyviin jatettya puupintaa.

Halkeamat CLT-elementeissd eivat paivakodin johtajalle tulleet yllatyksena,
koska siitéd oli puhuttu ja sen mahdollisuus tiedettiin, mutta sen runsaus on hie-
man yllattanyt. Loppujen lopuksi ne eivat kuitenkaan liikaa ole hairinneet eika nii-
den olemassaoloa aina edes muista. Myods aanimaailman haastateltava koki to-
della miellyttavana, mihin toki vaikuttaa puun lisdksi monet muutkin seikat. CLT:n
halkeilu oli aiheuttanut kovadanista paukahtelua, mika oli erityisesti lepohuo-
neissa saikyttanyt lapsia. Lapsille oli jouduttu selittdmaan mistd nama kovat pau-
kahdukset johtuivat.
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‘ ® Millainen tuoksu rakennuksessa on?
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Kuva 27. Kyselytulokset koetuista tuoksuista rakennuksessa.

Vastaajista 81 % koki tuoksun rakennuksessa miellyttdvana ja loput 19 % eivat

osanneet sanoa (kuva 27). Paivakodin johtaja koki myds tuoksun miellyttavana.

f N
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= Miten olet kokenut ilmankosteuden talvella?  ® Miten olet kokenut ilmankosteuden syksylla?

Kuva 28. Kyselytulokset koetuista ilmankosteuksista rakennuksessa.
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Vastaajista 70 % koki sisailman kuivana talvella. Syksylla tata mielta olivat 41 %
vastaajista. Kosteana ilmaa ei pidetty syksylla eika talvella. Sopivana ilmankos-
teuden koki talvella 22 % ja syksylla 26 %. Syksyn osalta 30 % vastaajista eivat
osanneet sanoa kokemuksistaan mitdan ja talvella ainoastaan 4 % vastaajista ei
osannut sanoa kokemuksistaan koetun ilmankosteuden suhteen. Vastaajista 4 %
koki ilmankosteuden kosteana tai kuivana molempina vuodenaikoina. Naihin ai-

lahteleviin kokemuksiin vaikuttivat tilojen valiset koetut olosuhde-erot. (kuva 28)

Haastattelussakin esille tuli nama sisailman kuivuuden tuntemukset etenkin tal-
vella. Henkilokunnasta osa on kokenut oireilua siita syysta, esimerkiksi silmien ja

limakalvojen kuivuutta.
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Millaisena koet ilmanlaadun?

Kuva 29. Kyselytulokset koetusta ilmanlaadusta rakennuksessa.

Kyselyyn vastanneista 59 % koki ilmanlaadun hyvana. Loput 41 % kokivat ilman-
laadun kohtalaisena. Suurin osa piti siis ilmanlaatua hyvana, mutta melko suuri
osa koki ilmanlaadun myo6s kohtalaisena. TAmé hajonta johtuu siita, etta eri ti-
loissa ilmanlaatu oli koettu erilaisena. Moni mainitsi, etta erityisesti likuntasalissa

oli maanantaiaamuisin raskas ilma. (kuva 29)
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Haastattelussa esille tulivat nama ongelmat ilmanvaihdon suhteen, mik&a on to-

dennéakdisesti aiheuttanut ilmanlaadussa vaihtelua.
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Miten olet kokenut |lampétilan sisalla talvella? Miten olet kokenut lampétilan sisalla syksylla?

Kuva 30. Kyselytulokset koetuista lampdétiloista rakennuksessa.

Koetuissa lampatiloissa oli suuri mielipidehajonta. Syksylla kuitenkin 44 % piti
lampdotilaa sopivana. Talvella vastaava prosentti putosi 26 %:iin. Kuumana lam-
potilaa piti seka talvella ettd syksylla 30 % vastaajista. Moni oli my6s kokenut
paljon vaihtelua olosuhteissa. Eri tilojen valilla oli ndissakin koettua eroja. llman-
vaihtojarjestelmassa on ollut ongelmia saattpelleissa, jotka ovat aiheuttaneet
paljon yli- tai alipainetta tiloihin. Ikkunoiden ja ovien kohdilla oli usein koettu voi-
makasta vetoa, joka on todennakdisesti saanut ihmiset tuntemaan ilman kyl-
maksi. Vastaavasti valilla ilma on ollut raskasta ja seisovaa, jolloin ilma on koettu
kuumana. Sisétilojen lampétila on sisé@ilman lampétila-antureiden mukaan kuiten-
kin lohkosta riippumatta pysynyt 20 °C:n tuntumassa, mika on hyva lampatila ky-
seisiin tiloihin. (kuva 30)
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Kuva 31. Kyselytulokset koetuista ilmanvaihdon voimakkuuksista rakennuk-
sessa.

Kokemukset ilmanvaihdon voimakkuudesta ailahtelivat paljon (kuva 31), kuten
my0s koetuissa lampdtiloissa. Syy lienee tasséakin sama kuin koetuissa lampoti-
loissa, eli tiloissa on syksylla ja talvella ollut ongelmia ilmanvaihdon kanssa, mikéa

on aiheuttanut tiloihin yli- tai alipainetta.

Haastattelussakin tuli esille, etté valilla ei ole voinut pitaa tilojen ovia kiinni, koska
on kuulunut kovaaanista vinguntaa, mika viittaisi siihen, etta tilassa on ollut kova
ylipaine. Haastateltava myds mainitsi, etta tilojen valilla on ollut eroja. Ovissa on

havaittu my0s paljon halkeamia ja ne ovat paikoitellen hieman jopa kieroutuneet.
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5 Johtopaatokset

CLT-rakenteisen seinan kosteusteknisessa toiminnassa oli hieman ongelmia ra-
kennuksen kayttoonoton jalkeisenad ensimmaisena syksyna ja talvena. Oletetta-
vaa olikin, etta talvella CLT kuivuu, mutta kovimmilla pakkasjaksoilla puun kos-
teus laski turhankin matalaksi. Syyna kuivumiselle oli matalat sisailman
kosteudet. Yleensakin talvella sisdilman suhteellinen kosteus laskee alle 20
%:iin, mutta tehostettu ilmanvaihto, mika on kaytéssa ensimmaisen vuoden ajan,
pahensi sisdilman kuivumista. Paivakodin Ultra-ilmamaarasaatimissa oli toimin-
tahairioita, jotka aiheuttivat tiloihin ali- tai ylipainetta. Nailla ongelmilla tuskin oli
kuitenkaan suurta merkitysta CLT:n kosteuskayttaytymiseen.

CLT-rakenteisten seinapintojen halkeamissa tapahtui paljon muutoksia tarkaste-
lujakson aikana. Paahavainto oli, etta syksylla 2018 mitatut halkeamat olivat tal-
ven aikana suurentuneet paljon, mutta uusia halkeamia ei juurikaan ollut muo-
dostunut. Suurin osa halkeamista sijaitsi limasaumojen tuntumassa.
Pintalamellien keskiosassakin esiintyi vahan halkeamia, mutta niiden osuus hal-
keamien kokonaispinta-alasta oli melko pieni. Pihkavalumia mittausalueilta ei ol-
lut havaittavissa.

Sisdilman suhteellinen kosteus ja lampétila eri lohkoissa pysyi samalla tasolla eri
lohkojen valilla. Antureiden tuloksista naki selvasti, ettd kovimmilla pakkasjak-
soilla sisailman suhteellinen kosteus laski alimmillaan jopa noin 6 %:iin. LAmp6-
tilat sisatiloissa pysyivat hyvin 20 °C:n tuntumassa. Syksylla sisailman kosteudet
pysyivat hyvalla tasolla. Kevat on syksya kuivempaa aikaa, joten vaikka lampdtila
ulkona kasvaa, ei sen suhteellinen kosteus todennékdisesti nouse syksyn tasolle
eika sen takia siséilman suhteellinen kosteuskaan nouse samalle tasolle kuin
syksylla. Lumien sulaminen kuitenkin kostuttaa muutoin kuivaa ulkoilmaa, jonka
avulla valtetdaan todennakoisesti talvella vallinneet aarimmaisen kuivat olosuh-
teet. Alkusyksysta antureiden toiminnassa oli hairidita eika sen takia jokaisesta
lohkosta saatu tavoitelluilta ajanjaksolta olosuhdetietoja. My6s helmikuussa kaik-
kien antureiden signaali havisi, eikd sen takia olosuhdetietoja endad mydhem-

malta kevaalta saatu.
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Paivakodin henkilékunta oli yksimielisesti sita mielta, ettd nakyva puupinta sei-
nissa on miellyttava ja se vaikuttaa positiivisesti viihtyvyyteen. Halkeamatkaan
seinissa ei suurinta osaa hairinnyt. Puupinnoilla koettiin myds olevan positiivista
vaikutusta rakennuksen aanimaailmaan. Tuoksu rakennuksessa koettiin miellyt-
tavana. Suurin osa henkilokunnasta koki erityisesti talvella sisdilman kuivana.
Sorsa ja Pajander (2018) raportoivat myds koetusta sisailman kuivuudesta jo syk-
sylla 2018 ja moni aikuinen oli kokenut vetoa. limanlaatu kuitenkin koettiin hyvana
tai kohtalaisena. Tilojen valilla koettiin eroja siséolosuhteissa. Lampétilat henki-
I6kunta koki paaasiassa kuumana tai sopivana seka syksylla etta talvella. llman-
vaihdon voimakkuuden kokemuksissa tapahtui suurinta hajontaa, mutta kuitenkin
suurin osa koki sen sopivana. Haastatellun paivékodin johtajan kokemukset sisa-
olosuhteista puolsivat kyselyihin vastanneiden henkilokunnan enemmiston koke-

muksia.

Tutkimustulokset sisdilman olosuhteista, seinapintojen kosteuspitoisuudesta ja
halkeamista sek& henkildkunnan kokemuksista olivat loogisesti kytkoksissa toi-
siinsa. S&an kylmetessa ilma sisalla alkoi kuivumaan, mink& nakee hyvin antu-
reiden mittaamista tuloksista. Samaan aikaan pintakosteusmittarilla mitatut puun
kosteudet sen painoprosentteina laskivat noin kahdella prosentilla. Alimmillaan
pintakosteusmittarilla mitattu puun kosteus oli noin 6 p-% ja syksylla se pysyi viela
8 - 9 p-%:n valilla. Talven kuivana aikana myos halkeamat CLT-rakenteisissa
seinapinnoissa lisaantyivat runsaasti. Olosuhdekyselyistakin voi tulkita, etta tal-
vella henkilékunta koki sisdilman kuivana. Todennakoisesti seuraavalla lammi-
tyskaudella olosuhteita ei koeta yhta kuivina, kun ilmanvaihto saadaan asettaa

jatkuvalta taysteholta tarpeenmukaiseksi.

Tutkimustulosten luotettavuus oli riittavalla tasolla taman tutkimuksen johtopaa-
toksiin, mutta tuloksia ei silti voi yleistaa kovin laajasti muihin puurakennuksiin.
Rakotulkilla tehtavien halkeilujen mitoituksesta ei saanut aivan absoluuttisen
tarkkaa tulosta, mutta mahdollisimman tarkalla ty6lla pystyi havaitsemaan muu-
tokset halkeamien méaarissa ja erityisesti halkeamien pinta-alojen muutokset suh-

teessa mittausalueen pinta-alaan.
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Pintakosteusmittarin luotettavuus oli tarpeeksi luotettava naihin tutkimuksiin,
joissa ei ollut tarkoituskaan saada aivan absoluuttisen tarkkoja arvoja. MC-100S
kosteusmittarin mittatarkkuus puun kosteusprosenttia mitattaessa on +1 %. Pin-
taa rikkomaton kosteuden maaritys onnistuu 5 cm:n syvyydelta. (Humitec Oy.
2019.) Kohteesta mitattiin myods kertaalleen piikkimittarilla kosteuksia ja voitiin to-
deta, ettéa kosteusprosentit olivat samaa luokkaa molemmilla kosteusmittareilla

mitattuina.

Si-Tehno Oy on SiMAP-antureiden valmistaja. Se on helsinkildinen kiinteistotek-
nologia-alan yritys, joka on toiminut jo yli 30 vuotta. Sen asiakkaita ovat muun
muassa suuret telekommunikaatioalan yritykset, teollisuuden laitteiden valmista-
jat ja viranomaiset. Voidaan siis olettaa, ettd antureiden luotettavuus oli hyvalla
tasolla. (SIMAP Oy. 2019.)
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6 Pohdinta

Kokonaisuudessaan opinnaytetydni onnistui mielestani hyvin. Paatavoitteena oli
saada tietoa siita, miten CLT soveltuu paivakotiin nakyvana pintana seinissa. Tie-
dossa oli, ettd CLT tulee halkeilemaan erityisesti kuivana talviaikana, mutta sen
maaran suuruus hieman yllatti. Suurin osa henkilékunnasta ei kuitenkaan koke-

nut halkeamia héairitsevind, mika oli hyva asia.

Henkildkunta koki yksimielisesti nakyvat puupinnat miellyttavina. Yleisestikin puu
materiaalina rakennuksessa koetaan nykypaivana positiivisena. Paljon puhutaan
esimerkiksi sen positiivisista terveysvaikutuksista, mutta on hyva muistaa, etta
tutkimuksiin perustuvaa tietoa naista on hyvin niukasti. Kun puurakentaminen on
nyt voimakkaasti yleistymassa, olisi mielestani tarkedd panostaa sen terveysvai-
kutusten tutkimuksiin, jotta yleisesti mediassakin esilla olleille olettamuksille ja
vaitteille saataisiin tutkittua tietopohjaa.

Voisi tehda esimerkiksi pidempiaikaisen vertailututkimuksen CLT-rakenteisen ja
betonirakenteisen paivakodin tai koulun valilla, jossa tutkittaisiin kayttajien koke-
muksia sisdolosuhteista seka myos terveysvaikutuksista. Terveysvaikutuksia
voisi vertailla seké oirekyselyilla etta objektiivisesti terveydenhuollon rekisterien
avulla. Lisaa empiiristd tutkimustietoa tarvittaisiin my6s puupintojen ja puusta

haihtuvien VOC-yhdisteiden antibakteerisista vaikutuksista.

Halkeamien runsas lisddntyminen syksyn ja talven aika heratti kysymyksen, oli-
siko sen voinut valttaa jollakin tapaa. Olisiko paivakotiin kannattanut asentaa jon-
kinlainen ilmankostutinjarjestelma, jolla olisi voinut valttaa talvella darimmaisen
kuivan sisailman? Yleensa julkisissa rakennuksissa ei ole kaytossa sellaisia. II-
meisesti ajatellaan, ettd olisi riski liilan suurelle kosteustuotolle. Olisiko taméa kui-
tenkaan ongelma tallaisissa tiloissa, missa on paljon nakyvéaa lahes luonnollista
puupintaa? Puu tasoittaisi kosteuseroja tehokkaasti. Kun kosteutta ilmassa olisi
likaa, sitoisi puu liiallisen kosteuden itseensa ja puolestaan ilman ollessa kuivaa,

luovuttaisi se kosteuttaan ymparoéivaan ilmaan.
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Opinnaytety0 ajoittui paivakodin kayttdonoton alusta (lokakuu 2018) kevaaseen
2019. Tutkimuksia olisi voinut jatkaa pidempaankin ja olisi mielenkiintoista tietaa,
miten halkeamat tulevaisuudessa kehittyvat. Todennakoisesti halkeamat hieman
puristuvat umpeen sédén lammetessa. Se, mille tasolle halkeamien maara aset-
tuu, ndhdaan todennakoisesti vasta kolmannen lammityskauden jalkeen. Kun il-
manvaihtoa ei enaa ensimmaisen vuoden jalkeen tarvitse kayttaa taysteholla
24/7, véaltetdan tulevaisuudessa todennéakdisesti yhta kuivat sisdilman olosuhteet
ja sen myoéta CLT:n kosteuspitoisuudetkin pysyvat lahempané niille suotavaa
kosteutta, joka on 8 - 10 p-%.

Sisdilman lampdtilaa ja suhteellista kosteutta olisi hyva seurata myo6s jatkossa
antureiden avulla. Naiden lisaksi vastaavanlaisissa kohteissa olisi mielenkiin-

toista seurata paine-eroja ja melutasoja.
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Kuva 7. Lohkon 2 vasen puoli 16.11.2018.
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Kuvat halkeamista mittausalueilla

Kuva 8. Lohkon 2 vasen puoli 22.3.2019.
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Kuvat halkeamista mittausalueilla

Kuva 9. Lohkon 1 oikea puoli 16.11.2018.
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Kuvat halkeamista mittausalueilla

Kuva 10. Lohkon 1 oikea puoli 22.03.2019.
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Kuvat halkeamista mittausalueilla

Kuva 11. Lohkon 1 vasen puoli 16.11.2018.
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Kuvat halkeamista mittausalueilla

Kuva 12. Lohkon 1 vasen puoli 22.03.2019.
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SiMap-antureiden tuloksia
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Kuva 1. Lohkon 3 tuloksia lokakuulta 2018.
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Kuva 2. Lohkon 3 tuloksia marraskuulta 2018.
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SiMap-antureiden tuloksia
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Kuva 3. Lohkon 3 tuloksia joulukuulta 2018.
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Kuva 4. Lohkon 3 tuloksia tammikuulta 2019.
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Kuva 5. Lohkon 3 tuloksia helmikuulta 2019.
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SiMap-antureiden tuloksia

Joulukuu
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Kuva 6. Aulan tuloksia joulukuulta 2018.
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Kuva 7. Aulan tuloksia tammikuulta 2019.
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Kuva 8. Aulan tuloksia helmikuulta 2019
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SiMap-antureiden tuloksia
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Kuva 9. Lohkon 2 tuloksia tammikuulta 2019.
Helmikuu
120
100 ulkoilma C* ulkoilman RH % e Lohko 2. C° Lohko 2. RH %

et N — \/\

w
o — e~~~ —

-40
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

pvm.

RH/C
o388 8

Kuva 10. Lohkon 2 tuloksia helmikuulta 2019.



