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Abstract

The thesis examined the physical functionality of CLT wall structures compared to LVL solu-
tions in the current and future climates. The work coordinated previous building materials on
the market with new building materials. The background is the increased demand for wood
construction in the construction industry. The information gathering is based on interviews
with product manufacturers and a literature review.

The types of structures to be studied in the study were examined by programmes called DOF
heat and the WUFI calculation programme. A mould index review was carried out for all
structural types to see how the structure works in different climates. The aim of the mould
index review has been to obtain answers whether the structure has the possibility of mani-
festing microbial growth over a longer period in ideal cases.

The selected structural types have aimed at the most different structural solutions possible
in order to make comparisons with the structures. The selected structural types and results
are presented later in this thesis. The construction types were examined under standard
conditions with DOF heat and under changing conditions using the WUFI calculation pro-
gramme. The calculation data from the WUFI calculation programme was taken to the mould
index review.

The values used in the calculations are based on the results measured in laboratory studies
at the University of Tampere and the results reported by the manufacturers. The calculation
was carried out on the basis of the statistically measured and predicted weather data of the
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Terminologia

diffuusio

CLT

LVL

homogeeninen

konvektio

suhteellinen kosteus

homeindeksi

hygroskooppisuus

kastepiste

stationaaritila

epastationaarinen tila

DOF-lampd

WUFI

vesihOyryn virtausta suuremmasta ilman vesihoyrypi-
toisuudesta matalampaan

levy, joka koostuu ristiin liimatuista lautakerroksista.
Lyhenne tulee sanoista Cross-Laminated Timber.

levy, joka koostuu yhteenliimatuista 3mm viiluista. Ly-
henne tulee sanoista Laminated Veneer Lumber

rakennusmateriaalista puhuttaessa tarkoitetaan tasa-
laatuista ainetta

llImanvirtausta suuremmasta tiheydesta pienempaan
johtuen ilman tiheyseroista

RH, prosentuaalinen maara kyllastyskosteudesta,
jonka ilma sisaltaa

VTT:n ja TTY:n yhteisty0ssa kehittama laskentame-
netelma homeenkehittymisen arviointia varten

Mitattava ominaisuus aineen kyvysta sitoa kosteutta
ilmasta itseensa ja vapauttaa takaisin ilmaan, ilman
suhteellisen kosteuden laskettua

Kohta, johon tiivistyy ilmasta kosteutta, kun ilman
suhteellinen kosteus on 100%

Tarkoitetaan rakenteen tai ainekerroksen olemista
ymparistdssa, jossa on vakio-olosuhteet. Aine tai ra-
kenne on jatkuvuustilassa, jolloin se johtaa vakiomaa-
ran kosteutta ja vakiomaaran lampoa.

Tarkoitetaan rakenteen tai ainekerroksen olemista
ymparistdssa, jossa on ajan suhteen muuttuvat olo-
suhteet. Aineen tai rakenteen kyky johtaa lampoa ja
lapaista vesihdyrya muuttuu ajan seka ymparilla vallit-
sevan olosuhteen mukaisesti.

Rakennusfysikaalinen laskentaohjelma, joka huomioi
rakenteen ja materiaalit stationaaritilassa

Rakennusfysikaalinen laskentaohjelma, joka huomioi
rakenteen ja materiaalit epastationaarisessa tilassa.
Lyhenne tulee sanoista Warme- und Feuch-
tetransport instationar, joka tarkoittaa lammon- ja kos-
teuden kulkeutumista



tuulensuojakerros

tasapainokosteus

kondensoituminen

ilmansulkukerros

hoyrynsulkukerros

kyllastyskosteus

kapillaarinen
tasapainokosteus

rakennetyyppi
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Rakennekerros, joka tuulettaa rakenteeseen muodos-
tuneen kosteuden pois, mutta estaa ulkoilmavirtaus-
ten paasyn rakenteeseen

Tasapainokosteus muodostuu materiaalille ja sen ym-
paroivalle ilmalle, kun sen huokosissa oleva ilma
saavuttaa tasapainon ymparoivan ilman suhteellisen
kosteuden kanssa

Vesihoyryn tiivistymista ilmasta kylmemmalle ja ko-
vemmalle pinnalle, kun ilman suhteellinen kosteus on
100%

Rakennekerros, joka estaa konvektiolla kuljettuvan
ilmavirtausten sekoittumista rakenteessa

Rakennekerros, joka estda konvektiolla ja diffuusiolla
etenevan kosteuden kulkeutumisen rakenteessa lam-
pimasta kylmempaan

Tietty lampatila voi sisaltaa maksimissaan tietyn maa-
ran vesihoyrya.

Kapillaarinen tasapainokosteus saavutetaan, kun ma-
teriaali on kosketuksissa vapaaseen vedenpintaan.
Se on tasapainokosteuden alue, jossa vesi liikkkuu
materiaalissa nesteena seka hoyryna

kuvaus rakenteesta ja sen sisaltamista ainekerrok-
sista seka ainekerrosten dimensioista



1 JOHDANTO

Rakentamisen hiilijalanjaljen ohjaus vahapaastdisempiin menetelmiin on kayn-
nissa. Uusia innovatiivisia puupohjaisia rakennustuotteita kehitetaan markki-
noille koko ajan lisaa. Uudisrakentamisen sektorilla kysynta on kasvanut puu-
rakentamisen suuntaan. Rakennusmateriaalien soveltuvuutta Suomen olosuh-

teisiin on alettu tutkimaan erilaisilla rakennusfysiikan laskentaohjelmilla.

Laskentatarkastelujen maara on kasvanut, koska rakenteita voidaan optimoida
esimerkiksi energiakulutuksen, U-arvon, menekin, paksuuden tai kuivumisajan
suhteen. Sisailmalle ja rakenteille tiukentuvat kriteerit edellyttavat tarkempaa
tarkastelua. Laskentaohjelmilla pystytaan arvioimaan nopeasti rakenteen toi-
minta, kun laskentaohjelmien toiminta perustuu kenttakokeisiin ja materiaali-
kohtaisiin tutkimuksiin. (Heljo & Vinha 2014, 54.)

Edellytyksina kattavalle rakennusfysikaaliselle tarkastelulle ovat materiaalitieta-
mys rakennusfysikaalisista ominaisuuksista ja seka tietokoneiden kasvanut las-
kentakapasiteetin kehitys (Vinha 2011, 25). Laskentatarkasteluilla on ennakoi-
tavissa ilmastonmuutoksen vaikutus rakenteiden kosteustekniseen toimivuu-
teen (Heljo & Vinha 2014, 54).

Opinnaytetyon on toimeksi antanut Sitowise Oy. Yritys tarjoaa konsultointipal-
veluja rakennuttamisessa, uudis-, korjaus- ja seka infrastruktuurin suunnitte-
lussa. Sitowise on perustettu vuonna 2018, kun Wise Group Oy seka Sito Oy
fuusioituivat. Sitowise tyOllistdd lahes 1800 asiantuntijaa 21 paikkakunnalla

Suomessa. Sitowisella on tytaryhtiot Ruotsissa, Latviassa ja Virossa.
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2 LAMMON- SEKA KOSTEUDEN SIIRTYMISEN MUODOT

21 Lammon johtuminen

Lammon johtuminen eli konduktio on lampdtilaeroista johtuvaa virtaamista kiin-
teissa aineissa tai nesteissa korkeammasta lampotilasta matalampaan lampo-
tilaan. Lammonjohtumista pyritaan ehkaisemaan lammoneristamisella. Raken-
nustekniikassa rakenteen lammonlapaisylle kaytetdan termia U-arvo. U-arvo
kuvaa 1m?2:n alueen lammonlapaisya lampdotilaeron ollessa 1 °C. (Vinha 2011,
98.)

Homogeenisen materiaalin lammaonvastuksen voidaan laskea yhtalosta 1.

_d (1)
k= A
jossa R lAmmonvastus [M2K/W]
d materiaalin paksuus [m]
A lammoénjohtavuus [W/mK]

Lampodvastus kuvaa homogeenisen rakennusaineen kykya vastustaa sen lapi
kulkevaa lampdvirtaa, kun lampdtilaero on 1 °C. Ohuille materiaaleille, kuten
hoyrynsulkumuovi, on maaritelty suoraan lammonvastusarvo materiaalin ohuu-
den vuoksi. (Vinha 2011, 110.)

Rakenteiden eri ainekerrosten lammonvastukset summataan yhdeksi kokonais-
lammonvastukseksi, jota tarvitaan U-arvon laskennassa. U-arvo, joka on koko-

naislammonvastuksen kaanteisluku, lasketaan seinarakenteelle kaavalla 2.

U=— (2)

jossa U rakenteen [W/mK]
korjaamaton U-arvo

Ry rakennusosan koko- [M2K/W]
nais lammonvastus
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Rakenteen lampdvirran tiheys rakennekerrosten valilla voidaan laskea yhtalolla
3.

T 3)
R
jossa q lampavirran tiheys [m2/W]
T, rakenteen sisalampdatila [K]
T, rakenteen ulkolampdtila [K]
R aineen lammonvastus  [m2K/W]

Lampadvirran tiheys on lampdenergiaa, jota virtaa rakenteen lavitse johtumalla,
eli kdytanndssa se on lampdhukkaa. Lampdvirran tiheyteen voidaan vaikuttaa
rakennekerrosten lammonjohtavuus arvoilla seka niiden kaytettavilla paksuuk-

silla.

Vinhan (2011, 110) mukaan laskennassa kaytettavien pintavastusten arvot
vaihtelevat riippuen pinnan suunnasta, ilmavirtauksista pinnan lahella seka lam-
posateilyn tulo- ja poistumissuunnasta. Pintavastuksella tarkoitetaan sisa- tai

ulkoseinan pinnalla tapahtuvaa lammonsiirtymisen vastusta.

Sisa- ja ulkopinnan pintavastuksia voidaan laskea, mutta usein kaytetaan lam-
monsiirtymisen laskennassa kertoimina karkeita arvoja (ks. taulukko 1). Pinta-
vastukset huomioidaan rakenteen kokonaislammonvastuksessa (SFS-EN
6946: 2017, 20).

Taulukko 1. U-arvo laskennassa kaytettavista pintavastuksista (SFS-EN 6946: 2017, 20)

Rsi vaakasuunnassa 0,13
Rsi ylospain 0,10
Rsi alaspain 0,17
Rse ulkopinnassa 0,04
jossa Rsi sisapinnan lampovastus

Rse ulkopinnan lampodvastus
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Lammaonlapaisykertoimen laskennassa on huomioitava lampdohaviot korjauster-
milla kylmasiltojen, mekaanisten kiinnikkeiden seka kaannettyjen kattojen
kautta. Mikali korjaustermi on vahemman kuin 3 % rakenteen U-arvosta, ei kor-
jaustermia tarvitse huomioida U-arvon laskennassa (Siikanen 2014, 52 & 53).
Rakenteen lammonlapaisykertoimeen lasketaan korjaustermi seuraavasti
(kaava 4). Se ottaa huomioon lammoneristavyytta heikentavia tekijoita (SFS-
EN 6946: 2017, 42—-44).

AU = AUs + AUy + AU, + AUy (4)

jossa AU lAmmonlapaisykertoi-  [W/m2K]
men korjaustermi

AU, mekaanisista kiinnik-  [W/m2K]
keista korjaustekija

AU, ilmarakojen [W/m?2K]
korjaustekija

AU, kdannettyjen kattojen  [W/m2K]
korjaustekija

AUy vilvamaisten kylmasil- [W/m?K]

tojen korjaustekija

Rakenteen lopullinen lammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 5.

U.=U+ AU (5)
jossa U, lopullinen U-arvo
U korjaamaton lammonlapaisykerroin
AU lammonlapaisykertoimen korjaustermi

Seuraavat U-arvo vaatimukset ovat voimassa asuinrakennusten ulkoseinille
(ks. taulukko 2). Rakennuksen lammittamiseen kaytetty energianmaara yh-
dessa U-arvon kanssa maarittaa, onko kyseessa matalaenerginenrakenne vai
passiivirakenne. Arvot matalaenergisille rakenteille ovat ohjeellisia ja suuntaa

antavia.
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Taulukko 2. Suomen lammdneristdvyys maarayksistd sekd ohjeellisista arvoista (Suomen
RakMk 2010 & Energiatehokaskoti s.a).

Lammin, erityisen lammin tai jaahdy- 0,17 W/m2K

tettava kylma tila

Hirsiseind, jonka keskimaarainen 0,40 W/m2K
paksuus on vahintaan 180 mm
Matalaenergiatalo 0,12 W/m2K

Passiivitalo 0,08-0,10 W/m2K

Seinarakenteiden lampdtiloja voidaan maarittda missa tahansa pisteessa seu-

raavasti (Bjorkholtz 1997, 66) kaavan 6 mukaan:

xm 6
tx:ts_z—";c'(ts_tu) (©)
jossa ty lampdtila kohdassa x  [°C]
ts sisailman lampdtila [°C]
Ym, lammonvastusten [m2°C/W]
summa kohtaan x
Ym koko rakenteen [m2°C/W]
lammonvastus
ty Ulkoilman lampétila [°C]

Seinarakenteiden lampdtilojen maarittaminen missa tahansa pisteessa on
oleellista lampdtilan kehittymisen kannalta seka ilman suhteellisen kosteuden
kannalta. Kuten kaavasta 19 on huomattavissa, ilman suhteellinen kosteus on

riippuvainen lampdtilasta.

2.2 Siteily

Sateily on energian siirtymista sahkdmagneettisina aaltoina valon nopeudella.
Kappaleet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, sateilee
eli ne emittoivat sateilya ymparistéonsa (Vinha 2011, 315.) Lampdsateily ei erik-
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seen tarvitse valittajaainetta kuljettamaan energiaa, kuten konvektiossa ja joh-
tumisessa vaan osuessaan se imeytyy tai heijastuu takaisin ymparistéonsa (Sii-
kanen 2014, 40). Pinnan sateilytehon suhdetta mustan pinnan sateilytehoon

kutsutaan emissiviteetiksi, joka voidaan laskea kaavalla 7.

e= 2
Qm (7)
jossa € emissiteetti [W/m?]
Qs pinnan sateilyteho []
Om mustan pinnan [-]
sateilyteho

Lyhytaaltoinen lamposateily on rakennustekniikassa auringonsateilya ja pitka-
aaltoinen on peraisin toisista kappaleista. Esimerkiksi ikkunarakenteita tarkas-
teltaessa aurinko sateilee lyhytaaltoista [ampodsateilya ulkopuolelta sisélle. Vas-
taavasti lampodsateily rakenteesta ulospain on pidempi aaltoisempaa eli tassa
tapauksessa heikompaa. Lamposateily kulkeutuu suoraan ikkunalasin lavitse
rakennuksen sisalle. (Siikanen 2014, 40 & 41.)

Lampdsateilyn energia siirtyy myos konvektiolla ja johtumalla lampdsateilyn
osuessa ikkunarakenteisiin. Talldin on mahdollista, etta valittajaaine voi hidas-
taa sateilyn etenemista kappaleiden valilla. Kun sateilya osuu materiaalin pin-
taan, se imeytyy lampona rakenteeseen (absorboituu) tai heijastuu takaisin ym-
paristodonsa (desorptoituu). Sateilyn merkitys on suurinta osuessaan tummaan

pintaan ja etenemalla rakenteeseen johtumalla. (Siikanen 2014, 40 & 41.)

Auringon sateily on rakenteiden kannalta ilmaista lampohyotya. Lampdsateily
pienentaa lammitykseen kaytettavan energian tarvetta, mutta vastaavasti saat-
tavat lisata jaahdytystarvetta kesaisin. Auringon sateily tehostaa uloimpien ra-
kennekerrosten kuivaamista nostamalla rakennekerrosten lampdatiloja ja alen-
tamalla niiden ymparillda vallitsevaa ilman suhteellisen kosteuden maaraa.
(Hens 2016, 12.)
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2.3 Diffuusio

Diffuusio on ilman vesihoyrypitoisuuksien tasaantumista rakenteiden lapi sisa-
ja ulkoilman valilla. Diffuusiossa kaasun virtaus tapahtuu aina korkeammasta
pitoisuudesta matalampaan pitoisuuteen. Asumisesta syntyva kosteus raken-
nuksen sisailmassa pyrkii tasoittumaan ulkoilman kosteuden kanssa diffuusion
avulla. Diffuusiossa vesihoyry kulkeutuu ilman sitoman kosteuden avulla. Vesi-
hoyryn kuljettuminen diffuusion muodossa lausutaan kosteuseroina Av (kg/m?3)
tai osapaine-eroina Ap (Pa). (Bjorkholtz 1997, 55.) Mikali rakennuksen sisail-
maa paineistetaan koneellisesti ylipaineeseen, voi konvektiolla siirtya paljon
suurempia maaria kosteutta kuin diffuusion avulla. lima tietyssa lampdtilassa
voi sisaltaa tietyn maaran vesihdyrya maksimissaan, ja tata kutsutaan kyllas-
tyskosteudeksi. (Bjorkholtz 1997, 44.)

Kastepisteessa kosteusmaaria tarkasteltavassa lampdétilassa voidaan laskea
likimaaraiskaavalla, jossa ei ole lampétilarajoituksia (Bjorkholtz 1987, 45).Ta-

han kay kaava 8.

v, = 101,325 - 103 - e(70,4347—73§,2'7+6,95208>< 1073-T-9:InT) (8)
jossa Uy vesihdyryn tiheys [g/m?3]
T tarkasteltava lampotila [°C]

Kyllastyskosteudella on suora yhteys kastepisteeseen. Kastepiste voi muodos-
tua mihin tahansa seinarakenteen sisaan, kun ilman suhteellinen kosteus on
tarkasteltavassa lampdtilassa 100%. Kastepiste aiheuttaa veden kondensoitu-
misen rakenteeseen. Kondensoituminen tapahtuu yleensa kylmalle ja kiinteam-

malle pinnalle.

Kerroksellisissa seinarakenteissa tulee olla tasta syysta tiivis hoyrynsulku tai
ilmansulku. Kaytannossa hoyrynsulku estaa ilman kosteuspitoisuuksien ta-
saantumiset diffuusion seka ilmavirtaukset konvektion avulla toimien katkona
sisa- seka ulkoilmastolle. limansulkukerros estda konvektion aiheuttamat vir-
taukset, mutta Iapaisee diffuusiolla kuljettuvaa vesihdyrya rakenteessa. (Vinha
2007, 400.)
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Lampo- ja kosteustekninen tarkastelu tulisi ottaa huomioon stationaaritapauk-
sissa talven ja syksyn olosuhteissa. Talloin ilman vesihdyrypitoisuuksien erot

ovat suurimmillaan ulkoilman seka sisailman valilla. (Vinha 2007, 400.)

Rakennekerroksen vesihoyrynvastusta pystytaan laskemaan kaavalla 9.

_4d (9)
Zy, = 5,
jossa Zy vesihoyryn vastus [kg/m?sPa]
d homogeenisen [m]
aineen paksuus
8y vesihdyryn lapaisevyys [kg/msPa]

Vesihdyrynvastus on arvo, joka kuvaa homogeenisen aineen kykya vastustaa
héyrymaisen veden siirtymista ainekerroksen lavitse diffuusiolla (Vinha 2011,

47). Vesihdyrynlapaisevyys on vesihdyrynvastuksen kaanteisluku.

Tuotevalmistajat usein ilmoittavat materiaalien lampo- seka kosteustekniset
ominaisuudet stationaaritilassa. Diffuusiovastuskerroin on ilman seka materiaa-
lin vesihoyrynlapaisevyydesta riippuvainen kerroin, joka ei ole suhteessa mate-
riaalin paksuuteen. Ohuemmilla materiaaleilla, kuten héyrynsulkumuovi, kayte-

taan tata ilmaisua.

Diffuusiovastus on eras tapa ilmaista rakennusmateriaalin vesihdyrynvastus,
joka on suhteessa ainekerrokseen paksuuteen. Diffuusiovastus-kasitetta kay-
tetdan usein pintakasittelymateriaalien, kuten maalien, vesihdyrynvastuksen il-

maisuna.
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Materiaalin diffuusiovastuskerrointa voidaan laskea kaavalla 10.

jossa U

(10)

diffuusiovastuskerroin

[-]
ilman vesihoyryn- [kg/msPa]

lapaisevyys

materiaalin
vesihoyrynlapaisevyys [kg/msPa]

Diffuusiovastusta materiaalin paksuuden suhteen maaritetaan kaavalla 11.

Sd:,bld

jossa

(11)

[-]
[-]

[m]

diffuusiovastus
diffuusiovastuskerroin

homogeenisen
aineen paksuus

Homogeenisille materiaaleille kosteuden kulkeutumista diffuusiolla rakenneker-

rosten valilla 1-dimensionaalisessa tarkastelussa maaritetaan kaavalla 12 (Pe-

tersson 2018, 320).

g=>a
jossa
1)
V1 — 1y
d

V1 —Vy

(12)

kosteusvirran tiheys [kg/m?3s]

materiaalin
vesihdyrynlapaisevyys [kg/msPa]

vesihoyrynpitoisuuksien [kg/m3]
ero molemmin puolin
kerrosta

kerroksen paksuus [m]
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2.4 Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan lammon seka kosteuden siirtymista kaasun tai nes-
teen virtaamisen mukana. Rakennustekniikassa konvektio on joko pakotettua
tai luonnollista. Konvektiolla voi siirtya suuria lampo- seka kosteusmaaria ra-

kenteiden epakohdista tai sen lavitse (Bjorkholtz 1987, 13.)

Pakotetulla konvektiolla tarkoitetaan ulkoisen voiman vaikutuksesta aiheutu-
nutta ilmavirtausta rakenteen lapi. Epatiivis rakenne tai ylipaineinen ilmanvaihto

toimii edellytyksena pakotetulle konvektiolle (Bjorkholtz 1987, 13.)

Luonnollisella konvektiolla tarkoitetaan ilmantiheyseroista johtuvaa pystysuoraa
ilmavirtausta rakenteen sisalla. Luonnollista konvektiota rakennustekniikassa
esiintyy harvemmin rakenteiden tiiveyden vuoksi, useimmiten on kyse luonnol-
lisen sekd pakotetun konvektion yhdistelmasta. liman tiheyserot pyrkivat ta-
saantumaan rakenteen sisalla ja ilma alkaa rakenteen sisalla kiertamaan.
(Bjorkholtz 1987, 13.) Kuvassa 1 on kuvattu konvektiotapauksia seinaraken-

teissa.

&) ® @ @ © B /'_\ @
l\_‘__._/"—"\ "'"/ ]
 J

|4
T~ 4 U

L4 — e ak]

RAKENTEEMN LAPI TUULENSUOJAN RAKENTEEMN

TAPAHTUWVA LAPI TAPAHTUVA SISAINEN
KONVEKTIO KOMNVEKTIO KONVEKTIO

Kuva 1. Konvektiotapaukset seindrakenteissa (Vinha 2011, 69)

Konvektiovirran - kertoimelle voidaan kayttaa likimaaraisarvoja paremman tie-
don puutteessa tarkasteltaessa seinarakenteiden kosteudensiirtymisia konven-
tion avulla. Luonnollisen konvektion tarkastelulle kaytetaan sisapinnoilla liki-
maaraisarvoa (f= 0,003 m/s) ja pakotetulle konvektiolle ulkopinnoilla likimaa-
raisarvoa (#= 0,017 m/s). (Petersson 2018, 328.)
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Seinarakenteen sisalle konvektion avulla virtaavaa kosteutta voidaan maarit-

taa seuraavasti kaavalla 13 (Petersson 2018, 328).

g=p- [175 - vsp] (13)
jossa g konvektiovirta [kg/m?s]
B konvektiovirran nopeus [m/s]
Vs vesihdyryn maara [kg/m?3]
ymparoivassa ilmassa
sisailmassa
Vsp vesihdyryn maara [kg/m3]

materiaalinpinnassa

VesihOyryn osapaine on suorassa suhteessa rakennusmateriaalien vesihoyryn-
vastukseen. Vesihdyryn osapaineen laskeminen edellyttaa, etta tarkasteltavan
pisteen lampatila ja suhteellinen kosteus ovat jo tiedossa. Vesihdyryn painetta

voidaan laskea seuraavasti kaavalla 14. (Bjorkholtz 1987, 44).

P=v-10"3-461,4- (273 +T) (14)
jossa P vesihoyryn paine [Pa]

v ilmankosteus [g/m3]

T lampatila [°C]

Vesihdyryn painejakauman maaritys rakenteen osissa on merkityksellista, kun
tutkitaan luonnollisen konvention aiheuttamaa ilmavirtausta rakenteen sisalla.

llImanpaine on suhteessa lampdtilaan ja ilman suhteelliseen kosteuteen.
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Vesihoyryn osapainetta voidaan laskea rakenteen missa tahansa kohdassa
kaavalla 15 (Bjorkholtz 1987, 68).

jossa

2.5 Kosteus

Px = DPs —

Px

Ps

22y

Pu

DZx
Yz

: (ps - pu)

vesihdyryn
osapaine kohdassa x

vesihoyryn
osapaine sisailmassa

vesihdyrynvastusten
summa sisapinnasta
alkaen kohdassa x

koko rakenteen vesi-
hoyrynvastus

vesihdyryn
osapaine ulkoilmassa

(19)

[Pa]

[Pa]

[m2sPa/kg]

[m2sPa/kg]

[Pa]

Kun rakennustekniikassa puhutaan kosteudesta, tarkoitetaan vetta rakennusai-

neen huokosilmassa tai ilmassa aineen ymparilla tilavuuteen nahden. Kosteu-

den maaraa voi ilmaista monella eri tavalla, taysin vakiintunutta tapaa ei ole.

Kosteuden ilmaisuun kaytetaan seuraavia taulukossa 3 nakyvia tapoja (Bjork-

holtz 1987, 53).

Taulukko 3. Kosteuden ilmaisutapoja rakennusaineissa (Pentti & Hyypolainen 1999, 31).

kg vettd / m? ainetta kg/m3

kg vetta / kg ainetta kuivana paino-%
kg vettd / kg ainetta vesineen paino-%

| vettd / | ainetta tilavuus-%

kosteutena

Aineen huokosilmassa suhteellisena

Huomioiden rakennusaineet vain hy-

groskooppisella alueella
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Tavoista yleisimmat ovat taulukon ensimmaisella ja viimeisella rivilla. Rakentei-
den hygroskooppista kayttaytymista on helpompi ymmartaa, kun yksikot ovat
samat kuin suhteellisella kosteudella tai se on verrattavissa aineen sorptio-

kayraan.

Toisaalta ei ole syyta tarkastella vain lukemia kosteuksista, silla asiaan vaikut-
tanee ympairilla vallitseva lampdtila, rakennusmateriaalin kosteuspitoisuus ja il-
man suhteellinen kosteus. Perussaantona voidaan pitaa sita, etta rakenteen
vesihoyrynlapaisevyyden tulisi kasvaa hoyrynsulkukerroksesta ulospain, jotta

kosteuden kulku rakenteesta ulospain onnistuisi esteitta.

Vinha ym. (2005, 44) iimoittavat kaavan materiaalien kosteuspitoisuuksien ma-

teriaalien kosteuspitoisuuksien laskemiselle seuraavasti:

Yt T T (17)
u = m(p — My _ ﬂ
—md my (18)
jossa w kosteuspitoisuus [kg/m3]
u kosteuspitoisuus [kg/kg]
me kappaleen massa [kg/kg]

vastaavassa tasa-
painokosteudessa

my kappaleen kuivamassa [kg]

m,, kappaleeseen sitoutu- [kg]
neen kosteuden massa

vy kappaleen kuivatilavuus [m?]

Sisailman kosteuspitoisuuteen vaikuttavat ulkoilman kosteuspitoisuus, raken-
nuksen sisalla kehitetyn kosteuden maara, kayttotarkoitus, rakennusaineiden
kyky sitoa kosteutta seka ilmanvaihto. Kosteutta rakennuksen sisalla syntyy esi-

merkiksi ihmisista haihtumalla ja kodinkoneista. (Bjorkholtz 1997, 48.)
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Bjorkholtzin (1997, 48) mukaan sisalla syntynytta hetkellista kosteutta pysty-

taan arvioimaan seuraavasti kaavalla 19:

jossa

G _n-
vs=vu+ m'(l—e n-t

sisdilman [kg/m?3]

vesihoyrypitoisuus

ulkoilman [kg/m?3]
vesihOyrypitoisuus

Kosteuden tuotto sisalla [kg/h]

ilman vaihtuvuus

ajallisesti [I/n]
tuuletetun huoneen [m3]
tilavuus

aika [h]

(19)



22

Suomessa ulkoilman vesihoyrypitoisuudet vaihtelevat laajalti johtuen eri vuo-
denaikojen suurista lampdtilavaihteluista. Lampimalla ilmalla on moninkertai-
nen kapasiteetti sitoa kosteutta kylmaan ilmaan nahden. Vuorokauden tai vii-
kon aikana lampotila seka kosteusvaihtelu voi olla suurempaa, mutta sen ei
katsota vaikuttavan rakenteen kosteustekniseen toimintaan lyhytaikaisuutensa
vuoksi. (Bjorkholtz 1987, 49.) Kuvassa 2 on esitetty kosteuden kulkeutumista
diffuusion avulla erilaisissa seinarakenteissa, kun sisa— seka ulkopuolella vallit-

see vakio-olosuhteet.

HOYRYNSULULLINEN SEINA KOSTEUTTA LAPAISEVA SEINA

Ulkopuoli [Sis@pucii | [Ulkopuali | Sisapuoli |
+21°C +21°C
1 1 T Lampétila
-10°C ./ -10°C .-/
Diffuusio Diffuusio
A T P T - LAt Tl ™
18,3 g/m® ) 18,3 g/m?
) Kondenssialue | ——— Vesihdyryn
. 8,0 gim® . 8,0 gim? kyllastyskosteus
2.2 gime 22gim N T~ Vesihdyrypitoisuus
2,0 g/me 2,0 gim? Sisdilman kosteuslisa
. ) 100% RHij ulkoilmaan nahden on 4 g'm’
0% RH \ _75% RH 9% RH \
Ulkoverhous
35% RH 35% RH i
Tuuletusvai ; o . Suhteellinen kosteus
$1% RH Héyrynsulky  Tuulensuoja L limansulku
Lammdneriste l " Sisalevy

Kuva 2. Kosteustekninen tarkastelu stationaaritapauksissa talvella (Vinha 2007, 51)
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2.6 Hygroskooppisuus

Hygroskooppisuudella kuvataan aineen kykya sitoa ilmasta huokoisiinsa kos-
teutta seka luovuttaa sita takaisin ymparistoonsa kosteuden tasaamiseksi. Hy-
groskooppinen tasapainokosteus saavutetaan, kun aineen huokosissa oleva il-
man suhteellinen kosteus tasaantuu samaan arvoon rakennusaineen ymparilla

olevan ilman suhteellisen kosteuden kanssa. (Vinha ym. 2005, 11.)

Rakennusmateriaalilla ja sen ymparoivalla ilmalla vallitsee aina tietty olosuhde.
Olosuhteet, kuten ilman suhteellinen kosteus, lampétilaerot, ilmanpaine-erot
pyrkivat aina tasapainoon materiaalin ja ympardivan ilman kanssa. Materiaalin
ymparilla vallitseva ilman suhteellinen kosteus pyrkii aina tasoittumaan materi-
aalin tasapainokosteuden suhteen. Mikali ilman suhteellinen kosteus on suu-
rempi kuin materiaalin tasapainokosteus, on silla materiaaliin kostuttava vaiku-
tus. Vastaavasti pienemmalla ilman suhteellisella kosteudella on materiaaliin

kuivaava vaikutus. (Pentti & Hyypolainen 1999, 27.)

Rakennusmateriaalin kykyyn imea kosteutta ja imunopeuteen olosuhteiden li-
saksi vaikuttavat huokosten muoto, koko, maara, seka huokosten jatkuvuus
materiaalissa. Rakennusmateriaaliin kapillaarisesti adsorptoitunut vesi on fysi-
kaalisesti sitoutunutta. Kemiallisesti sitoutunut vesi on sitoutunut rakenteeseen
joko ioni- tai molekyylisidoksina ja toimii osana aineen rakennetta, kuten beto-

nirakenteissa. (Pentti & Hyypdlainen 1999, 27.)

Eri rakennusmateriaalien hygroskooppisuutta kuvataan sorptioilla eli tasapaino-
kosteuskayrilla. Puumateriaaleilla hygroskooppisuus on suurinta ja mineraalivil-
loilla vahinta. Hygroskooppisuus ilmoitetaan tasapainokosteuskayran avulla,
jonka muuttujana huokoisten sisaltdma kosteus. Tasapainokosteuskayrat ovat
usein logaritmisia. Aineen ollessa hygroskooppisella alueella kosteus siirtyy

materiaalista vesihdyryn muodossa. (Bjorkholtz 1987, 52—61.)

Absorptioksi kutsutaan sita, kun aine sitoo ilmasta kosteutta huokoisiinsa. Vas-
taavasti, kun aine luovuttaa kosteutta takaisin ilmaan, kutsutaan tata ilmiota

desorptioksi. Kosteuden liikettd materiaalin huokoisissa esimerkiksi diffuusion
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vaikutuksesta kutsutaan sorptioksi. Kosteutta aineen huokoisissa ilmaistaan ta-
sapainokosteuden avulla prosentteina suhteessa aineen vedella kyllastettyyn
tilavuuspainoon tai tiheyden yksikkéna (Vinha ym. 2005, 44 & 45). Materiaalin
kyky tasoittua ymparilla vallitsevan kosteuden kanssa riippuu aineen vesi-
hoyrynlapaisykyvysta. Jos materiaali l[apaisee hyvin vesihdyrya, on silla kyky
tasata ilman suhteellista kosteutta paremmin kuin huonommin lapaisevammalla
materiaalilla. Kosteuden tasoittuminen ajan suhteen riippuu talldin aineen pak-
suudesta. Rakennusmateriaalin ja vallitsevan ilman valilla on aina jokin edella
mainituista olosuhteista: aine sitoo kosteutta itseensa (adsorptio), luovuttaa
kosteutta takaisin ilmaan (desorptio) tai vallitsee tasapaino. (Pentti & Hyypolai-

nen 1999, 28.) Kuvassa 3 aineen hygroskooppista toimintaa kuvaillaan seuraa-

vasti.
| .
! . KOKONAISTILAVUUS .
| A |
i y KINTOTILAVUUS . HUOKOSTILAVULUS v
i A A A
E HYGROSKOOP-
| PINEN ALUE KAPILLAARINEN ALUE
i "4 T "4
T @z " @ =98.,100% A

|| | |

T T TVEDELLA TAYTTYMINEN

KAPILLAARIKYLLASTYMINEN
KRITTINEN KOSTEUSPITOISUUS
| HYGROSKOOPPISEN ALUEEN YLARAJA
I

|
Kuva 3. Aineen hygroskooppisuus (Bjoérkholtz 1987, 54.)

Hygroskooppisuudelle voidaan pitaa ylaarvona 97-98 prosenttista tasapaino-
kosteutta, jolloin kosteus siirtyy materiaalissa myos kapillaarisesti (Vinha ym.
2005, 44).

Absorptio ja desorptio muodostavat kasitteen kosteuskapasiteetti. Etenkin puu-
rakenteilla on rakennusmateriaaleista suurin kyky tasata rakenteessa kosteutta
ilman suhteellisen kosteuden suhteen. Kosteus rakennekerroksissa usein miel-
letdan negatiiviseksi, mutta kosteusteknisen toiminnan kannalta, etenkin puu-

peraisilla tuotteilla silla on rakenteen toimivuuteen suuri merkitys tasaamalla
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kosteusvaihteluja rakenteessa (Siikanen 2014, 77-79). Tarkeinta on materiaa-
lituntemus perusarvojen ja hygrotermisten funktioiden suhteen. Hygrotermisista

funktioista lisda seuraavassa luvussa.

Materiaalin lammonjohtavuuskyky kasvaa tasapainokosteuden kasvaessa. Ma-
teriaalin huokoisiin varastoitunut vesi alkaa johtamaan lamp6a. Samoin kasvaa
myos materiaalin vesihoyrynlapaisevyysluku. Kriittisimmat muutokset materiaa-
liparametreilla tapahtuu tasapainokosteuden ollessa enemman kuin 97-98 %.
Sorptiokayristd on huomattavissa, ettd materiaalin kuivaminen on paljon hi-
taampaa kuin materiaalin kastuminen (Pentti & Hyypdlainen 1999, 30). Kuvassa
4 on kuvattu mannyn lammonjohtavuuden muutosta materiaalissa vallitsevan

kosteuden suhteen.

Mannyn lammonjohtavuuden kehitys

0,7
0,6

0,6
0,5

0,4

0,3

A [W/(mK)]

0,2

0,15
01 0,13
01 0,11

0 33 86 97 100

Tasapainokosteus [%]

Kuva 4. Mannyn lammoénjohtavuuden kehitys tasapainokosteuden kasvaessa (Karkas 2020)
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2.7 Kapillaarinen tasapainokosteus

Kapillaarisella tasapainokosteudella tarkoitetaan kosteutta, joka sitoutuu aineen
huokoisiin aineen ollessa kosketuksissa vapaaseen vedenpintaan. Kapillaari-
nen tasapainokosteuskayra on samanlainen kuin kapillaarikondensaatio (Saa-
rimaa ym. 1989, 31). Kaytanndssa rakennusaineen tasapainokosteuden on vai-
keata ylittda arvoa 98 % ilman kosteudella, joka on saavuttanut kyllastymispis-
teen. Materiaalin kosteuspitoisuus ylittyy kapillaari-imun vaikutuksesta. Kapil-
laarisella alueella kosteuden siirtyminen tapahtuu diffuusion lisaksi myos nes-
teena. Kapillaarisella alueella aine menettaa radikaalisti lammoneristys- ja ve-

sihdyrynvastuskykynsa. (Vinha ym. 2013, Liite 1.)

Kapillaarinen kosteuden siirtyminen on seinarakenteissa vaakasuuntaan nope-
ampaa, kun kapillaarisuutta ei vastusta painovoima. Kapillaarisuuteen vaikutta-
vat materiaaliominaisuus kapillaari-imulle seka ulkoiset voimat tuulenpaine ja
vedenpaine (Bjorkholtz 1997, 54). Rakennusaineen kuivamisen ja kostumisen
vaiheita, materiaalissa vallitsevan suhteellisen kosteuden suhteen on kuvattu

seuraavasti kuvassa 5.

_][_ limahuokoset,

A jotka tayttyvat
Maksimi Y vain ylipaineella
vesipitoisuus
vesikosketuksessa A

]

.ﬁ Kapillaarinen

.-% vedenimu

g (kapillaarinen alue)
c

8

‘S | Yksi Useita Kapillaari- Y

T | vesimolekyyli- vesimolekyyli- konden- [}

= kerros kerroksia saatio

o —
-t -} g

Diffuusio

arptio
DesorP (hygroskooppinen alue)

pdsorptio

0% Suhteellinen kosteus 100%

Kuva 5. Rakennusmateriaalin hygroskooppisesta toiminnasta (Pentti & Hyypdlainen 1999,
30).
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Materiaalin on mahdollista saavuttaa ilmasta sitomalla kosteutta itseensa hy-
groskooppisen alueen ylarajaan 97-98 % asti, mutta kapillaarisella alueella ve-
den lisaamiseen aineen huokoisiin tarvitaan ulkoista vaikutusta materiaaliin. Ul-
koinen vaikutus voi olla edella mainittu kosketus vapaaseen vedenpintaan tai
tuulenpaine. Kaytannossa rakennusfysikaalisella laskentaohjelmalla rakenteita
simuloitaessa voidaan pitda edelld mainittua 97-98 % aineen sisaltamaa suh-
teellista kosteutta ehdottomana ylarajana, koska taman jalkeen kosteutta ilme-
nee ainekerroksessa runsain maarin vetena. Hygroskooppinen toiminta on si-
doksissa aineen vesihdyrynvastukseen. Mita enemman aine vastustaa hoyry-
maisen veden liiketta, sita kauemmin aineella kestaa kostua ja kuivaa ilman

suhteellisen kosteuden vaikutuksesta.
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3 RAKENNUSFYSIKAALISET LASKENTAOHJELMAT

Laskentaohjelmissa olosuhteet rakenteelle ovat joko stationaariset tai epastati-
onaariset. Stationaarisella laskentaohjelmalla rakenteelle maaritetaan yksittai-
nen vakio-olosuhde, jossa rakenne toimii huomioiden materiaalitkin myos stati-
onaaritilassa. Tarkastelua ei tapahdu siis pidemmalla aikajaksolla eika ajan
funktiona. Stationaarisella tarkastelulla voidaan maarittaa esimerkiksi U-arvo,
lampdtilan tai ilman suhteellisen kosteuden kehitys rakenteessa. Stationaari-
sessa tarkastelussa ei siis voida huomioida materiaaliominaisuuksien muuttu-
mista tai erilaisissa olosuhteissa. Kaytannodssa stationaarisessa tarkastelussa
saadaan rakenteessa hdyrynsulkutoiminnan kannalta kriittisin kosteuden tiivis-

tymiskohta.

Epastationaarisilla laskentatarkasteluilla rakenteelle asetetut olosuhteet muut-
tuvat esimerkiksi ajan, materiaaliominaisuuksien ja saaolojen suhteen. Las-
kenta tapahtuu pidemmalla aikajaksolla, joka ottaa huomioon erilaiset [ammon-
seka kosteuden siirtymisenmuodot samanaikaisesti rakenteessa. Stationaari-
nen tarkastelukeino on tavanomaisempi, mutta epastationaarinen tarkastelu

yleistyy, kun tarkempi materiaalitietdamys kasvaa.

Suomessa usein kaytetty laskentaohjelma stationaarisissa tapauksissa on
DOF-lampd. DOF-lammdlla voidaan arvioida rakenteen U-arvoa, energiankulu-
tusta, lampo- seka kosteuskayria vakio-olosuhteissa (DOF-tech kotisivut s.a.).
Kaytanndssa ohjelmaan maaritetaan jokin rakennetyyppi ja niiden rakennusai-
neiden materiaaliarvot. Ohjelma piirtaa rakennetyypin pohjalle grafiikan [ampo-
tilan kehittymisesta rakenteessa. Laskennasta saadaan tieto, onko rakenteen
sisdlle ylipaansa mahdollista muodostua kastepistettd. Kuormittavin tilanne
mielletdan stationaarisissa tapauksissa vuoden kylmimmaksi paivaksi, jolloin
ulkoilman suhteellisen kosteuden erot sisailman kanssa ovat suurimmat. Tar-
kastelua tehdaan talvella, koska ilman suhteellinen kosteus on suurimmillaan
seindrakenteen sisalla talvella, kun lampdtila- seka kosteuserot pyrkivat tasoit-

tumaan seinarakenteen lavitse.
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Laskentamalli ei ota huomioon rakennusmateriaalien hygroskooppisia ominai-
suuksia, eli kosteuden tasaantumista materiaalin ja ilman valilla. Huomioimatta
jaa myos muita oleellisia asioita kuten: rakennusaineen lammonjohtavuuden tai
vesihoyrynlapaisevyyden kehitys materiaalin kosteuspitoisuuden kasvaessa.
Ohjelmasta ei ole saatavissa sellaista laskentadataa, jota voisi hyodyntaa esi-
merkiksi homeindeksintarkastelussa. DOF-lamp06 soveltuu maaraysten mukai-
seen laskentaan, kuten U-arvon laskentaan ja kastepiste tarkasteluun raken-

teessa.

WUFI 1D on yksidimensionaalinen laskentaohjelma, jossa kaytannossa maari-
tetdan rakennetyyppi ja tehdaan sille rakennusfysikaaliset tarkastelut epastati-
onaarisessa tilassa. Laskentaohjelmalla voidaan huomioida ilmasto-olosuhteita
kohteessa, jossa rakenne sijaitsee. Tarkastelua tehdaan pidemmalla ajanjak-
solla rakenteen rasittuessa luonnonilmidille. Laskentaohjelma soveltuu lampo-
ja kosteustekniseen tarkasteluun esimerkiksi seinarakenteelle. Laskentaohjel-
massa maaritetaan monitorointipisteet tulosten tarkastelua varten. Monitoroin-
tipisteista saatava tieto on helposti yhteensovitettavissa homeindeksi taulukko-
laskentapohjan kanssa, jolloin tarkastelua rakenteen toimivuudelle voidaan
tehda pidemmalla aikajaksolla. (Wufi-wiki 2009.)

WUFI 2D on kaksidimensionaalinen laskentaohjelma, jota kaytetaan liitoskoh-
tien tutkimiseen epastationaarisessa tilassa. Tutkittavia litoskohtia ovat esimer-
kiksi perustuksien ja seinan liitos tai rakennuksen ulkonurkka. WUFI 2D:t& suo-
sitellaankin kaytettavan vain WUFI 1D:n taydennykseksi, WUFI 1D:n helppo-
kayttoisyytensa vuoksi. Laskenta-aika kasvaa merkittavasti yksidimensionaali-

seen tarkasteluun nahden. (Wufi kotisivut 2018).

WUFI 3D:std on kahden tyyppista kolmidimensionaalista laskentaohjelmaa,
jotka laskevat rakennukset epastationaarisissa tapauksissa. Ensimmainen on
passiivirakenteille tarkoitettu WUFI Passive ja toinen yleisesti WUFI Plus. Mo-
lemmat naista laskentaohjelmista laskee kaytanndssa kaiken rakennusfysikaa-
lisiin lampo- ja kosteusteknisiin tarkasteluihin ja energiankulutukseen liittyen.
Laskennat alkavat olemaan raskaita laskennaltaan ja tiedostojen kooltaan.
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WUFI Plus ohjelmalla voidaan maarittaa, tayttaako rakenne passiivitalon kritee-
rit. WUFI| Passive neuvotaan ottamaan kayttoon, kun passiivitalon kriteerit tayt-
tyvat. (Wufi kotisivut 2018.)

3.1 Lampo- ja kosteussimulointi WUFI-laskentaohjelmalla

WUFI-laskentaohjelma on tuoteperhe, jolla lasketaan Iampdtila- seka kosteu-
denkulku monikerroksisissa rakenneosissa, ottaen huomioon, etta rakenne al-
tistuu luonnon saaolosuhteille. WUFI-laskentaohjelma on paivittyva ohjelmisto,
jonka tulokset pohjautuvat viimeisimpiin havaintoihin rakennusfysiikassa. Oh-
jelmisto on kehitetty laboratorio- seka kenttakokeiden saatujen tulosten poh-
jalta. (Wufi kotisivut 2018.)

Laskennan suorittamiseksi rakennekerrosten aineista vaaditaan materiaalikoh-
taisia arvoja, kuten aineen raakatiheys, huokoisuus, ominaislampdkapasiteetti,
lammonjohtavuus ja vesihdyryn diffuusiokerroin, jotka muodostavat yhdessa

kasitteen perusarvot. Perusarvot ovat kuvattu taulukossa 4 seuraavasti.

Taulukko 4. Materiaalien maariteltavat perusarvot WUFI-laskentaohjelmassa (Wufi-Wiki 2009)

Raakatiheys [kg/m?] Materiaalin massa tilavuuden
suhteen
Huokoisuus [m3/m?3] Materiaalin tiivistyneisyys tilavuu-

den suhteen

Ominaislampodkapasiteetti, kuiva [J/kgK] | Kuvaa materiaalin kapasiteettia
sitoa lampodenergiaa kuivaa mas-

saa kohden

Lammadnjohtavuus, kuiva, 10°C [W/mK] | Kuivan materiaalin lammdnjohta-

vuuskyky lampétilan suhteen

Vesihdyryn diffuusiovastuskerroin [-] Materiaalin vesihdyrynvastusluku

Lisaksi, jotta kosteuden ja lampdvirran liiketta pystytaan simuloimaan ohjel-
malla tarkasti, tarvitaan laskennan tueksi materiaalin hygrotermisia funktioita
ja vallitsevien olosuhteiden saaaineistoa. Hygrotermiset funktiot kuvaavat ma-
teriaalin ominaisuuksien muutosta, kuten lammaonjohtavuuden tai vesihdyryn-
vastuksen suhteen, materiaaliin sitoutuneen kosteuden tai ymparilla vallitse-

van lampdtilan suhteen.
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Taulukko 5. Hygrotermiset funktiot WUFI-laskentaohjelmassa (Wufi-Wiki 2009)

Kertoo materiaaliin sitoutuneen
Kosteuskapasiteettifunktio kosteuden [kg/m3] suhteessa

suhteelliseen kosteuteen [%]

Nesteen liikkumista materiaalin
Kapillaariset ominaisuudet huokoisissa [m?/s] suhteessa
materiaalissa olevaan kosteu-

teen [kg/m?3]

ilmaisee, diffuusiovastusluvun
Diffuusiovastuskerroin [u] heikkenemisen suhteessa
materiaalissa olevaan suhteelli-

sen kosteuteen [%]

Kertoo materiaalin lammonjohta-
Lammdnjohtavuus, kosteudesta riippuva | vuudesta [W/mK] kosteuden

kasvaessa [kg/m?3]

lImaisee materiaalin lAmmaonjoh-
Lammadnjohtavuus, lampétilasta riippuva | tavuuden [W/mK] lampétilan
suhteen [°C]

Entalpia kertoo materiaaliin si-

Entalpia, lampdtilariippuva toutuneesta lampobenergian
maarasta [J/kg] lampdtilan suh-
teen [°C]

Laskennallisella mallinnuksella voidaan ottaa huomioon eri rakennusmateriaa-
lien rakennusfysikaaliset ominaisuudet, ja saada realistisempi kuva rakenteen

hoyrynsulkutoiminnasta pidemmalla aikajaksolla.

Seinarakenteesta kaytetaan laskentaohjelmassa termia komponentti. Kompo-
nentti muodostuu eri rakennekerroksista. Komponenttiin maaritellaan rakenne-
kerrokset. Rakennekerroksia voi tehda manuaalisesti tietoja syottamalla tai ha-
kemalla ohjelman tietokannasta. Rakennekerroksia maariteltdessa rakenneker-
roksista tulisi tietda perusarvot seka hygrotermiset funktiot. Tarkat materiaalitie-
dot vahentavat konvergointivirheiden lukumaaraa, jonka ohjelma ilmoittaa las-

kennan paatyttya, joka lahinna johtuu puutteellisesta tietojen maarittamisesta.
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Komponentille maaritetaan myods mahdolliset lammon-, kosteuden- ja ilman-
vaihtolahteet, joita ohjelma kutsuu hygrotermisiksi lahteiksi. Lahteiden ja nielu-
jen maaritys on tarkeaa, jotta simuloinnin aikana kay ilmi lammon- seka kosteu-

den virtaussuunta.

Laskentaohjelmalla ei voida ottaa huomioon ldmmoneristeiden ikaantymista,
seka konvenktion vaikutusta rakenteessa ja kylmia siltoja, joilla olisi vaikutusta
simuloinnin lopputulokseen. Oletuksena on rakenteen toimivuus ideaalitilan-
teessa, jossa rakenne toimii virheettomasti ilman epakohtia. Mahdollisia epa-
kohtia (mm. kylmasiltoja) voidaan jaljitella lisaamalla rakenteisiin hygrotermisia
lahteita, joilla voidaan selvittaa rakenteen toimivuus esimerkiksi vuotokohdissa.
Hygrotermisilla Iahteilla voi myos lisata tuuletusrakoja rakenteeseen eli ilman-

vaihtuvuuslahde tai lammonlahteita esimerkiksi kiuas.
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3.2 Laskennan kulku

Lammon kuljettumisprosessia kuvataan differentiaaliyhtal6illa 20.

dH 9 a [ a9 9 (5 dp
= 5 a)* Mo )

99 ot oax\" ax) " "Vox \u ox (20)
jossa H kostean materiaalin [J/m3]
entalpia
lampotila [°C]
kostean aineen [W/mK]
[dmmaonjohtavuus
h, veden haihtumisen [J/kg]
entalpia
6 ilman vesihdyryn [kg/msPa]
lapaisevyys
u diffuusiovastuskerroin  [-]
vesihdyryn osapaine [Pa]
Kosteuden kuljettumista kuvataan differentiaaliyhtalolla 21.
du dp 6( D 6u6<p>+6<66p>
Pw dp ot  Ox PwEw dp Ox ox \u ox (21)
jossa Puw veden tiheys [kg/m3]
u huokoisten vesipitoisuus[m3/m3]
Q suhteellinen kosteus [-]
D, kapillaarinen kuljettu-  [m?¥s]
miskerroin
é ilman vesihdyryn [kg/msPa]
lapaisevyys
U diffuusiovastuskerroin  [-]

vesihdyryn osapaine [Pa]
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Lammon- ja kosteudensiirtymisprosesseja kuvataan laskentaohjelmassa yhdis-
tetyillda differentiaaliyhtaléilla. Differentiaaliyhtaldé on usean muuttujan yhtalo,

jonka voi ratkaista esimerkiksi iteroimalla.

Molempien yhtaldiden vasemmat puolet kuvaavat materiaalin kykya varastoida
lampoa seka kosteutta. Kosteuden kuljettumisyhtaldssa kuvataan kosteuden
varastoitumista aineen huokoisiinsa. Lammonsiirtymisyhtaléssa lammonvaras-
tointikyky perustuu aineen massaan, lampdtilaan ja kostean aineen entalpiaan.
(Wufi-wiki 2009.)

Yhtaloiden oikeat puolet kuvaavat lammon- seka kosteuden kuljettumisehtoja
rakenteessa. Kaavassa maaritetaan lammonsiirtyminen aineessa johtumalla
materiaalissa vallitsevan kosteuden suhteen seka diffuusiolla haihtuvan veden
entalpiavirtausten suhteen. Kasitteena entalpiavirtaus huomioi lammon sitoutu-
misen materiaaliin tarkasteltavassa paikassa ja vapautumisen rakenteessa.
(Wufi-wiki 2009.)

Kaavassa (21) kosteuden kulkeutumista maaritetadn materiaalin vesihoyrynla-
paisevyyden, kapillaaristenominaisuuksien ja ilmanominaisuuksien suhteen.
Kapillaarisetominaisuudet seka materiaalin vesihOyrynlapaisevyys ovat riippu-
vaisia materiaalissa vallitsevan suhteellisen kosteuden maarasta. Mikali oh-
jelma ei pysty iteroimaan derivaattayhtal6a tasapainoon, ilmoittaa ohjelma kon-
vergointivirheesta (Wufi-wiki 2009.) Konvergointivirhe aiheuttaa pitkdaikaisessa
tarkastelussa jatkumoa seuraavalle, kun laskenta perustuu edellisesta arvosta
saatuun tulokseen. Yleensa virheet ovat minimaalisia, kun ohjelma iteroi tulok-

sen minimiin.
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4 HOMEINDEKSIN LASKENTA

Homeindeksi on TTY:n ja VTT:n yhdessa kehittelema numeerinen taulukkolas-
kentamenetelma rakenteen homehtumisriskin tarkastelua varten. Mallilla pysty-
taan arvioimaan kasvuriskia rakennusmateriaalien pinnoilla muuttuvissa lampo-
tila- ja kosteusolosuhteissa suhteessa aikaan. Laskennassa otetaan huomioon
homeen mahdollinen taantuminen lilan kuivissa tai kylmissa olosuhteissa, jolla
on pienentava vaikutus homeindeksin arvoon. Laskennassa kaytetaan homein-
deksille suuretta M, joka kuvaa materiaalin homehtumisriskia (ks. kuva 8). Ho-
meindeksi ei ota kantaa siihen, kuinka ihmisen terveydelle vaarallista tai haital-
lista mahdollinen mikrobikasvusto on. (Suomalainen homemalli 2017.) Kuvassa
6 on kuvattu eri rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokat, joka kuvaa

kuinka altis materiaali on homeen kasvulle.

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaalit

HHL1 Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitalistettu puutavara (manty ja kuusi),
hoyldtty manty, kdsittelematdn huckoinen puukuitulewvy

HHL2 Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, kipsilewy,
vaneri, lastulevy, bitumoidut/kasitellyt huokoiset kuitulevyt

HHL3 Kohtalaisen herkks Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni®,
kewytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiili

HHL4 Kestidva Alkalinen uusi betoni, lasi Ja metallit, tehokkaita homesuoja-
aineita sisdltavat materiaalit

Kuva 6. Materiaalit jaotellaan homehtumisherkkyysluokkiin (HHL) (Homeindeksin taulukkolas-
kentapohja 2017).

Vastaavasti homehtumisherkkyydelle on maaritelty taantumaluokka (ks. kuva
7). Taantumaluokka kuvaa kuinka hyvin materiaalissa oleva mahdollinen mik-
robikasvusto taantuu, kun olosuhteet mikrobikasvuston kasvamiselle ei ole suo-

tuisat.

Taantumakerroin C.u ryhmittdin Esimerkiksi

voimakas taantuma 1

merkittdva taantuma 0,5 (sahattu manty ja kuusi, mitalistetty manty ja kuusi, kevytbetoni)
kehtalainen taantuma 0,25 (hylatty manty ja kuusi, kuusilimapuulevy, betoni, paperipintainen PUR)
véhdinen taantuma 0,1 (kevyisorabetoni, polyesterikuitueriste, EPS, lasivilla)

Kuva 7. Homeindeksin maarityksessa kaytettavat taantumaluokat (Homeindeksin taulukkolas-
kentapohja 2017)
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Tulkinta taulukkolaskennan homeindeksin arvosta on esitetty kuvassa 8.

Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kaswu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selvd mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittdad 10 % tutkittavasta alasta
kaswvu (mikroskoopilla). Useita rihmastopesdkkeitd
muodostunut.
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmill3)
Selvd mikroskoopilla havaittava Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu Uusia itiitad alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu ¥li 10 % peitto alasta (silmall3)
Runsas mikroskoopilla havaittava ¥li 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
5 Runsas silmin havaittava kasvu ¥li 50 % peitto alasta (silmill3d)
6 Erittdin runsas kaswvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Kuva 8. Homeindeksin laskentatuloksen tulkinta (Homeindeksin taulukkolaskentapohja 2017)

TTY ja VTT (Suomalainen homemalli 2017) maarittelee mikrobikasvustolle

suotuisat olosuhteet kuvan 9 mukaisesti.

100
[ ] Homehtumis-
405 herkkyysluokkien
HHL1 ja HHL2
- 3 materiaalit
o} E _'_90 e
£ 5|7 & A Homehtumis-
= / = n o herkkyysluokkien
ks 4 G 485 X HHL3 ja HHL4
-~ | materiaalit
T80
Liian kuivaa
t t t t 75
-10 0 10 20 30 40 50 60
Lampdtila (°C)

Kuva 9. Mikrobikasvustolle suotuisat olosuhteet (Homeindeksin taulukkolaskentapohja 2017)

Vanhemmassa VTT:n esittelemassa (1999, 38) homeindeksin laskentamallissa
on myos esitetty mikrobikasvuston taantumista lampdtilan laskiessa alle pak-
kasrajan.
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Puulle kriittiset olosuhteet lahon ja homeen kannalta on maaritetty seuraavasti

taulukossa 6.

Taulukko 6. Kriittisid kosteuksia (Bjorkholtz 1997, 60 & Hagentoft 2017, 38)

Riskiton Vahainen riski | Suuri riski
Laho, <16 % 16 -28 % >28 %
kosteusprosentti
Laho, <75% 75 -99% >99 %
suhteellinen kosteus
Laho, Suotuisa lampdtila olosuhde
lampdtila +3...45°C
Home, <15% 15-20% >20%
Kosteusprosentti
Home <70 % 70 -85 % > 85 %
suhteellinen kosteus
Home Suotuisa lampdtila olosuhde
lampdtila +3...45°C

Hagentoft (2017, 38) maarittelee homeen kasvulle puussa matalamman kyn-
nyksen kuin esimerkiksi mita se on homeindeksin mukaan yleisesti muille ma-
teriaaleille. Home ei ole kuitenkaan puulajeissa ainut ongelmallinen haittatekija.
Samasta taulukosta huomataan, ettd samoissa olosuhteissa on myds mahdol-
lista esiintya lahoa (Bjorkholtz 1997, 60). Laholla on vaikutus puun lujuusteknil-
lisiin ominaisuuksiin vahentamalla lujuutta, joka riippuu kasvuston esiintyvyy-

desta.
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5 TUTKITTAVAT SEINARAKENTEET

Opinnaytetyossa tavoitteena oli selvittda CLT-rakenteen toimivuutta vertailtuna
LVL-ratkaisuihin Suomen olosuhteissa. Tutkittavissa rakennetyypeissa ulkosei-
nan kantava runko oli LVL-levya tai CLT-levya. Tutkittavat CLT-rakenteet olivat
paaosin Puuinfon (2020) RunkoPES 2.0 rakennetyyppikirjastosta. Tutkittavina
LVL-rakenteina on kaytetty pitkalti LVL handbook Europen (2019, 97) mukaisia
rakenneratkaisuita. Laskennassa kaytettiin WUFI:n materiaalikirjaston arvoja,
Tampereen teknillisen yliopiston Frame-hankkeen (2013, Liite 1) mukaisia ma-
teriaaliarvoja ja Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet Iam-

potilan ja suhteellisen kosteuden funktioina -tutkimuksen (2005) arvoja.

Ennen laskentaa rakenteelle maaritetaan monitorointipisteet, jotka tassakin ta-
pauksissa on maaritetty kriittisiin kohtiin rakenteessa. Kriittisia kohtia raken-
teessa ovat eri rakennusaineiden rajapinnat, mutta on oleellista saada dataa
paksujen rakennekerrosten keskikohdista. Valideja monitorointipisteiden sijain-
teja voidaan jaljittaa rakenteessa esimerkiksi stationaarisen tarkastelun perus-
teella tai laskentaohjelman filmin perusteella. Stationaarisen tarkastelun perus-
teella on keskeista huomioida rakenteessa esiintyvat kosteuspadot ja suhteelli-

sen kosteuden esiintyminen rakenteessa.

Tutkittaville rakennetyypeille tehtiin yhden testivuoden perusteella viiden vuo-
den jatkuva simulaatio homeindeksin tarkastelua varten. Laskennassa kayte-
tyssa saadatassa on nahtavissa ennakoitavat ilmastonmuutoksen vaikutukset
ymparivuotisessa saadatan tarkastelussa. Laskennassa kaytetty saadata on
peraisin Tampereen yliopiston rakennusfysikaalisten testivuosien www-sivuilta.

Kuvassa 10 on esitetty arvioitu [ampdtilakehitys kahden saaaineiston valilla.

Saatiedostosta tarkeimmat tiedot ulkoilman l[ABmmon- sekd kosteudensiirron
kannalta ovat: lampdtila, kosteus, auringon sateily, pitkaaaltoinen lampdsateily,
tuulen nopeus ja suunta, kokonaispaine ja paineen ero seka sademaara (VTT
1999, 11).
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Lampotilakehitys kuukausittain

25 20,9 21,2

@— Vantaa 2050

20 15’Z—O—Vantaa 2100

15,1
5} 15
2.
@ 10
B 44 -1,5
Q 5
E \
(0 3,9
- 0
WV 2,4
0,3
-5
/
-10 _612
1 3 5 7 9 11

Kuukausi
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Kuva 10. Lampdtilan kehittyminen saatiedoston mukaan Vantaalla vuosien 2050—-2100 valilla
(Kéarkas 2020)

Laskennassa kaytettiin Vantaan seka Jokioisten saaaineistoa nyky- seka tule-

vaisuuden ilmastossa.

Saadatassa huomioitavaa oli keskilampétilan nouseminen, sademaarien kasvu,
sateilyn vahentyminen ja tuulten voimistuminen. Rakennusfysiikan kannalta
huomioitavaa on lampdétilan nouseminen ja suhteellisen kosteuden kasvu. Saan
lauhtuminen luo enemman edellytyksia kohoavalle homeindeksille, kun materi-
aalipinnoilla suhteellinen kosteus ja lampdétila kasvaa, mutta samalla myos taan-
tuminen heikkenee. Rakennusosan tarkastelusuunta maariteltiin viistosateen
kuormituksen kannalta vaikeimmaksi. Vantaan saatiedoston mukaan ankarin il-

mansuunta oli etela ja Jokioisissa lounas.
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Myrskyjen lisdantyminen - Viistosateidenrasitus julkisivu-
pinnoille kasvaa

Keskilampdtilan nousu - Homeindeksille otolliset olo-
suhteet lisaantyvat

- lman suhteellinen kosteus - Vastaavasti homeindeksitar-

kasvaa kastelussa taantumajaksot ly-
hentyvat
- Kuivumisajanjaksot lyhentyvat
Rakennusten lammityksen sijaan - Kesakondensoitumisen riski

jaahdytystarve lisaantyy kesaisin fakenieen sisalle kasvaa

Poutaiset ajanjaksot lyhenevat - Kuivumiskyky vahenee
Pilvisyys lisaantyy - Vahentaa ulkopintojen kuiva-
mista

- Sateily vahenee
Taulukko 7. Saaolojen muuttuminen seka seuraukset (Heljo & Vinha 2014, 66).

Rakennetyypeissa kaytettiin myos simuloidessa eri eristemateriaaleja, vertailun

vuoksi. Materiaaliparametrit eivat ole sidoksissa tietyn valmistajan tuotteeseen.

VTT:n raportin (1999, 12) mukaan uusien rakenteiden suunnittelussa tulisi kayt-
taakin maksimaallisia hygrotermisia kuormia, jotta varmuus rakenteen toimivuu-
desta tulevaisuudessa saataisiin. Tuona aikana ei ollut laskentaohjelmiin kay-
tettavia saatiedostoja tulevaisuudesta ennustettu. Nykyajan tiedostot sisaltavat
rakenteelle tulevat kosteuskuormat. Kuormittavuutta voisi lisata esimerkiksi

asettamalla rakennusaikaista kosteutta alkukosteutena simuloinnille.

Materiaaleja kuormitettiin asettamalla alkukosteutta naille 80 % lampdtilassa
20°C saadakseen varmuutta rakenteen toimivuudelle kosteusteknisessa kuor-
mituksessa. Lammoneristeena CLT-rakenteita simuloitaessa on kaytetty mine-
raalivillaa. Mineraalivilla on alttein rakenteen kosteudenpitoisuuden muutoksille,
koska materiaali on vahiten hygroskooppinen kaytettavista olevista villamaisista
lammoneristemateriaaleista. Puukuituinen lammoneristemateriaali antaisi sei-
nalle enemman kapasiteettia tasata kosteutta hygroskooppisten ominaisuuk-

siensa vuoksi.
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Taulukko 8. Rakennekerrokset CLT-matalaenergiarakenteessa (Karkas 2020)

Kerros Materiaali Paksuus [m] Lambda-arvo [W/mK]
1. Julkisivumateriaali 0,028 [-]
2. Tuuletusrako 0,05 [-]
3. Tuulensuojakipsilevy 0,009 0,19
4, Mineraalivilla + koolaus k600 0,3 0,035
5. Hoyrynsulkumuovi 0,0002 [-]
6. CLT-levy 0,12 0,13
7. Kipsilevy 0,013 0,19
8. Kipsilevy 0,013 0,19

Ohessa CLT-matalaenergiarakennetyyppi, jonka U-arvo on 0,10 W/m2K (ks.
taulukko 8). Kaikki rakennetyypit eroavat lahteistaan siten, ettd simuloinnin ai-
kana sisaverhousmateriaalina on kaytetty kahta kipsilevya, jotta paloeristavyys-
vaatimukset tayttyisivat. Myos tuuletusrakoina on kaytetty eri dimensioita ver-
tailua varten. Peruskasityksena on, etta kasvava lammoneristeenmaara raken-
teessa tarvitsee suuremman tuuletusraon, jotta rakenteen kuivumiskyky kasvaa
lammoneristeen maaran vahentaessa sita. Kasvavaa lammoneristeen maaraa

on pyritty kompensoimaan tuuletusrakoa suurentamalla.



42

L2 3 5 & "% MONITOROINTIPISTFET

53 |8 112 112 &0 60 ]

jL

120 3313
AAA

28 25,9 223
A1 A A4

*

431

Taulukko 9. Rakennekerrokset tutkittavassa CLT-rakenteessa (Karkas 2020)

Kerros Materiaali Paksuus [m] Lambda-arvo [W/mK]
1. Julkisivumateriaali 0,028 [-]
2. Tuuletusrako 0,025 [-]
3. Tuulensuojakipsilevy 0,009 0,19
4, Mineraalivilla + koolaus k600 0,223 0,035
5. Hoyrynsulkumuovi 0,0002 [-]
6. CLT-levy 0,12 0,13
7. Kipsilevy 0,013 0,19
8. Kipsilevy 0,013 0,19

Ohessa CLT-rakenne, jonka U-arvo on 0,13 W/m?K. CLT-rakenteet poikkeavat
toisistaan eristepaksuudessa ja tuuletusraon koossa (ks. taulukko 9). Simulaa-
tiolla on pyritty selvittdmaan tuuletusraon merkitysta eristepaksuuden kasva-
essa. Rakenteen hdyrynsulkukerros sijaitsee CLT-rungon ja puukoolauksen va-
lissa. Hoyrynsulkukerros on jarkevinta laittaa puukoolauksen ja kantavan run-
gon valiin, jotta mahdollinen kerroksen rei’itys kiinnikkeilla olisi mahdollisimman
vahaistd. Hoyrynsulkukerros erottaa sisailman ja ulkoilman seka estaa naita
sekoittumasta keskenaan. Rakennekosteus ei siis paase tasoittumaan CLT-le-
vyn ulkopinnasta ulospain, ainoastaan sisaanpain. Olisi syyta tarkastella, etta
minkalaisella pinnoitteella sisaverhous voidaan pinnoittaa, jotta rakenteellisen

kosteuden olisi mahdollista tasoittua ulos rakenteesta sisaverhouksen kautta.
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Taulukko 10. Rakennekerrokset hdyrynsulullisessa LVL-rakenteessa (Karkas 2020)

Kerros Materiaali Paksuus [m] Lambda-arvo [W/mK]

1. Julkisivumateriaali 0,028 [-]

2. Tuuletusrako 0,025 [-]

3. OSB-levy 0,015 0,092
4, Polyuretaanieriste 0,15 0,025
5. Alumiinipaperi 0,0002 [-]

6. LVL-C Levy 0,051 0,13
7. Mineraalivilla 0,05 0,035
8. Kipsilevy 0,013 0,19
9. Kipsilevy 0,013 0,19

LVL-rakenne saa U-arvon 0,12 W/m?K. LVL-rakenteen rakennekerrokset on
esitetty taulukossa 10. Rakenteessa on kaytetty OSB-levya tuulensuojakerrok-
sena. OSB-levy poikkeaa muista tuulensuojamateriaaleista niin, ettd se omaa
korkean vesihoyrynvastuskapasiteetin verrattain muihin tuulensuojatuotteisiin.
Rakenteessa on kaytetty polyuretaanieristetta, joka omaa hyvan lammaonjohta-
vuusarvon esimerkiksi mineraalivillaan verrattuna. Poikkeavaa PU-eristeessa
on korkea diffuusiovastusluku villamaisiin lammoneristeisiin verrattuna. Simu-

loitaessa on kaytetty hoyrynsulkuna alumiinipaperia.
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Taulukko 11. Rakennekerrokset hdyrynsuluttomassa LVL-rakenteessa (Karkas 2020)

Kerros Materiaali Paksuus [m] Lambda-arvo
1. Julkisivumateriaali 0,028 [-]
2. Tuuletusrako 0,025 [-]
3. Tuulensuojavilla 0,05 0,031
4, Tuulensuojakipsilevy 0,009 0,19
5. Mineraalivilla + Koolaus k600 0,15 0,035
6. LVL-C Levy 0,057 0,13
7. Mineraalivilla 0,05 0,035
8. Kipsilevy 0,013 0,19
9. Kipsilevy 0,013 0,19

Oheinen hoyrynsuluton LVL-rakenne saa U-arvon 0,13 W/m2K. Rakenne poik-
keaa muista olemalla hdyrynsuluton rakenne (ks. taulukko 11). HOyrynsulun
merkitysta on pyritty arvioimaan homeindeksin avulla. Rakenne on altis sisa- ja
ulkoilman kosteudelle, joka tasaantuu rakenteen lavitse. Homeindeksitarkaste-
lussa iimenee myohemmin hoyrynsulun merkitys, kun ilmenee rakennekerrok-

siin jdavan kosteuden olevan suurempi kuin hdyrynsulullisessa ratkaisussa.
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5.1 Liiman vaikuttavuus CLT-levyssa

CLT-valmistajista suurin osa kayttaa valmistuksessaan PUR-liimaa, ja selkea
vahemmisto valmistajista kayttdd MUF-limaa. PUR-lima kovettuu huoneen-
lammaossa ja on kuivamisajaltaan lyhyempi, joka on tuotannon kannalta hel-

pompi ratkaisu. (Pfungen 2018.)

Puuinfon (2020.) mukaan CLT-levyjen liimasaumat ovat testattu erilaisissa ra-
situskokeissa, vahaisten kayttajakokemusten vuoksi. Rasituskokeilla tutkitaan
liimasauman toimivuutta pidempiaikaisissa olosuhteissa. Kosteudunkulku CLT-
levyssa riippuu liiman kaytettavyydesta, paksuudesta seka suhteellisen kosteu-
den maarasta lamellikerroksien valilla. Keskimaarainen liimasauman paksuus
on 0,1 mm. Valmistusprosessissaan limaus muodostaa kaasun ja kuivumisen
aiheuttavia aukkoja. Liimauksen ei katsota muodostavan tiivista hoyrynsulkua
lamellikerrosten valille, vaan kosteus paasee tasaantumaan liimakerrosten lapi

vapaasti.

Srisgantharajah ja Ullah (2015, 87) vertailivat diplomitydssaan laboratoriotulok-
siaan WUFI 2D laskentaohjelmassa saatuihin tuloksiin. Tuloksista kavi ilmi, etta
CLT-levyn absorption mallintaminen on helpompaa kuin desorption mallinnus.
Desorption eli kuivamisen mallinnus oli haasteellista, kun tutkimuksen lopputu-
loksissa oli paadytty limakerrosten hidastavan kuivamista. WUFI-simulaatiossa
rakenteen todettiin kuivavan nopeammin kuin laboratoriokokeissa. Tutkimuk-

sessa tutkittiin seinan ja lattian valisia liitoksia.

Liimavalmistaja Purbond (s.a.) on teettanyt mittauksia limasaumojen vesi-
hoyrynlapaisevyyteen liittyen. Tutkimuksen taustalla oli toistuvasti heranneet
kysymykset liimasaumojen toimivuudesta. Tutkimukset tehtiin Purbond HB 110
ja Purbond HB 530 liimoille liitoksissa puun kanssa. Tutkimuksen tulkintana pi-
dettiin 0,1 mm PUR-liimasauman vastaavan diffuusiovastukseltaan 25 mm kuu-
silamellia. Tutkimuksessa ilmoitetaan 0,1 mm liimasaumalle kaytettavan dif-
fuusiovastuslukuna arvoa 10200, kun 25 mm paksulle kuusilamellikerrokselle
on ilmoitettu arvona 40. 0,1 mm liimasauman diffuusiovastusluku on 255-kertai-

nen kuusilamelliin nahden, jonka paksuus on 25 mm. Tutkimuksen tulkintana
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pidettiin myds, etta rakennusaineen kosteustasapainoa voidaan laskea arvioi-

malla limasaumoista huolimatta.

Kaytanndssa se tarkoittaa sita, ettd CLT-levyn hygroskooppiset ominaisuudet
ovat absorption (kostumisen) suhteen samanlaiset kuin puulla, mutta poikkeaa
desorption (kuivamisen) suhteen. Kuivamiseen vaikuttaa suuressa osin liima-
kerroksen ominaisuudet, mutta myaos ristiinliimattujen lautakerrosten syiden eri-

suuntaisuus.

Liiman vaikuttavuus rakenteessa on edella mainitusti ilmeinen. Vaikuttavuus li-
saantyy mita enemman lamellikerroksia levyssa esiintyy. Liiman korkea dif-
fuusiovastus suhteessa levyn raaka-aineeseen kaytettyyn puuhun on huomat-
tava. Levyn hidas kuivumiskyky, selittyy liimakerrosten aiheuttamasta vesi-
héyrynvastuksesta. Toisaalta hidas kuivumiskyky on tuotteen eduksi, talléin
muodonmuutokset levyssa vahenevat, kun kuivuminen tapahtuu hitaammin. Hi-
das kuivumiskyky tulee talloin yhteensovittaa muiden kaytettavien rakennusma-
teriaalien kanssa. Muiden seinarakenteiden ainekerrosten hygroskooppisten

ominaisuuksien katsottakoon auttavan kosteustasapainon saavuttamisessa.

5.2 Tuotevalmistajien kyselyt

Kyselylla oli tarkoitus selvittda valmistajakohtaisia nakemyksia CLT-levyn ra-
kennusfysikaalisesta toiminnasta ainekerroksena, seka toiminnasta osana sei-
narakennetta. Kysely lahetettiin haastattelun muodossa viidelle eri tuotevalmis-
tajalle, joista 1/5 vastasi. Kysely tehtiin sdhkdpostitse. Kyselya kaytettiin tassa
opinnaytetydssa tiedonhankintamenetelmana, jossa vastauksia pyrittiin saa-
maan avoimiin kysymyksiin. Kyselyiden vastauksien vahyyksien vuoksi vas-
tauksia ei referoida vaan vastaukset ilmoitetaan niin kuin ne ovat. Kyselyyn vas-

tasi tuotevalmistaja CLT Finland Oy.
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Mita liimaa teilla on kaytetty tuotannossanne lamellien liimaamiseksi yh-

teen?
“Formaldehyditén polyuretaanilima, M1 luokiteltu”

Onko mahdollista kayttaa CLT-levyn kanssa mita tahansa lammoneris-

tetta asuinkerrostalojen seindrakenteissa?

"Syrjéliimatun massiivipuun Hoisko CLT:n kanssa emme suosittele kaytetta-
véksi umpisoluista eristetta, joka vaikuttaa normaaliin diffuusioon ja saattaa ai-
heuttaa kastepistettd rakenteen siséén. Muissa eristeisté ei tiettdvasti ole ollut

ongelmia.”

Voidaanko CLT-levy paadllystaa milla tahansa sisaverhousmateriaalilla

asuinkerrostalojen seinarakenteissa?

"Huomioitava hyvaéan rakennustapaan liittyvét rakenneratkaisut (hengittéavyys).

Kosteissa tiloissa tietenkin huomioitava tuuletusrako pintalevyjen alla”

Millaisella maalilla CLT-seinarakenteessa sisaverhouslevy tulisi maalata,
jotta rakennusaikaisen kosteuden olisi mahdollista tuulettua pois raken-

teesta?

"Huomioitava hyvaén rakennustapaan liittyvét rakenneratkaisut (hengittéavyys).
Eli sulkeva pinta ei ole hyvéksi. Rakennusaikaisen kosteuden poistuminen pi-
demmaélléa aikavélilla massiivipuusta on vain hyvé asia. Ulkoseindrakenteiden

tuuletusvéli on tietenkin normaalisti huomioitava”
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Tarvitseeko asuinrakennuksissa, joissa CLT-levya kaytetaan kantavana
runkona, kayttaa erikseen ilman- tai hoyrynsulkukerrosta?

"Syrjéliimatulla CLT-massiivipuulevylla ei tarvitse. Syrjdliimaamattomalla emme
suosittele/pysty antamaan takuuta ilmatiiviysestd. Olemme havainneet, etté
syrjdlimaamattomalla tulee ilmavuotoja liitoskohtiin (pintalamellin rako, kuva1).”
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Kuva 11. Kyseisen haastattelun kuva 1 vasemmalla puolella. Syrjalimaamattoman CLT-levyn
litokset pintalamellissa, oikealla puolella syrjaliimattu CLT-levy liitoksissa (Peltokangas, J. sah-
kopostikysely 2020.)

Tulisiko levyn liimakerrokselle kayttaa omaa diffuusiovastuslukua, kun

rakennetta maaritellaan rakennusfysikaalisiin laskentaohjelmiin?

"Ei mielestdmme tarvitse. Aikanaan, jolloin lamellihirsi tuli markkinoille asiasta
keskusteltiin paljon. VTT:n tutkimuksissa ei saatu silloinkaan limasauman vai-
kutukselle mitdan poikkeamaa vesihdyryn lapéisevyyteen. Suurempi vaikutus
on puun tiheydellé (sydénpuu vai pintapuu). Puulehden liitteisséa selventévié tie-
toja asiasta. Liimanvalmistajan testeissd sauman (0,1 mm) vaikutus on max 25
mm lamellin verran (testattu vanerilla LVL). Kdyttdméssémme tekniikassa aino-
astaan pintakerrokset syrjéliimataan, joten vaikutus diffuusion on ymmartaak-
semme pieni. Témé& aihehan koskettaa myds muita liimattuja rakenteita, kuten
ikkuna ja ovikarmeja. Materiaaleista LVL (vaneri) tietenkin siséltdad useampia
limakerroksia, joten siihen en osaa vastata. Varmaan LVL-valmistajat pystyvét
kertomaan tuotteestaan liséé, eli tarvitaanko silloin erillistd diffuusiovastusiu-

”

kua.
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Hidastaako levyn liimakerros kuivamista, jos vertaillaan tuotetta tuotteen

raaka-aineena kaytettavaan puuhun?

“"Mahdollista on, ettd hidastaa, mutta ei esta pitkékestoisesti. Hidastaminen olisi
vain hyvéa, koska silloin puun eldmisesté/kuivumisesta johtuvat halkeamat vé-
henevét ja puumateriaali ehtii "joustamaan” mukana. Puun kosteus liimaus/tuo-
tantovaiheessa on 12% +-2%. Lopullinen kuivuus vaihtelee 5-18 % sisélla riip-
puen onko kyseessé sisépinta vai ulkopinta. Asuminen ja rakennuksen ilman-

vaihto vaikuttavat myds asiaan.”

Vaikuttaako kosteus tuotteen ilmatiiveyteen?

"Kosteus ei vaikuta suoraan ilmatiiviyteen. Vaikutus tulee ehké liitoksissa, jos
materiaali/pintalamellit ovat turvonneet kosteudesta. CLT:ll& materiaalin muu-
tos on kuitenkin niin pieni ja kéytettdvéat saumatiivisteet kompensoivat tdméan
mahdollisen 1-2 mm mittapoikkeaman. limatiiviyteen vaikuttaa mielestdmme lii-
maustekniikka, jossa pintakerrokset ovat syrjéliimattuja. Reunaliimaamatto-

malla saattaa liitoskohtiin tulla iimavuotoja.”

Tuotevalmistaja ei suosittele kaytettdvan umpisoluisia eristeita, joita ovat ure-
taanipohjaiset eristeet, niiden korkean vesihdyrynvastuksen vuoksi. Rakennus-
ten seinat voidaan pinnoittaa maalilla, joiden vesihdyrynvastuksen ei katsota
haittaavan kuivumista ja hengittavyytta. Hengittavyys on hygroskooppista toi-
mintaa, ja silla tarkoitetaan kosteuden vapaata tasaantumista ainekerroksen ja
sen ymparoivan ilman valilla. Syrjaliimatulle CLT-massiivipuulevylle ei katsota
tarpeelliseksi kaytettavan erillista ilman- tai hoyrynsulkukerrosta, tiiveytensa
vuoksi. Levyn limakerroksen vaikutus kuivamiseen katsotaan tuotteen etuu-
deksi, koska halkeamien esiintyvyys levyn kuivamisprosessissa vahenee. Tuot-
teen etuudeksi hirsirakentamiseen katsotaan olevan rakennusfysiikan osalta
parempi ilmatiiveys. Paremmalla ilmatiiveydella tarkoitetaan tuotteen ominai-
suuksilla saavutettavaa etuutta, jolloin konvektion avulla liikkkuvien ilmavirtaus-

ten esiintymat rakenteessa vahenee (Peltokangas, J. sahkopostikysely 2020.)
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5.3 Spyrjaliimauksen merkitys rakenteessa

Halkeamien muodostumisien riski on tutkittu suurenevan huomattavasti ilma-
kammioissa tehdyissa testeissa, kun kosteuspitoisuus CLT-levyssa kasvaa yli
2% ymparistonsa olosuhteisiin nahden. Tasta syysta todetaankin rakenteen tar-
vitsevan tiivista ilmansulkua materiaalin elamisesta johtuvien muodonmuutok-
sien takia, vaikka materiaalia ilmatiiviind pidetdankin. (Oberg & Wiege 2018,
33.)

llImansulku- ja vesihoyrynvastusominaisuudet muuttuvat, kun syrjalimaamatto-
massa CLT-levyssa kosteuspitoisuus kasvaa 10:sta 14:sta prosenttiin, koska
hiushalkeamat kasvavat levyssa. Tutkimuksessa todetaan, ettd CLT-levy on
syyta peittaa ilmatiiviilla materiaalilla. Raportissa tutkittiin CLT-levyjen ilman- ja
hoyrynsulkutoimintaa erilaisissa kosteuden kuormitustapauksissa ilmatiiveys-
mittauksiin perustuen. (Kukk ym. 2017, 746.)

Syrjalimaamattomassa CLT-levyssa lautasaumojen sivut ovat limaamattomia.
Taustalla on halkeamien muodostuminen lautasaumoihin kosteuselamisen vai-
kutuksista, eika keskelle lautaan. Syrjaliimatussa CLT-levyssa kaikki sivut ovat
limattuja. Talldin kosteuselamisen vaikutukset nakyvat laudoissa eiké sau-
moissa. Liimasaumat ovat aina vahvempia lujuudeltaan kuin mitad tuotteen

raaka-aine on. (Puuinfo 2020.)

CLT-levyn mallintaminen WUFL:iin on haastavaa, koska materiaali on epaho-
mogeninen, kun materiaali sisaltaa useita liimalla erotettuja puukerroksia, joi-
den syyt ovat joka kerroksessa erisuuntaisia ja tuotteen raaka-aineena on kay-
tetty eloperaista materiaalia. Polyuretaaniliimoille ei I0ydy tarkkoja materiaali-

kerros maarityksia, arvot perustuvat lahinna arviointiin.
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6 RAKENTEIDEN TUTKIMINEN

Tutkittaville CLT- seka LVL-rakenteille tehtiin laskennalliset tarkastelut Jokioi-
sen ja Vantaan ilmastossa. Matalaenergian rakennetyypissa on yritetty kasva-
neen lammoneristeen maaraa kompensoida kasvattamalla tuuletusrakoa ver-
tailtuna tavalliseen CLT-rakenteeseen. Tuuletusraon kasvattamisella on aja-
teltu kiihdyttavan rakenteen kuivumiskykya rakenteesta ulospain. Rakenteiden
pintakasittelyihin ei ole otettu kantaa laskennallisesti tassa opinnaytetyossa.
Kaikkia rakennetyyppeja simuloitiin DOF-lammadlla ja WUFI 1D laskentaohjel-

malla.

Stationaarisessa tapauksissa kaikkien tassa opinnaytetydssa esitettyjen raken-
netyyppien laskennan voi rajata ulottumaan seinan sisapinnasta tuulensuoja-
kerrokseen. Laskennan rajauksella tarkoitetaan U-arvon seka vesihodyryn ete-
nemiseen liittyvaa laskentaa. Tuulensuojapinta on kaytanndssa jo tekemisissa
ulkoilman kanssa hyvin tuulettuvassa ilmaraossa julkisivuverhoilun suojatessa
sita tuulelta ja viistosateen aiheuttamalta kuormitukselta. WUFI 1D:ssa taman-
laisia yksinkertaistuksia ei voi tehda, koska ohjelma ottaa huomioon sateilyn,
tuulen ja viistosateen vaikutukset julkisivupinnoilla, jotka kuormittavat raken-

netta.

WUFI-laskentaohjelmalla rakennetta tarkasteltiin nyky- seka tulevaisuuden il-
mastossa. Jokaiseen rakenteeseen kaytettiin aina RHe-water-nimista ulkoilma
tiedostoa RHe-ice-nimisen tiedoston sijaan. Erona naiden tiedostojen valilla
Tampereen yliopiston WWW-sivujen mukaan (2018) on tiedostoissa annettu
suhteellisen kosteuden maara ja sen mittaustapa. RHe-water tiedoston suhteel-
lisen kosteuden mittaustapa on nestemaisen veden suhteen, kun RHe-ice tie-
dostossa se on ilmoitettu jaan suhteen. Simuloinnin kannalta naiden tiedostojen
valinen ero oli, etta RHe-water tiedosto sisalsi sateen ja RHe-ice tiedosto ei
sisaltanyt sadetta.

Sisailmastolle oli myds kaksi tiedostoa eri vuosilta. Laskennassa kaytettiin TiS2-

paatteista tiedostoa Ti21-paatteisen tiedoston sijaan. Oleellisena erona naille
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tiedostoille oli se, etta TiS2-tiedostossa sisailman lampdtila vaihteli myos vuo-
denaikojen mukaan, kun Ti21-tiedostossa se oli vakio 21°C. Vaihteleva sisail-
man lampotila kuvaa enemman todellisuutta valtaosissa asuinrakennuksia,

jossa sisailman lampotila saattaa kesaisin nousta 26°C.

Tuuletusraossa laskennassa kaytettiin hygrotermista ilmanvaihtolahdetta. II-
manvaihtuvuudelle kaytettiin 0,05m tuuletusraossa 50/h ja 0,025m tuuletusra-
olle arvoa 25/h. Tama tarkoittaa sita, etta ilma vaihtuu esimerkiksi 0,025m tuu-
letusraossa 25 kertaa tunnissa. Monitorointipisteet ovat lueteltu aina ulkopin-

nasta sisapintaan pain.

6.1 Matalaenergia CLT-rakenne

088
078

Kuva 12. Matalaenergiarakenteen simulointia DOF-lamp6 ohjelmalla (Karkas 2020)

Kuva 12 on DOF-lampd ohjelmasta matalaenergisesta CLT-rakenteesta. Ra-
kenne on tavanomaisessa laskentatarkastelussa eli stationaaritilassa. Tulos on
kolmelta vuoden kylmimmalta paivalta. Ohjelman luomassa vasemmanpuolei-
sessa kuvassa kuvataan rakenteen lampokayttaytymista. Punaisella viivalla ku-

vataan lampotilan kehittymista rakenteessa ja sinisella viivalla lampdétilan nolla-
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tasoa. Oikeanpuoleisessa kuvassa kuvataan rakenteen kosteusteknista kayt-
taytymista. Punaisella kayralla kuvataan vesihoyryn kyllastyskosteuden maaraa
rakennusaineen osassa suhteessa vallitsevaan lampétilaan. Sininen kayra puo-
lestaan kertoo rakennusaineiden parametreilla toteutuneen diffuusion avulla

etenevan kosteudenvirran rakenteessa.

Stationaarisessa tarkastelutavassa huomataan rakenteen toimivan ongelmitta.
Kosteusteknisessa toiminnassa on huomattavissa, ettei toteutunut suhteellinen
kosteus (sin.) kohtaa kyllastyskosteuden kanssa (pun.). Rakenteessa oleva
suhteellinen kosteus paasee tuulettumaan rakenteesta ulos hyvin tuulettuvaan
tuuletusrakoon. Kosteustekniselta kannalta kuormittavin kohta rakenteessa tuu-
lensuojakerroksen ja lammoneristekerroksen valissa. Kuormittavuus on jok-
seenkin valttamatonta ja yleista. Kuormittavuus tuulensuojakerroksen ja eriste-
kerroksen rajapinnassa johtuu ulkoilman suuresta kosteuspitoisuuden maa-

rasta ja rakenteessa olevan matalan lampdétilan sisaltamasta kosteudesta.

Kuormittavuuteen voitaisiin vaikuttaa valitsemalla tuulensuojakerroksen materi-
aali paksummaksi tai lBmmoneristavyydeltdan paremmaksi vesihdyrynvastuk-
sen ollessa sama. Talldin mahdollinen tiivistymiskohta siirtyisi lahemmaksi hy-
vin tuulettuvaa tuuletusrakoa, mutta ei poistaisi riskia vaan madaltaisi kynnysta
kondensoitumiselle. Samoin on todettu myds Ymparistoministerion teetta-
massa tutkimuksessa matalaenergiarakenteista Tampereen teknillisella yliopis-

tolla tuulensuojakerroksen toimivuudesta (Vinha ym. 2008, 46).

Rakenteen WUFI-laskentaohjelman laskentafilmia on esitelty kuvassa 13. Las-
kentafiimissa esitetaan rakenteeseen kohdistuneet lampo— ja kosteustekniset

rasitukset, kun olosuhteet muuttuvat ajan mukaan.
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Kuva 13. WUFI-laskentaohjelman laskentafilmi (Karkas 2020)

Punainen grafiikka kertoo rakennekerroksen kohdassa olevan lampétilan aika-
hetkella. Grafiikan ylapuolella oleva punainen nuoli kertoo lampdévirtauksen
suunnasta rakenteessa. Keltaisella nuolella osoitettu asteikko kertoo rakenteen

julkisivuun kohdistuneesta lampdsateilyn maarasta.

Violetti nuoli kertoo julkisivuun kohdistuneesta sadekuormasta. Turkoosista
nuolesta iimenee vesihdyryn liikkeen suunta rakenteessa. Vihrea grafiikka ra-
kennusaineen huokoisissa olevan suhteellisen kosteuden maaran. Suhteellisen
kosteuden ja vesihdyryn liikkeen grafiikasta on paateltavissa rakenteen kuivu-
miskyky. Sininen kosteuspitoisuuskayra kertoo materiaalin kosteuspitoisuu-

desta sen huokoisissa.

WUFI-laskentaohjelman filmistd kay ilmi rakenteen CLT-kerroksen kuivavan
erittain hitaasti sisaanpain, mikali rakenteeseen paasee rakennusaikaista kos-
teutta. Tama johtuu siita, etta ulkopuolella on héyrynsulkumuovi, josta kosteus
ei paase lainkaan lapi ja sisapuolella sijaitsee kipsilevy, joka on paljon vahem-
man hygroskooppisempi kuin CLT-levy. Tassa tapauksessa kipsilevyn pinnan-

kasittelylla olisi merkitysta kosteuden kuivamisen kannalta pois rakenteesta.
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Lammoneristekerroksen osalta suhteellinen kosteus nousee ulkopinnassa kor-
keaksi syksysta talveen (ks. kuva 14). limaston lammetessa kosteustekninen
kuormitus lisaantyy, kun ilmassa oleva lampatila seka suhteellinen kosteus kas-

vaa.

CLT-Matalaenergiarakenne
Van 2007 |Van 2030 |Van 2050 [Van 2100 Ainekerros Cona |HHL ]
Monitorointipiste 1 0,083 0,102 0,217 1,010| Tuulensuojakipsi 0,25 2 -
Monitorointipiste 2 0,009 0,010 0,011 0,088|Mineraalivilla, ulko 01 3
Maonitorointipiste 3 1] 1] 0 0|Mineraalivilla, kesk| 01 |-
Monitorointipiste 4 0 1] 0 0O|Mineraalivilla, sisd 0,1 377 {
Monitorointipiste 5 0,003 0,004 0,004 0,004 CLT-levy, ulko 0,5 2| I'-.2 3 4 B {
Monitorointipiste 6 0,015 0,015 0,015 0,017 CLT-levy, kesk 0,5 2 K }O \ 0 ob & CI:[:
Monitorointipiste 7 0,001 0,001 0,001 0,001 CLT-lewy, sisd 05 2 ~— ) A
Monitorointipiste 8 (] (] 0 0| Kipsilevy, ulko 0,25 2 [
Maonitorointipiste 9 1] 1] 0 0 Kipsilevy, sisa 0,25 2
Jok 2004 |Jok 2030 |lok 2050 |Jok 2100 Ainekerros Cona |HHL M
Monitorointipiste 1 0,133 0,153 0,161 0,738| Tuulensuojakipsi 0,25 2
Monitorointipiste 2 0 0,006 0,007 0,037 |Mineraalivilla, ulko 01 3l !
Maonitorointipiste 3 0 0 0 0|Mineraalivilla, kesk| 01 3= —
Monitorointipiste 4 0 0 0 0O|Mineraalivilla, sisd 0,1 3
Monitorointipiste 5 0,003 0,003 0,001 0,003 CLT-levy, ulko 05 2
Monitorointipiste 6 0,014 0,014 0,014 0,014 CLT-levy, kesk 0,5 2 f
Monitorointipiste 7 0 0 (4] 0 CLT-lewy, sisa 05 2 [ I-._
Monitorointipiste 8 0 0 0 0| Kipsilevy, ulko 0,25 2
Manitorointipiste 9 "] o] o ] Kipsilevy, sisa 0,25 2

Kuva 14. Tulokset homeindeksin kehittymisesta monitorointipisteista mitatusta datasta mata-

laenergisenrakenteen rakennekerroksissa (Karkas 2020)

Tuloksista on nahtavissa homeindeksin nousu tuulensuojakerroksessa. Ho-
meindeksin nousu materiaalikerroksessa johtuu suotuisista olosuhteista ho-

meen kasvulle.

Monitorointipisteen arvot ovat kuvattu kuukausittaisilla keskiarvoilla. Kuukausit-
taiset lampatila-arvot ovat kuvattu kuvassa 15. Lampdtilan suotuisuus on ku-
vattu samassa grafiikassa mahdolliselle mikrobikasvustolle. Grafiikassa on ku-

vattu alimman seka ylimman kayran kuukausittaiset keskilampadtilat.
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Lampotilan kehittyminen monitorointipisteella

25
21,0 21,2

19,7

20

15

©
= 10
2 50
£ s
’. . = _.0'_6 o foum A
0 e ervew
e
" -5
Kuukausi
-10 =0,
—@— 2007 2030 2050 2100 - @— Homeenkasvun alalampotila

Kuva 15. Matalaenergiarakenteen tuulensuojakerroksessa mitatut kuukausittaiset keskilampo-

tilat Vantaan sadatapauksissa (Karkas 2020)

Grafiikasta on nahtavissa lampétilankasvu tuulensuojakerroksessa tulevaisuu-
dessa. Samalla on nahtavissa edellytyksia kohoavalle homeindeksille alalam-
potilan suhteen, kun kuukausittaiset lampotilat kasvavat. Grafiikkaan katkovii-
valla merkityn alalampdétilan jalkeen katsotaan mahdollisen homeenkasvun
taantuvan. Ratkaisevaa on taantumakuukausien merkittava vaheneminen vuo-
sien 2007 ja 2100 valilla.

Homeindeksin kehitys on suhteessa rakennusaineessa vallitsevaan suhteelli-
seen kosteuteen. llman rakennusaineen huokoisiin varastoitunutta riittavaa
kosteutta ei voi mikrobikasvustoa ilmentya. Kosteutta mitattiin suhteellisen kos-
teuden funktiona materiaalissa sijaitsevassa monitorointipisteessa. Monitoroin-
tipiste ilmoittaa suhteellisen kosteuden kehittymisen muuttuvissa olosuhteissa
tunnin valein. Naista arvoista laskettiin kuukausittaiset suhteellisen kosteuden

keskiarvot, jotka on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Matalaenergiarakenteen tuulensuojakerroksessa mitatut kuukausittaiset keskimaarai-

set suhteelliset kosteudet Vantaan saatapauksissa (Karkas 2020)

Grafiikasta huomataan, ettd huhtikuun ja heindkuun aikana ei ole edes edelly-
tyksia mahdolliselle kasvulle. Suhteellinen kosteus pysyy melko samana moni-
torointipisteessa. Merkittavia muutoksia ei tapahdu kuin lampdétilan suhteen.
Johtopaatoksina voidaan vetaa, etta lampotila muuttuu maaraavammaksi tassa
tapauksessa homeindeksin kehittymisen suhteen. Kuvassa on 17 on esitetty

homeindeksin kehittymista tuulensuojakerroksessa matalaenergiarakenteessa.

Homeindeksi
1,20
1,01
1,00
0,80

0,60

0,40
0,22

0,20 0,08 0,10

0,00 _ _

B Van 2007 ™ Van 2030 Van 2050 Van 2100

Kuva 17. Homeindeksin kehittyminen nyky- seka tulevaisuuden ilmastossa tuulensuojakerrok-

sessa.
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Homeindeksin kannalta vaikuttavampaa on keskilampoétilan nousu kuin suhteel-
lisen kosteuden maara ilmassa. Vertailua suorittaessa lampdtilakehitykselle
Vantaan 2007 ja 2100 luvun valille, huomataan taantumakuukausien voimakas
vahentyminen. Vuonna 2007 tiedostossa homeen kasvun taantumakuukausia
olivat marraskuu-helmikuu, kun vuonna 2100 saadatan perusteella taantuma-

kuukausia olisi vain helmikuu. Tama nakyy homeindeksin kehityksessa.

Homeindeksiarvot ovat tuulensuojakerroksessa joka tapauksessa matalia. Ma-
teriaali on tekemisissa kostean ilman kanssa, joten olosuhteisiin ei voida ho-
meindeksin kannalta vaikuttaa. Merkitsevaksi nousee talldin materiaalikohtaiset
ominaisuudet homeen kasvun osalta, kuten homeen maksimimaaran maaraa-

vat herkkyysluokat seka taantumaluokat.

Muita kohonneita homeindeksin arvoja nahtiin mineraalivillakerroksen ulkopin-
nassa seka CLT-levyn keskella. Arvot ovat kuitenkin niin pienia, etta ovat vailla
merkitysta. Matalaenergiarakenteen tapauksissa suurimmat homeindeksin ar-
vot olivat nahtavissa Vantaan olosuhteilla. Muutoinkin CLT-levyn sisdosassa,
kipsilevykerroksessa ja mineraalivillakerroksen sisa- seka keskiosassa ei ha-
vaittu kohonneita homeindeksiarvoja kummankaan paikkakunnan olosuhteissa.
Tama selittyy silla, etteivat olosuhteet mikrobikasvuston mahdolliselle kasvun
alkamiselle olleet suotuisat aineessa mitatun suhteellisen kosteuden puolesta.

Kuvassa 18 on esitetty kosteuden kehitys mineraalivillakerroksessa.

Suhteellisen kosteuden kehittyminen
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Kuva 18. Suhteellisen kosteuden kehittyminen mineraalivillakerroksen sisdosassa Jokioisissa
(Karkas 2020)
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6.2 CLT-rakenne
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Kuva 19. CLT-rakenteen simulointi DOF-lammdélla (Karkas 2020)

CLT-rakenne toimii samalla tavalla kuin matalaenergiarakenne, kun rakennetta
tarkastellaan stationaaritilassa (ks. kuva 19). Rakenteeseen muodostuu dif-
fuusiopato ennen tuulensuojakerrosta. Diffuusiopato on tassakin tapauksessa
valttamaton. Rakenteen voidaan todeta toimivan stationaarisessa vuoden kol-

men paivan kylmin tarkastelussa.

Rakenteelle tehtiin homeindeksitarkastelua monitorointipisteittédin Vantaan ja
Jokioisen ilmasto-oloissa. Monitorointipisteista ei suuria arvoja I0ytynyt homein-

deksin osalta.

Kun tarkastellaan CLT-levyd, huomataan suurimmat homeindeksinarvot kes-
kella levya. Molemmissa CLT-rakenteissa ilmenee sama tapaus. Tapauksen
taustalla on sisatilassa noussut sisailman suhteellisen kosteuden pitoisuus.
Kosteus tasaantuu kipsilevykerrosten lapi aina CLT-levyyn asti, mutta CLT-le-
vyn voimakkaan hygroskooppisuuden ja kuormituksen hetkellisyyden takia kos-
teus etenee levyssa puoleen valiin asti. Vastaavasti CLT-levyn keskelta kuivu-
miskyky sisailmaan kohti on hitaampaa, koska se edellyttaa levya edeltavissa
kipsilevykerroksissa on kosteutta haihtunut sisailmaan. CLT-levyn ulkopinnan
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alempi homeindeksiarvo selittyy materiaalin erittain hitaalla, mutta jatkuvalla

kuivamisprosessilla hdyrynsulun lapi (ks. kuva 20).
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#1 CLT-matalaenergia rakennetyypp
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Kuva 20. Wufi:sta ja rakenteiden kosteuden kuljettumisen mallintamisesta (Karkas 2020)

CLT-levyn ja lammoneristekerroksen valissa on korostettavasti esitetty kosteu-
den kuljettumista diffuusion avulla CLT-kerroksesta lammaoneristekerrokseen.
Kosteuden hidas tasaantuminen hoyrynsulkukerroksen lapi on jatkuvaa, joh-
tuen materiaalien kosteuspitoisuuksien eroista. CLT-levyn keskelld kohonnut

homeindeksi selittyy pitkaaikaisilla ja suotuisilla olosuhteilla.

Lampotilan kehittyminen monitorointipisteella
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Kuva 19. CLT-rakenteen lampdtila olosuhteet CLT-levyn keskella Vantaan tapauksissa (kar-
kas 2020)
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Lampdtila luo suotuisat olosuhteet homeindeksin kasvulle, joka on rakenteen
kerroksissa valttamatonta. Valtettavaa olisi rakennusaikaisen kosteuden joutu-
minen rakenteen CLT-kerrokseen esimerkiksi rakentamalla sdasuojan alla. Ku-
vassa 21 on esitetty mahdollisen rakennusaikaisen kosteuden kuivamista dif-

fuusion avulla ajan funktiona.
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Kuva 21. CLT-rakenteen CLT-kerroksessa mitatut suhteellisen kosteuden maarat (Karkas
2020)

Molemmissa CLT-rakenteiden tapauksissa nakyy CLT-kerroksen erittain hidas
kuivaminen rakennusaikaisen kosteuden kannalta. Korkea kosteuspitoisuus
nakyy myos kohonneessa homeindeksin arvossa. Kosteuden tasaantumista ra-
kenteessa voisi helpottaa kayttamalla sisaverhousmateriaalina hygroskooppi-
sempaa tai vesihdyryalapaisevampaa tuotetta kuin kipsilevy tai hoyrynsulun si-
jasta ilmansulkupaperia. Hidas kuivumiskyky nakyy homeindeksin arvossa ku-
vassa 22. Uudet laskelmat tulisi tehda rakenteen toimivuudesta ilmansulkupa-

perin kanssa.
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Van 2007 |Van 2030 |Van 2050 [Van 2100 Ainekerros Crat |HHL |
0,068 0,115 0,117 0,822| Tuulensuojakipsi 0,25 2
0,006 0,007 0,007 0,053| Mineraalivilla, ulko 0,1 3

0 0 0 0| Mineraalivilla, kesk 0,1 3

[1] 0 [1] 0| Mineraalivilla, sis& 0,1 3
0,003 0,003 0,003 0,004 CLT-levy, ulko 0,5 21
0,023 0,024 0,026 0,031 CLT-lewy, kesk 0,5 2|
0,001 0,001 0,001 0,001 CLT-levy, sisd 0,5 2

0 0 0 0 Kipsilevy, ulko 0,25 2| |

Jok 2004 |(Jok 2030 [Jok 2050 |lok 2100 Ainekerros Cnat |HHL
0,054 0,068 0,077 0,533| Tuulensuojakipsi 0,25 2
0,002 0,002 0,003 0,018 Mineraalivilla, ulko 0,1 3]

0 0 0 0| Mineraalivilla, kesk 0,1 3
0 0 0 0| Mineraalivilla, sisi 0,1 3|
0,003 0,003 0,003 0,003 CLT-levy, ulko 0,5 21—
0,016 0,019 0,020 0,026 CLT-lewvy, kesk 0,5 2]
0 0 0 0 CLT-lewy, sisé 0,5 2
] 0 ] 0| Kipsilevy, ulko 0,25 2|

Kuva 22. Homeindeksiarvot monitorointipisteittain CLT-rakenteessa Jokioisen ja Vantaan il-

mastossa (Karkas 2020)

CLT-rakenteille vertailua tehtdessd huomataan rakenteessa pienemmat ho-

meindeksiarvot kuin matalaenergiarakenteessa. Matalammat homeindeksiluvut

selittyvat rakenteen lammoneristekerroksen ollessa ohuempi kuin matalaener-

giarakenteessa. Oleellista on huomata naiden rakenteiden valille ero, etta vas-

tus rakenteen kuivumiskyvylle suurenee mita enemman rakenteessa lam-

moneristeen maara kasvaa, joka tarkoittaa myos sita, etta ainekerroksen huo-

koisiin varastoituu hetkellisesti enemman kosteutta.
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6.3 Hoyrynsulullinen LVL-ratkaisu
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Kuva 23. DOF-lammodlla simuloitu héyrynsulullinen LVL-rakenne

Rakennetta DOF-lammolla tarkasteltaessa rakenteeseen muodostuu kaste-
piste kolmannen paivan kylmimmassa lampdtilatarkastelussa (ks. kuva 23).
Kastepiste muodostuu eristekerroksen loppupaahan. Stationaarisessa tarkas-
telutavassa eristekerrokseen muodostuu kastepiste, koska tuulensuojalevyna
kaytetty OSB-levy muodostaa diffuusiopadon eristekerrokseen. Kaytannossa
OSB-levy kerros vastustaa hdyrymaisen veden liiketta niin paljon, etta se tulisi
korvata vesihoyrynliiketta paremmin lapaisevalla materiaalilla esimerkiksi tuu-

lensuojakipsilevylla.

Mitd paremmin tuulensuojakerros lapaisisi hdyrymaisen veden liiketta, sita var-
mempi rakenne olisi stationaarisessa tarkastelussa. Jos tuulensuojakerroksen
vesihoyrynvastusta haluttaisiin nostaa jostain syysta, kastepiste siirtyisi syvem-
malle rakenteeseen. Lammoneristekerroksen diffuusiovastuksella ei ole tahan
kastepisteeseen suurta vaikutusta. Stationaarisesta tarkastelutavasta on huo-
mattavissa, miten kastepisteriski korreloi homeindeksitarkastelun kanssa ra-
kennekerroksissa verrattain muihin tuloksiin. Homeindeksitulokset ovat esitelty

kuvassa 24 kahden eri paikkakunnan saaaineistolla.
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Héyrynsulullinen LVL-rakenne . ,'I
Van 2007 |Van 2030 |Van 2050 |Van 2100 Ainekerros Cmat |HHL — e
Monitorointipiste 1 0,02 0,024 0,038 0,473 05B-lewy 0,25 2 ]
Monitorointipiste 2 0,002 0,003 0,007 0,130| PU-eriste, ulko 0,25 21 p—y
Monitorointipiste 3 0 0 0 0| PU-eriste, kesk 0,25 21
Monitorointipiste 4 0 0 0 0| PU-eriste, sisd 0,25 2
Monitorointipiste 5 0,003 0,003 0,004 0,004| LVL-levy, ulko 0,25 2l ] )
Monitorointipiste 6 0,005 0,005 0,006 0,009 LVL-levy, sisd 0,25 2 -
Monitorointipiste 7 1] 0 0 0| Mineraalivilla, ulko 0,1 3 —
Monitorointipiste 8 0 0 0 0| Mineraalivilla, sisd 0,1 3 | g 45 § @1‘3
Monitorointipiste 9 0 0 0 0| Kipsilevy, ulko 0,25 2 ;"'J K
K
lok 2004 |(Jlok 2030 |(Jok 2050 |Jok 2100 Ainekerros Cnat |HHL - -“‘]
Monitorointipiste 1 0,036 0,05 0,057 0,212 OSB-levy 0,25 2 —
Monitorointipiste 2 0,020 0,026 0,035 0,123| PU-eriste, ulko 0,25 2
Monitorointipiste 3 0 0 0 0| PU-eriste, kesk 0,25 2 I
Monitorointipiste 4 0 0 0 0| PU-eriste, sisd 0,25 21 __,x]
Monitorointipiste 5 0,002 0,002 0,001 0,001 LVL-levy, ulko 0,25 21 4
Monitorointipiste 6 0,002 0,002 0,001 0,002 LVL-levy, sisé 0,25 2 A,
Monitorointipiste 7 0 0 0 0| Mineraalivilla, ulko 0,1 3l | :]
Monitorointipiste 8 0 0 0 0| Mineraalivilla, sisa 0,1 3| Ve el
Monitorointipiste 9 0 0 0 0| Kipsilevy, ulko 0,25 2|

Kuva 24. Homeindeksiarvot eri ilmastoissa hdyrynsulullisessa LVL-rakenteessa (Karkas 2020)

Lammoneristekerroksen ulkopaassa arvot jaavat mataliksi, koska homeindek-
sille suotuisien olosuhteiden ajanjaksot ovat lyhyita. Myos kaytettavat materiaa-
lit ovat sellaisia, etta eivat ole homeenkasvulle tai taantumalle heikoimmasta

paasta.

Aiemmin mainitussa Srisgantharajahin ja Ullahin diplomityéssa (2015, 87) to-
dettiin CLT-levyssa olevan samat ominaisuudet pitkalti kuin puulla, mutta sa-
malla todettiin liimakerrosten hidastavan materiaalin desorptiota. LVL-levyssa
liimakerroksia on enemman, koska viilujakin on paljon tiheammin kuin ristiinlii-

mattuja puukerroksia CLT-levyssa.

Tiiviita tuulensuojalevyja kuten vaneri, OSB-levy tai kovalevy ei suositella kay-
tettavan yksinaan. Jos levyja halutaan kayttaa jaykistystarkoituksessa, on suo-
siteltavaa niille kaytettavan ulkopuolista lammoneristysta, joka voisi tassa ta-
pauksessa olla tuulensuojavillakerros. Kaytettavyytta perustellaan myos siten,
etta lammoneristeena kaytettavan materiaalin diffuusiovastuslukua pitaisi nos-
taa suhteessa tuulensuojakerroksen diffuusiovastuslukuun. Edella mainittujen
tuotteiden kayttdéa tuulensuojakerroksissa perustellaan Vinhan ym. (2008, 48)

tutkimuksissa matalaenergiarakenteiden toimivuudesta.
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PU-eristekerroksessa homeindeksinarvot jaavat pieneksi, joka selittyy materi-
aalikerroksen diffuusiovastusluvulla. Suuren diffuusiovastusluvun takia kerros
on vahemman alttiiimpi lyhytaikaisille kosteudenmuutoksille rakenteen ympa-
rilla. Seinarakenteen kosteusteknista toimintaa kuvataan laskentaohjelmassa-

filmista otetussa kuvassa 25.
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Kuva 25. WUFI-laskentaohjelman filmistd kosteudenliikkeet korostettuina (Karkas 2020)

WUFI-laskentaohjelman filmista on nahtavissa myds LVL-levyn heikko kuivu-
miskyky. Heikko kuivumiskyky johtuu hoyrynsulkukerroksen diffuusiokatkosta,
jolloin LVL-levy ei kuiva ulospain ja siita ettd sisapuolella on heikosti hygro-
skooppinen mineraalivilla. Tama tarkoittaa sita, etta koolauskerros, jossa kay-

tetaan mineraalivillaa eristeena, tasaa erittain heikosti kosteutta.

Rakenteessa voidaan pitaa veden kondensoitumisriskia suurempana kuin ho-
mehtumisriskid, koska tuulensuojamateriaalina kaytetty OSB-levyn vesihdyryn-

vastus on niin suuri, etta se estaa kosteuden tasaantumista rakenteen lapi.



66

6.4 Hoyrynsuluton LVL-rakenne
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Kuva 26. Hoyrynsuluttoman LVL-rakenteen simulointi DOF-lammdlla (Karkas 2020)

Stationaarisessa tarkastelussa rakenne kayttaytyy riskeitta kosteuden konden-
soitumisen suhteen (ks. kuva 26). Riskiton rakenne kondensoitumisen suhteen
perustuu eri materiaalikerrosten kykyyn lapaista vesindyrya hyvin. limansulku-
kerroksen voidaan tassa tapauksessa katsota alkavan LVL-kerroksesta. liman-
sulkukerroksesta ulospain olevien materiaalien diffuusiovastusluvut ovat mata-
lia. LVL-kerros toimii tdssa tapauksessa myds osittain hoyrynsulkuna, koska
sen diffuusiovastusluku on suhteessa muihin kaytettaviin materiaaleihin suuri.

Kosteus paasee tasaantumaan rakennekerrosten lapi.

Rakenteen vesihdyrynlapaisevyys tarjoaa mikrobikasvustolle suotuisat olosuh-
teet, kun kosteuspitoisuudet rakennekerroksissa ovat suuret. Korkeista homein-
deksiarvoista huomataan rakenteen alttiuden muuttuville sisa- seka ulkoilma
olosuhteille. Alttiuden hoyrynsuluttomalle rakenteelle luo héyrynsulun puutteel-
lisuus, joka tassa tapauksessa toimisi diffuusiosulkuna sisa- seka ulkoilmas-

tolle. Rakenteen homeindeksiarvot ovat esitelty kuvassa 27.
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Van 2007 |Van 2030 |Van 2050 |Van 2100 Ainekerros Cmat |HHL -
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Kuva 27. Homeindeksiarvot héyrynsuluttomassa LVL-rakenteessa (Karkas 2020)

Homeindeksiarvot nousevat tuulensuojakerroksissa korkeiksi. Vantaan arvot

ovat tassa tapauksessa matalampia kuin Jokioisten arvot. Tassa tapauksessa,

kun rakenne on kosteutta helposti lapaiseva, tulee maaraavammaksiilman suh-

teellisen kosteuden pitoisuus kuin viistosateen maara.
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Kuva 28. Tuulensuojavillakerroksen kuukausittaiset keskiarvot lampétilan suhteen héyryn-

suluttomassa LVL-rakenteessa Jokioisissa.

Kuvasta 28 nakee tuulensuojakerroksessa vuosien 2004—-2100 taantumavuo-

sien voimakas vaheneminen, joka selittaa kaikissa tapauksissa homeindeksin

noususuhdanteen rakenteessa. Kuten edellda on huomattu, lampdtila ei yksi-

naan kehita suotuisia olosuhteita homeenkasvulle.
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Suhteellisen kosteuden kehittyminen
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Kuva 28. Héyrynsuluttomassa rakenteessa mitatut suhteellisen kosteuden pitoisuudet tuulen-

suojavillakerroksessa Jokioisissa.

Ratkaisevaa on korkeat kosteuspitoisuudet tuulensuojavillakerroksessa, jotka
nostavat homeindeksinarvoa korkealle kuvan 28 mukaisesti. Hoyrynsulutto-
missa rakennetapauksissa tama on haaste, kun sisa- seka ulkokosteus paasee
tasaantumaan koko rakenteen Iapi. Taman vuoksi uudet laskelmat tulisi tehda
tassa rakenteessa ilman- tai hoyrynsulkukerrokselle. Hoyrynsulku estaisi tassa-
kin tapauksessa sisailmaa tasaantumasta rakennekerroksiin, joka sisaltaa hai-

tallisen maaran kosteutta.

Tassa rakenteessa huomataan, etta LVL-levy, joka omaa korkean diffuusiovas-
tusluvun muuhun rakenteeseen verrattuna ei ole tarpeeksi hoyrytiivis ajamaan
hoyrynsulkumuovin osuutta rakenteessa. Rakenne toimii stationaarisessa tar-
kastelussa hyvin, koska on riittdvan diffuusioavoin tasaamaan kosteutta raken-
teen lapi. Stationaarisessa tarkastelussa rakenne ei muodosta kastepistetta,
joka on peruste rakenteen kaytettavyydelle. Maaraavammaksi tulee korkeat
kosteuspitoisuudet, joka luo edellytyksia mikrobikasvustolle. Rakenteen toimi-
vuutta tulisi tutkia hoyrynsulkukerroksen kanssa.
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7 TULOKSIEN YHTEENVETO

CLT-matalaenergiarakenteen voidaan todeta toimivan hyvin stationaarisessa-
ja epastationaarisessa tarkastelussa. Rakenne ei kehita kastepistetta stati-
onaarisessa tarkastelussa, joka on yksi kaytettavyyden perusteesta. Rakenne
ei myOoskaan nostata haitallisen korkeita kosteuspitoisuuksia muuta kuin Iam-
moneristekerroksen ulkoilman puoleiselle sivulle ja tuulensuojakerrokseen,
jotka ovat pitkalti valttamattomia. Arvot ovat 2050-luvun ennustettuun ilmasto-
parametreihin asti matalia. Myos molemmissa tapauksissa rakennusaikaisen
kosteuden on mahdollista kuivaa rakenteesta pois tarkastelussa, jossa ei huo-

mioida pintaverhouslevyn kasittelyn rajoittavan kuivaamista.

CLT-rakenteen stationaarisessa tarkastelussa rakenne ei muodosta kastepis-
tettd. CLT-rakenteen voidaan todeta toimivan paremmin kuin matalaenergiara-
kenne, kun tarkastellaan homeindeksiarvoja. Rakenteessa on selkeasti mata-
lalemmat homeindeksiarvot, joka tarkoittaa sita, etta rakenteessa esiintyy va-
hemmissa maarin kosteutta. Paksumman eristekerroksen voidaan katsota va-
raavan enemman kosteutta ja lisdavan vastusta kuivamiselle. Simuloitaessa
kaytetty paksumpi hyvin tuulettuva tuuletusrakokaan ei luo merkittavaa vaiku-
tusta asiaan. Joka tapauksessa kummassakaan rakenteessa ei ole korkeita ho-

meindeksiarvoja ja sita kautta haitallisissa maarin kosteutta.

Hoyrynsulullinen LVL-rakenne muodostaa stationaarisessa tarkastelussa kas-
tepisteen lammoneristekerroksen sisaan. Kastepisteen muodostus seinaraken-
teen sisdan johtuu tuulensuojakerroksessa kaytettavasta OSB-levysta ja sen
korkeasta vesihdyrynvastuskapasiteetista. OSB-levyn kayttda tulisi harkita tar-
koin, koska tuulensuojakerroksen pitaisi olla vesihdyrya helposti lapaisevaa.
Tuulensuojakerroksen tulee hetkellisesti kestaa ulkoilman vaikutuksiakin, mikali

rakennus on ilman ulkoverhousta rakennusvaiheessa.

Hoyrynsuluttoman LVL-ratkaisun kayttéa ei voi taman opinnaytetyon perus-
teella suositella kaytettavaksi. Rakenteita tarkasteltaessa DOF-lammodlla ra-
kenne toimisi stationdarisen tarkastelun perusteella, koska rakenne ei muo-

dosta kastepistetta seinarakenteeseen. Homeindeksiarvoja tarkasteltaessa
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epastationaarisissa olosuhteissa huomataan korkeat homeindeksiarvot tuulen-
suojavillakerroksessa. Rakenteessa tulisi kayttaa hoyrynsulkukerrosta, ja tehda

uudet tarkastelut hoyrynsululliselle rakenteelle.

CLT-levyn kayton uskotaan lisaantyvan rakentamisen ohjautuessa hiilineutraa-
limpaan suuntaan. CLT-levy on kuitenkin haastava mallintaa rakennusfysikaa-
lisiin ohjelmiin, koska materiaali on epahomogeeninen. Pelkastaan epaho-
mogeenisuus ei tee rakennustuotteesta haasteellista mallintaa, vaan tuotteen
sisaltamat limakerrokset, raaka-aineen kasvu ja joka lautakerroksessa syiden
erisuuntaisuus. CLT-levyn materiaalimaaritys on haastavaa niin stationaari-
sissa laskentaohjelmissa kuin epastationaarisissakin. Aihetta tuotteen lisatutki-
mukselle on rakennusfysikaalisilta toimivuudeltaan, koska varmuutta levyn
sorptiokayttaytymisesta ei ole. Sorptiotoiminnasta haastavan tekee limakerros-

ten vaikuttavuuden desorptioon.

LVL-levyn kayttd runkoratkaisuissa ei ole viela yleistynyt Suomessa samaan
tapaan kuin CLT-levyn kayttd. LVL-levy sisaltaa limakerroksia enemman kuin
CLT-levy aiempaan toteamukseen viitaten. Tassakin tapauksessa olisi aiheel-
lista tutkia liimakerrosten vaikuttavuutta desorptioon, tai miten materiaalin il-
man- seka vesihodyrynvastusominaisuudet muuttuvat, kun materiaalissa kos-

teuspitoisuus kasvaa.

Opinnaytetyossa kaytettyja rakennusfysikaalisia laskentaohjelmia pitaisi kayt-
taa kohteissa samanaikaisesti. Talloin seinarakenteen kosteusteknisesta toimi-
vuudesta muodostuu mahdollisimman kokonaisvaltainen kasitys. Esimerkiksi
DOF-lammodlla saataisiin rakenteesta kriittisin kohta, johon voisi kondensoitua
kosteutta tai onko sellainen edes mahdollista kriittisimmissa olosuhteissa.
WUFI-laskentaohjelmalla saataisiin kasitys seka seinarakenteiden toimivuu-
desta, etta eri valmistajien rakennusmateriaalien yhteensovituksesta pidem-

malla ajanjaksolla muuttuvissa olosuhteissa.

Homeindeksitarkastelu on analysointimenetelma, joka ansaitsee huomiota. Me-
netelma parantaa WUFI-laskentaohjelman tuloksien luettavuutta, kun monito-

rointipisteiden tunneittaiset laskenta-arvot ovat vietavissa Excel-pohjaiseen ho-
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meindeksitaulukkoon. Homeindeksitaulukko antaa tuloksen mahdolliselle mik-
robikasvuston kasvamiselle. Homeindeksimenetelméa antaa vastauksen oleelli-
siin kysymyksiin, onko rakenteessa mahdollista ilmentya mikrobikasvustoa tai

ovatko rakenteessa esiintyvat kosteuspitoisuudet haitallisia.

8 JATKOTUTKIMUKSEN TARVE

Homeindeksi- ja epastationaarisen laskentaohjelmien tarkastelutavan uskotaan
yleistyvan, kun materiaalitietdmys materiaalien hygrotermisista ominaisuuksista

laboratoriokokein kasvaa.

Jatkotutkimusta voisi tehda esimerkiksi minkalaisella sisaverhousmateriaalilla
CLT-levy voitaisiin paallystaa tai milla sisdverhouslevyn voisi maalata, jotta ra-
kennusaikainen kosteus paasisi rakenteesta ulos. Lisatutkimuksen kohde voisi
olla CLT-levyn kaytosta ulkoseinarakenteista seka toimivuudesta, jossa on si-
satilassa sauna. Simulaatioin voisi tarkastella massiivipuurunkoisten rakentei-

den toimivuutta ilman erillista hdyrynsulkukerrosta.

Tarpeellista olisi tutkia, etta voitaisiinko esimerkiksi nykyisin kaytetyt polyure-
taanipohjaiset ja haitallisia formaldehydeja sisaltavat limat korvata ligniinipoh-
jaisilla liimoilla. Ligniini on puun raaka-aine, jota puu sisaltaa 30—40 %. Ligniini
toimii puussa kuin liimana, sitomalla puussa puun kuidut yhteen. Aiemmin lig-
niinia pidettiin puun hukka-aineena, ja sen kaytettavyys liimoissa on huomattu
myohemmin (Wikberg & Leppavuori 2017). Ligniinipohjainen liima voisi tehda
CLT-levysta rakennusfysikaalisesti homogeenisempaa, kun liimakerros on
puun tuottamaa omaa raaka-ainetta, mikali kaytettavyys laboratoriotestein to-

dettaisiin.

Liimavalmistajan seka muiden tutkijoiden tekemissa tutkimuksissa on nake-
myseroja vertailtuna jarjestdjen julkaisuihin, jotka toimivat puun kayton puolesta
puhujana. Nakemyserot koskevat limasauman toimivuudesta osana CLT-le-

vya.
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Rakenteissa sisapintojen ja rungon valiin olisi useimmissa tapauksissa jarkevaa
rakentaa koolaus. Koolaus mahdollistaisi LVIS-varusteiden, kuten putkien ja
johtojen tuonnin niin, ettd CLT-levyn pintaa ei tarvitsisi erikseen rei'ittaa. Lisa-

reiat tekisivat rakenteen riskialttimmaksi haitallisille ilmavirtauksille.
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Tuotevalmistajille tehty kysely Liite 5

Antti Karkas TUOTEVALMISTAJAN KYSELY
Opinnaytetyo
XAMK

Rakennustekniikka
Insindori (AMK) 25.11.2020

Mitd liimaa teilld on kdytetty tuotannossanne lamellien liimaamiseksi yhteen?

Onko mahdollista kéyttdd CLT-levyn kanssa mitd tahansa Iimméneristettd asuin-
kerrostalojen seindrakenteissa?

Voidaanko CLT-levy pdidillystéd millé tahansa siséiverhousmateriaalilla asuinker-
rostalojen seindrakenteissa?

Millaisella maalilla CLT-seindrakenteessa siséverhouslevy tulisi maalata, jotta ra-
kennusaikaisen kosteuden olisi mahdollista tuulettua pois rakenteesta?

Tarvitseeko asuinrakennuksissa, joissa CLT-levyd kdytetéiéin kantavana runkona,
kéiyttdd erikseen ilman- tai héyrynsulkukerrosta?

Tulisiko levyn liimakerrokselle kdyttidd omaa diffuusiovastuslukua, kun raken-
netta mddritellddn rakennusfysikaalisiin laskentaohjelmiin?

Hidastaako levyn liimakerros kuivamista, jos vertaillaan tuotetta tuotteen raaka-
aineena kdytettdvddn puuhun?

Vaikuttaako kosteus tuotteen ilmatiiveyteen?

Voisiko ligniinipohjainen liima soveltua kdytettdvdéksi CLT-levyissé? (Stora Ensolle
pelkdistddn)

Mitd mahdollisia etuisuuksia voitaisiin saavuttaa ligniinipohjaisella liimalla
vertailtuna nykyisiin levyn valmistuksessa kéytettdviin liimoihin? (Stora Enso)

Minkdlainen vaikutus ligniinipohjaisella liimalla olisi CLT-levyn sorptiokdyt-
tdytymiseen? (Stora Enso)
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